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Résumeé

Ce mémoire présente I’¢tude et le dimensionnement d’un batiment a usage d’habitation de type R+10
en béton armé, implanté dans la ville de Mostaganem. L’objectif principal de ce travail est d’assurer
la sécurité, la stabilité et la conformité de la structure vis-a-vis des réglementations en vigueur,
notamment le Réglement Parasismique Algérien RPA 2024.

L’étude a débuté par une présentation générale du projet et le prédimensionnement des différents
éléments structuraux tels que les poutres, les poteaux, les planchers et les voiles. Une modélisation
numérique de la structure a ensuite été réalisée a I’aide des logiciels Robot Structural Analysis, RDM6
et Robot Expert afin d’évaluer son comportement sous 1’effet des charges statiques et dynamiques.
Une analyse parasismique selon la méthode modale spectrale a été menée conformément aux
exigences du RPA 2024 pour verifier la résistance et la stabilité de I’ouvrage face aux sollicitations
sismiques.

Enfin, le dimensionnement et le ferraillage des principaux éléments porteurs ainsi que 1’étude des
fondations ont été réalisés afin d’aboutir a une conception complete et conforme aux regles de 1’art.
Les résultats obtenus ont permis de confirmer I’adéquation des choix structuraux adoptés et de mettre
en évidence I’importance des outils numériques dans I’analyse et la conception des structures
modernes.

Mots-clés : Béton armé, batiment R+10, analyse parasismique, RPA 2024, dimensionnement,
ferraillage, Robot Structural Analysis, génie civil, méthode modale spectrale.



Abstract

This dissertation presents the structural analysis and design of a reinforced concrete residential
building (G+9) located in the city of Mostaganem. The main objective of this study is to ensure the
safety, stability, and compliance of the structure with the applicable regulations, particularly the
Algerian Seismic Design Code (RPA 2024).

The study began with a general presentation of the project and the preliminary sizing of the structural
elements, including beams, columns, slabs, and shear walls. A numerical model of the structure was
then developed using specialized software such as Robot Structural Analysis, RDM6, and Robot
Expert to evaluate its behavior under static and dynamic loads. A seismic analysis based on the modal
response spectrum method was carried out in accordance with the requirements of RPA 2024 to verify
the building's resistance and stability under earthquake loading.

Finally, the design and reinforcement detailing of the main structural elements, as well as the
foundation study, were performed to achieve a complete and code-compliant structural design. The
results obtained confirmed the adequacy of the adopted structural solutions and highlighted the
importance of numerical tools in the analysis and design of modern structures.

Keywords: Reinforced Concrete, G+9 Building, Seismic Analysis, RPA 2024, Structural Design,
Reinforcement Detailing, Robot Structural Analysis, Civil Engineering, Modal Response Spectrum
Method.
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Introduction Générale

Le secteur du béatiment et des travaux publics occupe une place essentielle dans le
développement économique et social de tout pays. L urbanisation croissante et les besoins sans cesse
grandissants en infrastructures imposent la réalisation d’ouvrages répondant a des exigences élevées
en matiere de sécurité, de durabilité et de fonctionnalité. Dans ce contexte, la conception des
structures en béton arme constitue une étape fondamentale qui nécessite une étude rigoureuse afin de
garantir la stabilité et la résistance des ouvrages face aux différentes sollicitations auxquelles ils sont

soumis.

L’ Algérie est située dans une région a activité sismique significative, ce qui rend indispensable
la prise en compte des actions sismiques deés les premieres phases de conception des batiments. Les
séismes ayant marqué ’histoire du pays ont démontré 1’importance du respect des reglements
parasismiques et de ’application de méthodes de calcul appropriées afin de réduire les risques
humains et matériels. Ainsi, la conception d’un batiment ne se limite pas uniquement a satisfaire les
charges gravitaires, mais doit également assurer un comportement adéquat sous I’effet des

sollicitations dynamiques engendrées par les tremblements de terre.

Dans cette perspective, le présent projet de fin d’études porte sur I’étude et le dimensionnement
d’un batiment a usage d’habitation de type R+10 réalisé en béton armé et implanté dans la ville de
Mostaganem. L’objectif principal est de vérifier la stabilité, la résistance et les performances de la
structure conformément aux normes de calcul et aux dispositions du Réglement Parasismique
Algérien RPA 2024.

Pour mener a bien cette étude, plusieurs étapes ont été suivies. Apres une présentation générale
du projet et de ses caractéristiques architecturales et structurales, un prédimensionnement des
différents éléments porteurs a été effectué. Une modélisation numérique de la structure a ensuite éte
réalisée a I’aide de logiciels spécialisés tels que Robot Structural Analysis, RDM6 et Robot Expert,
permettant 1’analyse des efforts internes et du comportement global du batiment. Une attention
particuliere a été accordée a I’étude parasismique selon la méthode modale spectrale, afin de garantir
la conformité de 1’ouvrage aux exigences réglementaires en vigueur. Enfin, les éléments structuraux
ont été vérifiés et dimensionnés, puis les plans de ferraillage nécessaires a leur exécution ont été

établis.

Ce mémoire est organisé en plusieurs chapitres qui présentent successivement les différentes

phases de 1’¢tude, depuis la conception initiale jusqu’au dimensionnement final des éléments
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structuraux et des fondations. L’ensemble de ce travail vise a mettre en application les connaissances

acquises durant la formation d’ingénieur tout en se rapprochant des pratiques professionnelles du
domaine du génie civil.



CHAPITRE I :
PRESENTATION DU PROJET
ET CARACTERISTIQUES DES

MATERIAUX



Chapitre I : Présentation du projet et caractéristiques des matériaux

1.1. Introduction

Le présent travail, que j’ai I’honneur de présenter et de soutenir, a pour principal objectif de
mettre en pratique les connaissances acquises au cours de ma formation en génie civil durant les
premier et deuxieéme cycles universitaires (Licence et Master). Il consiste en 1’étude et le
dimensionnement de 1’ossature d’un batiment en béton armé, conformément aux réglements et
normes en vigueur, afin d’approfondir les aspects théoriques et pratiques de la conception des

structures.

I.2. Présentation de I’ouvrage :

Le présent projet consiste en I'étude d'une tour de rez-de-chaussée plus dix étages (R+10) a usage
principal d'habitation, comportant des locaux commerciaux au rez-de-chaussée. Ce batiment est
implanté dans la ville de Mostaganem. Cette région est classée en zone de sismicité moyenne a élevée
(Zone V) selon le Reglement Parasismique Algérien (RPA 2024).

L'ouvrage est composeé d'un rez-de-chaussée destiné aux activités commerciales, tandis que les étages
courants sont réservés a I'habitation et comprennent des appartements de type F3 et F4 répartis par
palier. La terrasse est congue comme une terrasse inaccessible, réservée uniqguement aux opérations
d'entretien et de maintenance. Afin d'assurer le confort et I'accessibilité des occupants, le batiment est
équipé d'un ascenseur desservant I'ensemble des niveaux.

L'étude porte sur I'analyse et le dimensionnement des différents éléments structuraux de l'ouvrage
conformément aux réglements algériens en vigueur, notamment en matiere de béton armé et de
conception parasismique.
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Figure I.1. Localisation de la zone d’étude

I.3.Les caractéristiques géométriques du batiment

Le batiment étudie est constitué¢ d’un seul bloc de forme réguliére en plan de dimensions
suivantes :
++ Dimensions en plan :
Ce batiment a une :
e Longueur totale de la structure : Ly =15 m (RDC)
e Largeur totale de la structure : Lx =26,07m.
+ Dimension en élévation :

Ce batiment a une :

e HauteurduRDC...........c.oooii 3.06m
e Hauteur de I’étage courant............................ . 3,06m.
e Hauteur total du batiment............................... 33.66m
e Hauteur de 1’acrotere. .......ovvveeeeenennn, 0,6m.
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1.4. Description technique du batiment :

1.4.1. Ossature de I'ouvrage:
Le contreventement de la structure est assuré par des portiques et renforcé par des voiles exigées

par le RPA / version 2024, pour assurer la stabilité de I'ensemble sous I'effet des actions verticales

et des actions horizontales.
1.4.2. Structure secondaire :
< Plancher :
C’est une aire généralement plane destinée a séparer les niveaux, on distingue :
- Plancher a corps creux.
- Plancher a dalle pleine.

a)-Plancher a corps creux :
Ce type de plancher est constitué de poutrelles préfabriquées en béton armeé ou bétonné

sur place espacées de 60cm de corps creux (hourdis) et d'une table de compression en béton
arme type (16+ 4) cm.
Ce type de planchers est généralement utilisé pour les raisons suivantes :
* Facilité de réalisation ; Lorsque les portées de I’ouvrage ne sont pas importantes.
* Diminution du poids de la structure et par conséquent la résultante de la force sismique.
* Une économie du colt de coffrage (coffrage perdu constitué par le corps creux).

Dalle de compression

Treillis

Hourdis béton

Figure 1.2 : Plancher corps creux.

b)-Plancher dalle pleine :
Pour certaines zones, j’ai opté pour des dalles pleines.
% Escalier :

Dans notre structure, on a un seul type d’escalier :
= Escalier a paillasse (au centre de la structure)
«» L’acroteére :
La terrasse étant inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotére en béton armé d’une

hauteur 70cm et de 10cm d’épaisseur.
«» Balcon: Les Balcons sont réalisés en béton armé.

+» Gaine d’ascenseurs :
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Vu la hauteur importante de ce batiment, la conception d’un ascenseur est indispensable pour faciliter
le déplacement entre les différents étages.
1.4.3. Macgonneries :
La maconnerie du batiment est réalisée en briques creuses :
- Les murs extérieurs sont constitués en double parois de briques creuses (10cm parois
intérieurs et 15 cm parois extérieurs d’épaisseur) séparées par une lame d’aire de 5cm d’épaisseur.
- Les murs intérieurs sont réalisés en simple cloison en brique creuse de 10 cm d’épaisseur.
1.4.4. Revétement :
Le revétement du batiment est constitué par :
- Enduit en platre pour les plafonds.
- Enduit en ciment pour les murs extérieurs et les cloisons.
- Revétement a carrelage pour les planchers.
- Le plancher terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche imperméable évitant la
pénétration des eaux pluviales.
1.4.5. Isolation :

L'isolation acoustique est assurée par les vides des corps creux ainsi que par la masse du plancher, ce
qui contribue a I'atténuation de la transmission des bruits. Au niveau des murs extérieurs, l'isolation
est assurée par la lame d'air comprise entre les deux parois qui les composent, ainsi que par la
réduction des ponts thermiques lors de la mise en ceuvre.

L'isolation thermique du plancher-terrasse est assurée par la mise en place de couches de liege servant
d'isolant thermique.

1.4.6. L’infrastructure (fondation) :
Les essais mécaniques du laboratoire de I’habitat et de la construction (LNHC) ont permis de
déterminer une contrainte admissible du sol de 3 bars.
=  [’ancrage est de 3,90 m.
=  Cette tour transmis des charges assez importantes, donc on adoptera comme fondations
un radier général.

I.5.Caractéristiques mécaniques des matériaux:

Il est essentiel de bien connaitre les différents composants des matériaux constituants notre
structure ainsi que leur comportement, cela nous permit de prévenir contre de potentiel risque de
rupture, de fissuration ou de dégradation.

Le matériau essentiel utilisé pour la construction de cet ouvrage est le béton armé. C’est le matériau
le plus utilisé pour ce type de construction en raison des possibilités de forme réalisables avec le béton
mais surtout de 1’existence de main d’ceuvre et d’entreprises confirmée dans 1’exécution de projet a
base de ce matériau.

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux documents
techniques réglementaires (DTR.BC 2. 2), le réglement du béton armé aux états limite (BAEL 91),
ainsi que le réglement parasismique Algérien (RPA 2024).
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1.5.1. Béton :

Le béton est un mélange en proportion convenable de liant (ciment, chaux), d’agrégats (gravier, sable)
et d’eau et éventuellement d’adjuvants pour en modifier la propriété.
Le réle fondamental du béton dans une structure est de reprendre les efforts de compression qui seront
développés
Dans notre construction, nous avons utilisés un béton armé a base de ciment CPA 325 dosé a 350
kg/m?.
La composition d’un métre cube (1 m3) du béton est la suivante :
- 350 kg de ciment portland artificiel (325 bars).
- 400 L de sable de @ <5 mm.
- 800 L de gravillons de @ <25 mm.
- 175 L d’eau de gachage.
La masse volumique du béton armé est de 25 KN/m?,

1.5.1.1. Résistance mécanique du béton :

% Résistance a la compression :
Le béton est caractérisé par sa bonne résistance a la compression, cette résistance est mesurée par la
Compression axiale d’un cylindre droit (éprouvettes normalisées) de 16cm de diametre et de 32 cm
de hauteur (200 cm?2 de section) avec contréle régulier et strict du béton.

Pour les sollicitations qui s'exercent sur un béton agé de moins de 28 jours, on se réfere a la résistance

caractéristique fcj obtenue au jour considérée.

-Pour des résistances fcog < 40MPa :

j

Fo=——3— fc si j < 28 jours.
T @T6+083) 1<<8)

Fcj=1,1fcas Si j > 28 jours.

-Pour des résistances fcog > 40MPa :

j

=— -  fc Si j <28 jours.
(L4+095) 1=28)

F(;j

Fcj = fcos Si j > 28 jours.
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fq;"
1.1 f )

S 5 <40 MPa

28 60 ] (Jours)

Figure 1.3 : Evolution de la résistance fcj en fonction de I’Age du béton.

= La résistance a la compression a 28 j : fc2s=25 MPa.

« Résistance a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton, a 1’dge de j jours, notée ftj, est
conventionnellement définie par les relations :

fij = 0,6 + 0,06fcj pour : fc2s < 60Mpa.
Pour notre cas La résistance a la traction : fcs =25 MPa ——»fi2s=2,1 MPa.

f ; OMPa)
5,1
42
3,0
1,8
20 40 60 80, o
fy OMPa)

Figure I.4. Evolution de la résistance a la traction en fonction de celle a la compression fcj.
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«» Contraintes limites du béton:
- Etat limite ultime (ELUV):

Dans les calculs relatifs a 1’état limite ultime de résistance on utilise pour le béton un diagramme
conventionnel dit parabole -rectangle, et dans certains cas par mesure de simplification un diagramme

rectangulaire.
Diagramme parabole rectangle (BAEL 91 révisée 99.p80) :

C’est un diagramme contraint-déformation du béton qui peut étre utilisé dans le cas d’ELU (en

compression 2 %o et 3,5%o).

Cpe 4

u

0 2%0 3.5%0 z‘bc

Figure 1.5. Diagramme parabole-rectangle des contraintes-Déformations du béton.

Ghuc : contrainte de compression du béton.

€ bc : Déformation du béton en compression.

_ 0,85.fC,,
0. 7/b

fou : Contrainte ultime du béton en compression: Ty,

Avec :

V. le coefficient de pondération du béton :
1,15 Combinaison accidentelle.
Vo=

1,5 Autres cas.

0 : Coefficient prenant en compte la durée(t) d’application des charges

1 pour une durée t > 24 heures.
0= 0,9 pour 1 heures <t <24 heures.
0,85 pour une durée t < 24 heures.

10
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Pour notrecas:  fuou= 0.85.1c,, = 0,85x 25 =14.2MPa
1x1.15

t9><7/b

- Etat limite de service (ELS) :
La contrainte limite a I’ELS vis a vis la durabilité du béton comprimé est donnée par : ‘ebc= 0.6

fcos

=
=

]

B

> &b oo

Figure 1.6. Diagramme contrainte- déformation du béton a I’ELS.

Pour Notre cas:
Ghe= 0.6 fcog = 0,6x 25 = 15MPa.

% Coefficient ultime de cisaillement du béton :
e Fissuration peu préjudiciable :
= Min (0,2 fcos/ yp ; 5SMPa)
= Min (3,3MPa ; 5MPa) — 1, =3,3MPa

e Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable
= Min (0,15 fczs/ yp ; 4MPQ)

v = Min (2,5MPa ; 4MPa) ——— 1y, =2,5MPa
La contrainte ultime de cisaillement dans une piece en béton est définie par rapport a I’effort

tranchant ultime Tu.
L)
b.d
Avec :
b : largeur de la piéce.

Tu

11
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d : hauteur utile.

% Module de déformation longitudinale du béton :
v/ Module de déformation instantanée :
Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24h. On admet qu’a 1’age de

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

Eij=110003/ fc,, (MPa) pour j<28

Pour notre cas : Ejj= 11000 3/25 = 32164,2MPa.

v Module de déformation différée :
Sous des contraintes de longue durée d’application supérieure a 24h.on admet qu’a ’age de « j »

jours le module de déformation longitudinal différée du béton Evj est donné par la formule:
, o . Eij
» Module de déformation & long terme : Evj= 37003/25 :?
Pour notre cas : Evj= 37003/25 =10818.87 MP
% Module de deformation transversale :

E

Sa formule est donnée par : G =
2(1+v)

E : module de Young.

v. Coefficient de poisson.
«+ Coefficient de poisson :
v=(Ad/d) / (AL /L)

Avec :

(Ad / d) : déformation relative transversale.
(AL /L) : déformation relative longitudinale.
Il est pris égale a :
v=0 pour I’ELU (béton fissuré).
V=
v=0,2 pour I’ELS (béton non fissuré¢).

12
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1.5.2. Acier:

+ Définition :

L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, son role est d’absorber les efforts
de traction, de cisaillement et de torsion, car il s’est avéré que le béton n’a pas une grande résistance
a la traction. L’acier sera donc placé dans les zones tendues de la structure ou on supposera inexistant
le béton. Sa bonne adhérence au béton, en constitue un matériau homogene.

Il est important de noter que parmi les hypothéses de calcul on supposera que le béton et
I’acier une fois mis en place se comporteront comme un seul matériau c’est a dire qu’il n’y aura pas
de glissement relatif de I’un par rapport a 1’autre.
On distingue deux types d’aciers :
+ Aciers doux pour 0.15 a 0.25.7de carbone.
+ Aciers durs ou mi-durs pour 0.25 a 0.40/ de carbone.

¢ Les caractéristiques mécaniques :

Les propriétés mécaniques des aciers employés doivent étre connues avec précision afin que les
constructions en béton armé résistent sans risque de rupture ou détérioration.

- Les caractéristiques mécaniques des aciers utilisés sont présentées dans le tableau suivant :

Tableau I.1. Caractéristiques mécaniques des aciers utilisés

type Désignation Limilt:eezl'\’/lé I!)Zs)ﬁdté Utilisation
Barres HA FeE500 500 Tous Travaux en BA
Ronds lisses FeE 235 235 Epingles cadres, étriers
Treillis soudées TSL 500 Les dalles de compression

On prévoit des aciers :
= Aciers longitudinaux constitues a partir des barres a haute adhérence FeE500 — la limite

élastique fe=500 MPa.

= Aciers transversaux constitués de rond lisses FeE235 — la limite elastique fe = 235 MPa.
= Treillis soudées lisse, assemblées aux points de croisement par une soudure électrique, on
choisit un treillis soudé de diamétre ¢ 5 et de dimensions des mailles (15x15) cm?.

# Le module d’élasticité longitudinal de 1’acier est pris égale a : Es=2.10° MPa.

13



Chapitre I : Présentation du projet et caractéristiques des matériaux

< Contraintes limites de I’acier :
Les caractéristiques mécaniques des aciers d’armatures sont données de fagon empirique a partir des
essais de traction, en déterminant la relation entre la contrainte © et la déformation relative €.
e Etat limite ultime (ELU):

Pour le calcul, on utilise le diagramme contrainte-déformation suivant :

Figure 1.7. Diagramme Contrainte ~déformation de I’acier.

fed:f_e

Vs

Avec :

Fed : résistance de calcule des aciers a ’ELU.
fe: limite d’élasticité de I’acier.

Ys: Coefficient partiel de sécurité pour les aciers.

1 Combinaisons accidentelles.

Vs
1,15 Autres cas (le cas de ce projet).

Pour notre cas : fe= 400 MPa ——

- 400 _
Fed = /g = 348MPa”

14
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< L’allongement (£ :

£ = Feq
S Es
Avec :
&,: Allongement relatif des aciers tendus lorsque leur contrainte atteint la résistance de calcul % :
S

O, : Contrainte de traction de 1’acier.

Es: module d’élasticité de I’acier : Es= 2 x 10° MPa.

348

Alorsona: &g= 2% 105

=1,74

Remarque : L’allongement et le raccourcissement de 1’acier sont limités a 10%e.

¢ Etat limite de service (ELS) :

On limite la contrainte dans I’acier uniquement a I’état limite d’ouverture de fissures :

= Fissuration peu préjudiciable : pas de limitation
= Fissuration préjudiciable : o, <o
e Ronds lisses : a,= (2/3) xfe

HA -5 = 0.5 x fe
e Barres 1 0g = max{llo\/n-—fq (MPa)

= Fissuration tres préjudiciable : o3 < o

e Ronds lisses ;o = 0.8 x (2 / 3) xfe

0,4 x fe

e Barres HA : o = max {88 nf; (MPa)

a,: Contrainte limite des aciers tendus a I’ELS.

AvVec :

15



Chapitre I : Présentation du projet et caractéristiques des matériaux

n : Coefficient de fissuration.

1 Pour les ronds lisses.
n=9 13  Pour les armatures a haute adhérence(¢d < 6mm).

1.6 Pour les armatures & haute adhérence(¢p > 6mm)

s Coefficient d’équivalence :

n = Es/ Ep = 15 (valeur conventionnelle).

I.6. Combinaison de calcul :
- ELU

S = 1,35xG +1,5xQ

- ELS
S=G+0Q

16
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11.1. Introduction :
Pour assurer la stabilité et une bonne tenue de I’ouvrage, il faut que tous les éléments de la

structure (poteaux, poutres, voiles...etc.) soient bien dimensionnés afin de résister aux différentes
sollicitations :
» Sollicitations verticales : dues aux charges permanentes et surcharges d'exploitation.
» Sollicitations horizontales : dues aux effets du vent et du séisme.
Le prédimensionnement de chaque élément de la structure est conforme aux regle B.A.E.L 91 et

reglement algérienne parasismique (RPA-version 2024).

I1.2. Descente de charges :
Nous avons basé sur le document technique réglementaire DTR-BC 2.2 (charge permanentes et

charges d’exploitation) pour déterminer les charges et les sur charges.
% Introduction :
L'évaluation des charges et des surcharges consiste a calculer successivement pour chaque élément
porteur de la structure, la charge qui lui revient a chaque plancher et ce jusqu'a la fondation.
Les différents charges et surcharges existantes sont:

- Les charges permanentes (G).
- Les surcharges d'exploitation (Q).

11.2.1.Charges permanentes :
a)-Planchers corps creux :

< Plancher terrasse inaccessible :

N° Matériaux 7 (KN/m?®) e (m) G KN/m2

1 Gravillon pour protection d’étanchéité 17 0.05 0.75

2 Etanchéité multicouche 2 0.05 0.10

3 Forme de pente 2.2 0.1 2.20

4 Isolation thermique 5 0.03 0.15

5 Plancher en corps creux (16+4) 14 0.20 2.80

6 Enduit en platre 10 0.02 0.20
Total Charge permanente 6.20

Tableau II.1 : Evaluation des charges du plancher terrasse.
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Figure I11.1. Coupe Transversale de plancher terrasse inaccessible (corps creux)

% Plancher étage courant (commercial -habitation) :

Tableau I1.2 : Descente de charge plancher étage courant (corps creux).

N° Matériaux 7 (KN/m?)
1 Revétement en carrelage 22
2 Mortier de pose 20
3 Couche de sable 18
4 Plancher en corps creux (16+4) 14
5 Enduit en platre 10
6 Cloisons intérieures 10
Total Charge permanente

e (m)

0,02
0.02
0.02
0.20
0.02

0.1

G KN/m?

0.44
0.40

0.36
2.80
0.20
1
5.20

Tableau II.2 : Descente de charge plancher étage courant (corps creux).

j;
1ALLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL
2 e e e e e

Af'lll.‘ T‘,\ W ?“74’7 S LA 2 '44"4’
SA

Figure II.2 : Coupe transversale de plancher étage courant (corps creux)
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++ Les balcons :

Tableau II.3 : Descente de charge du balcon.

N° Matériaux 7 (KN/m?) e (m) G KN/m2

1 Revétement en carrelage 22 0,02 0.44

2 Mortier de pose 20 0.02 0.40

3 Couche de sable 18 0.02 0.36

4 Dalle pleine en béton 25 0,15 3.75

5 Enduit en ciment 10 0.02 0.40
Total Charge permanente 5.35

Figure I1.4 : Coupe transversale du balcon.

c)-Murs extérieurs en double parois :

Tableau II.4 : Descente de charges d'un mur en double parois.

N° Matériaux 7 (KN/m?®) e(m) G KN/m?

1 Enduit extérieure en ciment 18 0,02 0.36

2 Briques creuses 9 0.15 1.35

3 Brique creuse 9 0.10 0.9

4 Enduit intérieur en platre 12 0,02 0.24
Total Charge permanente 2.85
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AEEEE NN

0 o

Figure IL.5 : Mur extérieur en double parois.

I1.2.2. Surcharges d’exploitation :

Tableau I1.5 : Surcharges d’exploitations pour chaque plancher.

Niveau Réservation Q (KN/m?)
sous-sol Stockage 5
RDC Commerce 4
Chambres 15
1°7-10°™ étage
Balcons 3,5
RDC - 9°Métage Escaliers 2.5
Terrasse inaccessible i 1

11.3.Prédimensionnement :
Le Prédimensionnement de chaque élément de la structure est conforme de réglement BAEL

91(modifier) et aux réglements parasismique en vigueur en Algérie (RPA-version 2024).

11.3.1. Prédimensionnement des planchers :

A) Planchers a corps creux : Un plancher en corps creux, ce type de plancher est tres
communément employé dans les batiments d’habitations, il se compose de poutres sur
lesquelles se posent des poutrelles, ces dernieres supportent des corps creux, sur I’ensemble

on coule une dalle de compression.
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Hourdis

G [ oIS

L Poutrelles Préfabriquées

ht

Figure IL.6 : Dalle a corps creux

a) Pour corps creux :
Pour une bonne isolation et thermique entre étages courant on adopte un plancher corps creux :

En se basant sur le Critére de rigidité :

Imax

ht >
22,5

avec : Imax = 3.70m

ht > =L
- 22,5

ht =0,16m
On prends : ht = 20cm
Donc on adopte un plancher a corps creux de type (16+4)
16cm : I'épaisseur du corps creux.

4cm : dalle de compression

b) Pour la dalle pleine:

L’épaisseur des dalles est déterminée a partir des conditions ci-apres:

- Résistance au feu :

e = 7cm pour une heure de coupe-feu.
*e = 11cm pour deux heures de coupe-feu.
*e = 17.5cm pour quatre heures de coupe-feu. (CBA93)

- Isolation phonique :
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Selon les régles techniques du CBA 93, I’épaisseur du plancher e=13 cm.

« Criteres de résistance :

Les conditions que doivent vérifier les dalles pleines selon le nombre d’appuis sont les suivantes :

L L :
ﬁf e Sﬁ pour une dalle sur quatre appuis avec p <0,4

L L . .
ﬁf e Sﬁ pour une dalle sur trois appuis avec p >0,4

L : L
e zﬁ pour une dalle sur un ou deux appuis p= L—x
y

c) Dalle reposant sur deux appuis :
Lx : La petite portée du panneau le plus sollicité

L,=120cm ,  L,=330cm
e>E o e>m2=6cm
20 20

e= 11 cm pour deux heures de coupe-feu. Donc, e=15cm .

I1. 3. 2. Prédimensionnement des poutres :

Les poutres sont des éléments en béton arme de section rectangulaire elles sont susceptibles de
transmettre aux poteaux les efforts dus aux chargements vertical ramenés par les planchers. Les
poutres seront pré dimensionnées selon les formules empiriques données par BAEL91 et vérifiées par
la suite selon le RPA (2024).

a) Poutres principales :

D’apres les regles de B.A.LE.L91 ona:

Lmax /15< h <Lmax/10

Lmax: La portée max entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.
h : hauteur de la poutre.

v Lmax = 410cm, Donc : % <h 5% — 27.33<h <41
— h =35cm. b =30cm.

Les dimensions des poutres doivent satisfaire a la condition du R.P.A 99 V2024

En zonelV: h > 30cm

b >25 ¢cm — Condition vérifié.

< L0 66<4
b 30

Lol
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Donc : (30 x 35) cm?

b) poutres secondaires :
En se référant a R.P.A (version 2024) :

v Lmax = 370cm, Donc : % <h 5% —  2466<h<35

Onprend: h=30m.

0,4h<b<0,7h
0,4x30<b <0,7x30 — 14<b<25 , Donc:b=25cm
En zone IV : b>25cm
h>30cm — conditions vérifié
o2 o9ey
b 20

Donc : (30x30) cm?.

v Résumé :

Tableau II.6: Sections des poutres principales et secondaires.

Elément Section
Poutres (30 x 35)
Chainages (30x30)

11.3.3. Pré dimensionnement des poteaux :
Le Pré dimensionnement se fait par la descente de charge pour le poteau le plus sollicité. Le

poteau est pré dimensionné a I’état limite ultime en compression simple.
Les poteaux doivent satisfaire le critere de stabilité au flambement et le critere de

résistance.

« Critére de résistance :

SelonB.A.E.L91:

kXBXNUSHXBr—beU+O.85><fed><A:>BrZ g kxNuxBA
0.9 Ox 24 +0.85x—x f,
0,9 B
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Tel que :

* B, :Section réduite du béton obtenue en retirant lcm d’épaisseur de béton sur toute la
périphérie du poteau pour tenir compte les défauts d’exécution notamment pour les
poteaux de faible section transversale.

D’ou: Br=(a-2)b—2)ona:a=b =—=>a=+Br+2.
» 6 =1 on suppose que la durée d’action de la combinaison est > a 24 heures.
= k=1 onsuppose que moins de la moitié des charges est appliquée avant 90 jours.

7, =1.50.
f..s = 25MPa.

0.85x fpy
Oxyy
Donc: f,, =14.2MPa.

n fb

u

Avec : {

. B=1+ 0.2(%]2

B : Coefficient de flambement des poteaux

A : Elancement géométrique

On cherche d’atteindre 4 =35 pour que toute les armatures principales participent a la résistance
(les armatures augmentent le plus efficacement la rigidité dans le plan du flambement).

2
Do B =1+ 0.2(%] —B=12

On peut prendre
A 1

u _—— = 1%
B, 100
Avec :
A : section d’acier (armatures longitudinaux).

B : section du béton.

ot 400 sismpa
ye 115
Donc: Br> 142 1x1,2 N,
1.=—=+0,85x0,01x 348

— B, >0.064.N,
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A partir de By, seront fixées les sections des poteaux telle que :

N, =1.35xG +1.5xQ

Avec :

Charge permanente.

Effort normal ultime.

G:
e Q: Charge d’exploitation.
N, :

e Loi de dégression des charges en fonction du nombre d’étages :

Pour les batiments a usage d’habitation ou d’hébergement comportant plus de cinq étages, les
surcharges verticales peuvent étre minorées selon la loi de dégression verticale. Lorsque les
locaux commerciaux ou industriels occupent certains niveaux, ces étages ne sont pas comptés
dans le nombre d’étage intervenant dans cette loi.

2Q=Qo
2Q=Qo+ Q

20Q=Qy. +0.95 (Q1+Q>)
2Q=Qu. +0.9 (Q:+Q2+Qs)
>Q=Qy. +0.85 (Q1+Q>+Q3+Qy)

2Q=Qo. +0.8 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs)

.............................

3+n i=n -
2Q=Qo+ 2wn) Zi=1 €i. Pour n=5

Figure IL.7 : Loi de la dégression des surcharges.
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Tableau I1.7: Coéfficients de dégression des Surcharges

Niveau 10| 9 8 7 6 5 4 3 2 1 | RDC

Coefficient | 1 | 0.95]0.90 | 0.85| 0.80 | 0.75 | 0.714 | 0.687 | 0.667 | 0.65 | 0.636

» On a 3 types de Poteau a calculer :

Pour le Pré dimensionnement des poteaux on va prendre des poteaux de méme section pour

chaque niveau. ! !
| |
i i
| | _._l._ ___________ |
! ! .
! ! _

Poteau central Poteau de rive Poteau d’angle

Figure I1.8 : les types de Poteau a calculer.

s+ Exemple de calcul (Poteau central) :

» Surface d’influence revenant au poteau :

e Sg = surface afférente (entre axes)
So=(1,65+1,95) x (1,65+1,85) =12.6 m?

e Sc = surface afférente (entre nus)

Se= (1.65+1.95-0.3) X (1.65+1.65-0.3) =10.65m?

1.95

1.65 1.85

1.65

Figure I1.9 : Surface afférente d’un poteau central (D4).
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Remarque :

Le poids propre des poteaux sera pris en compte dans le calcul, au fur et a mesure que leurs sections

définitives seraient fixées. Dans un premier temps on prend une section minimale de 30 x 30 cm?

satisfaisant les exigences du (RPA version 2024) en Zone VI, pour calculer la descente de charges

pour les trois types de poteaux.
v' Poteau 10¢™ étage (terrasse inaccessible) :

G = 6.20KN/m2.
Qr = 1.00 KN/m2.

» Charges permanentes (Go) :

Poids du plancher terrasse
Poids des poutres principales:
Poids des poutres Secondaires :
Poids des poteaux :

> Charges d’exploitation (Qo) :

Qo=Sox 1

Qo=12,6 x1 = 12,6 KN.
Qo =12,6 KN.

N, = 1,35G, + 1,5Q,

Nyuio = 1,35 % (89.28) + 1,5 X (12,6) = 139,42 KN.

Donc : B, = 0,064 Ny
B, > 0,064 * 139.42 * 10 donc B, > 83.65 cm?
Br=(a-2)x(b-2)=>a= B, +2
a=11,54 cm
On adopte :(30x30) cm?.
v' Poteau 9°™ étage (étage courant):
Ge = 5.20KN/m?.

Qe =150 KN/m?.
» Charges permanentes (G1) :

= Poids du plancher étage courant :
= Poids des poutres principales:

= Poids des poutres Secondaires :

= Poids des poteaux :

10,65%6.20 =66.03 KN.

0.3x 0.35% 25x 3,60 = 9,45KN.
0.3x 0.3 x25x% 3,075 =6,92KN.
0.3%x 0.3 x25%3.06= 6.885KN

Go = 89,28 KN.

10, 65%5.20 =55.38 KN.
0.3x 0.35x 25% 3,60 = 9,45KN..
0.3x 0.3 x25x% 3,075 =6,92KN.
0.3x 0.3 x25%3.06= 6.885KN

G1 =178 ,63 KN.
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» Charges d’exploitation (Q1)
Q1 = SeXQEe
Q1=12,6 X 1.5 = 18.9 KN.
Nu = 1,35(Go + G1) + 1,5(Qo + Q1)
Ny = 1,35 X (89.28 + 78.63) + 1,5 x (12,83 + 18.9) = 274,27KN.
Donc : B, = 0,064 Ny
B, > 0,064 * 274.27 * 10 donc B, > 83.65 cm?

Br=(a-2)x(b-2)=>a= B, +2
a=14,77cm On adopte :(30x30) cm?.
Pour les autres niveaux, on suit les mémes démarches qui ci —dessus (tableau. 11.8)

Tableau II.8 : Pré-dimensionnement des poteaux centraux.

Niveau cur(r?ulé cur(r?ulé Nu 1.INu £ a gggg?er:e
(KN) (KN) (cm?) (cm) (cm?)
10°™terrasse 12,6 89,29 | 139,442 | 1394,41 89,24 11,44 35x35
9émeétage 18,9 167,92 | 255,042 | 2550,42 163,22 14,77 35x35
8°meétage 48,51 | 246,55 | 405,608 | 4056,0 259,58 18,11 35x35
7¢™eétage 63,63 | 325,18 | 534,438 | 5344,3 342,04 20,49 35x35
6°™eétage 83,16 | 403,81 | 669,884 | 6698,83 428,72 22,70 35x35
Sémeétage 108,99 | 482,44 | 814,779 | 8147,7 521,45 24,83 35x35
4°Megtage 148,68 | 561,07 | 980,465 | 9804,6 627,49 27,04 35x35
3*Meétage 177,62 | 639,7 | 1130,03 | 11300,2 723,21 28,89 40x40
2¢Metage 212,86 | 718,33 | 1289,04 | 12890,4 824,98 30,72 40x40
1¢meétage 262,13 | 796,96 | 1469,1 | 14691,0 940,22 32,66 45x45
RDC 300,47 | 875,59 | 1632,75 | 16327,5 1044,96 34,32 50x50
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Pour les autres niveaux, on suit les mémes démarches qui ci —dessus et les résultats sont mentionnés

dans le tableau suivant :

Tableau I1.9 : Pré-dimensionnement des poteaux de rives.

G Nu | LINu | B a | Section
. adoptée
Niveau 0
A 2 2
cumulé cumulé | (KN) (KN) (cm?) (cm) (cm?)
10°Meterrasse | 3,705 | 46,191 | 67,9154 | 679,154 | 43,4658 | 8,59286 | 35x35
9°megtage 18,9 88,691 | 148,083 | 1480,83 | 94,773 | 11,7351 | 35x35
8°™étage | 39,615 | 167,321 | 285,306 | 2853,06 | 182,596 | 15,5128 | 35x35
7¢Meétage 54,735 | 209,821 | 365,361 | 3653,61 | 233,831 | 17,2915 | 35x35
6°Meétage 83,16 | 252,321 | 465,373 | 4653,73 | 297,839 | 19,258 | 35x35
5eMegtage | 100,095 | 330,951 | 596,926 | 5969,26 | 382,033 | 21,5457 | 40x40
4°meétage 69,855 | 373,451 | 608,941 | 6089,41 | 389,722 | 21,7414 | 40x40
3*Megtage 98,28 | 415,951 | 708,954 | 7089,54 | 453,73 | 23,3009 | 45x45
2°Meétage | 115,215 | 458,451 | 791,731 | 7917,31 | 506,708 | 24,5102 | 45x45
18meétage 84,975 | 537,081 | 852,522 | 8525,22 | 545,614 | 25,3584 | 50x50
RDC 113,4 | 579,581 [ 952,534 | 9525,34 | 609,622 | 26,6905 | 50x50
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+ Vcérification des conditions du RPA :

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes :

« min(bg,h1)>25cm en Zone Il (SBA).

 min(bs,h1)> he
20

. 1<E<4
4 h

On va prendre le cas du poteau (30 x 30) cm? c’est la section minimale dans notre cas

* min(30 X 30) = 30cm = 25cm ... ............CV

3.06—0.40
he {— = 13.30 cm
= 20
20

Les poteaux ont une section carrée (b1,h1) d’ou on aura :

1 h 1
. P ey G—_ O T CV
4<h1< 4 ' 4

Donc ces conditions sont vérifiées pour les autres niveaux vus que la section du poteau
(30x30) cm?est la plus défavorable.

> Vérification au flambement :

Il faut vérifier que : A< 50

A=— Avec : _ Imin
o imin = [
min min S

A : L’élancement du poteau
l¢ : Longueur du flambement.

lo: Hauteur d’étage (hauteur libre).

i - RAYyON de giration.

I in: Moment d’inertie de la section transversal dans le plan de flambement.

A : Section de poteaux.

Tableau I1.10: La vérification au flambement.
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Section du | I [ S i
poteau 0 min min

(cm?) (m) | (m) (m?) (m?) | (m) . |a<50

(35 x 35) 3,06 2,142 | 6,75%10* 0,09 0,0866 | 24,73 CVv
(40 x40) 3,06 2,142 | 12,25x10* | 0,1225 | 0,1010 | 21,20 CcVv

(45 x 45) 3,06 2,142 | 21,33x10* 0,16 0,1155 | 18,55 CcVv
(50 x 50) 3,06 2,142 | 34,17x10* | 0,2025 | 0,1299 | 16,49 CcVv

11.3.4 Pré dimensionnent des voiles :

a) Les voiles de contreventement :

Vérification selon le RPA :

Elément de contreventement vertical mince et continu, généralement en béton armé, servant
de couverture ou d’enveloppe ayant une dimension plus petite que les autres qui est 1’épaisseur. Elle
est donnée par les conditions du RPA2024 suivantes :

Lw2max(%;4bw;1m)

306—-35

—5 15cm ) = max ( 16¢cm ; 15¢cm)

bwzmax(’;—g;15cm) = max (

Lw >max ( :ﬁ ;4x0,20;1Im)=1,0/7m donc bw=20cm

Conclusion :
Le Prédimensionnement des éléments structuraux nous permet d’avoir une idée générale

sur les dimensions provisoires qui seront affectées aux éléments structuraux du modeéle
tridimensionnel au vue d’étudier la réponse de notre structure afin d’arréter un dimensionnement

final pour ces éléments.
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Chapitre 111 : Etude des planchers

1. Plancher a corps creux
Les planchers a corps creux sont des surfaces horizontales qui séparent les étages d’un batiment.

Ils assurent deux fonctions principales : une fonction structurelle, en supportant leur propre poids
ainsi que les charges d’exploitation et en les transmettant aux éléments porteurs verticaux, et une
fonction de confort, en garantissant une bonne isolation thermique et acoustique, tout en assurant la
compatibilité des déplacements horizontaux.

Dans ce projet, on distingue six types de poutrelles (solives) utilisées pour la réalisation des planchers.

1.1 Types de poutrelles
Dans ce projet, il existe 6 types de solives .
Etage courant

Type 1

YY Y Y YV YV Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Yy A4 Vl

A A A A A

3.05 3.05 3.70 3.30 3.70 3.05 3.05

< > < > > < > < > —p¢—>
Type 2

YYYYYYY Y Y YV VYV Y YYYYYYYY
3.40 3.00 3.40
Type 3
YT T T IV v T v v b bV vy & b

3.05 3.05 A 3.70
Type 4
A A

3.30

v

P
<

Figure 111.1. Différents types de poutrelles

1.2 Choix de la méthode de calcul
Pour la détermination des différentes sollicitations des poutrelles, on utilise 1’'une des trois
méthodes :
Methode forfaitaire, si les conditions (a, b, ¢, et d) cités ci-apres sont verifiées.
a) g<2 G; Q < 5 kN, charges localisées < (2 kN, 0,25.Q)

b) Le moment d’inertie est constant pour toutes les travées
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¢ o80=<-Li <125

i+1

d) La fissuration est considérée comme peu nuisible

e Méthode de Caquot, si I’'une des conditions (1, 2, 3, et 4) n’est pas vérifiée.
e Meéthode de Caquot minoré, si la condition « a » est vérifiée et une ou plus des autres

conditions n’est pas vérifiée.

1.3 Application de la méthode forfaitaire
Dans notre projet, les 4 conditions (1, 2, 3 et 4) sont vérifiées et par conséquent la méthode
forfaitaire est applicable et les résultats pour les 6 types de poutrelles pour le plancher étage coutant,

étage de bureau et celui de la terrasse sont résumés dans le Tableau 13.

Tableau I11. 1. Moments fléchissant et efforts tranchants maximums de chaque type de poutrelle

. Moments en Efforts
IMomentsenappuls travées tranchants
Types de poutrelle
[KN.m] K
Etage [KN.m] [kN]

ELU ELS ELU ELS ELU ELS
1 [Etage courant -6.34 -4.59 9.23 6.67 19.72 14.26
2 [Etage courant -6.70 -4.84 8.48 6.13 18.12 13.11
3 [Terrasse 0 0 10.48 7.65 21 15.32
4 [Terrasse -3.11 -2.3 13.44 9.80 16.29 11.8

1.1 Ferraillage de la poutrelle

Les moments les plus défavorable utilisés pour le ferraillage des solives sont regroupées dans le
Tableau 14. La section de ferraillage de la solive est celle schématisée sur la Figurel5

Tableau I11.2. Moments fléchissant et efforts tranchants maximums du ferraillage

Moments en appuis | pMoment en travée | Effort tranchant
[kN.m] [KN.m] [KN]
ELU -6.70 13.44 21.00
ELS -4.84 9.8 15.32
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[ | [ . |

]

Figurelll.2. Section transversale de ferraillage de la poutrelle

Apres les calculs et les vérifications, les armatures adoptées sont regroupées dans le Tableau 15
suivant :
Tableaulll.2. Choix adopté pour le ferraillage des poutrelles

Armatures Longitudinale Transversale
En appui 2HA 12 206
En travée 3HA 12 206

1.5 Exemple de calcul du ferraillage d'une poutrelle

Etat limite ultime (ELU) : M{'{ax = 13.44 kN.m
Vérification de I’étendue de la zone comprimée

MT=obxbxh0x( —}‘2—°)=14,2><60x4x(18—§)><10-3=54,528kN.m

Avec

My - Moment fléchissant équilibré par la table de compression.
M ar = 1344 KN.m < M = 54,528 kN.m = L’axe neutre se trouve dans la table et la
section en T sera calculée comme une section rectangulaire de dimensions (b x h) =
(60 x 20) cm?

60

20 18

Figurelll.3. Section de ferraillage
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Vérification de ’existence des armatures comprimées A’

_ M{yax 13440
H= opxbxd?2 = 14,2x60x182 0,0487
n=0,0487 <y = 0,392 (Acier FeE400) = A’ n’existe pas et 1000&5 > 1000¢;
= 0, =12 = 2% _ 348 MPa
Ys 1,15

a=1,25(1—-,/1—2p) =0,0625

B=1-04a=0975

Détermination des armatures
_ M{max _ 13440 _ 2
Acal = osxBxd  348x0,975x18 2.2 cm

Condition de non fragilité [BAEL 91]

Anin = 0,23><b0><d><ftf£= 0,23 X 12x18x%= 0,26 cm?
= A} = max(A.y; Apin) = 2.20 cm?
Choix des armatures

3HA12 — Ag = 3.39cm?
Etat limite de service (ELS) : M{ nax = 9-8 KN.m

Flexion simple
Section rectangulaire avec A4’ = a< VT‘l +
Acier FeE500 Fissuration peu nuisible

fcas
100

1,3;—1 + % = 0,435 > a = 0,0625 = Condition Vérifiée.

Donc, le ferraillage calculé a ’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.
Thax = 21.00 kN
Vérification de ’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis
Thax < 0,267 X a X by X f.,g
Avec :
a=09xd=09x%x18=16,20 cm
Thax = 21.00 kN < 129.76 kN
Donc : il n’y a pas d’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis.
Vérification de I’influence de ’effort tranchant sur les armatures longitudinale inférieures

On doit Vvérifier que :

Ys My ]
> Is
Ay = fo X [T“ + 0,9%xd
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A, =339 cm? > 22 —12859

- [19840 +=

] 1072 = 0,54 cm?

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

Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne
u < T, [BAEL 91].

Thax __ 21000

boxd _ 12x18x100 0.97 MPa

Ty =

Fissuration peu nuisible : T, = min (O 2 X ;28 5 MPa) = 3,33 MPa
b

= 1, = 1.2MPa < T, = 3,33 MPa
Donc, les armatures transversales (cadres + étriers) sont 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 by )
@ < min (35 1o ; OL mm) =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
0; : L’espacement entre les armatures transversales.

A o Tu03fgxK K =1 (flexion simple)

box8¢ — 0,8%xfg(sina+cosa) avec . o = 90°

Donc,

8¢1 < min(0,9d; 40 cm) = 16,2 cm [BAEL 91]

iy < —axfe __057XZ35 _ _ 9790 ¢cm [BAEL 91]
0,4xb0 Xsin a 0,4%x12xsin90

8 = min(8y; ; 8 ) = 16,20 cm
On adopte 8; = 15 cm

1.6 Ferraillage de la dalle de compression

On ferraille la dalle de compression suivant les deux sens afin d’éviter les fissurations et le
ferraillage sera effectué en treillis soudé et les conditions suivantes doivent étre respectées :
- Reésister aux efforts des charges appliquees sur des surfaces reduites.

- Produire un effet de répartition entre nervures voisines des charges localisées notamment celles
correspondantes aux cloisons.

Les dimensions des mailles sont normalisées comme suit :

- 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

- 30 cm pour les armatures paralléles aux nervures.

- Si:Ln< 50cm Al—ﬁ(Lnencm)
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- Si:50<Ly<80cm Ay=4.- (Lnencm)

AVec :

Ln : Distance entre axe des poutrelles (L,=60 cm).
A1 : Diametre perpendiculaire aux poutrelles (A.P) et Az : Diameétre (A.R).

Az== etfe= 400 MPa
Armatures perpendiculaires aux poutrelles
A1 =4-2=0,60 cm2 /ml
400

St===20cm Choix:5T6 Ay=141cm?
Armatures paralleles aux poutrelles

Ao= ATI = 0,30 cm?
— 100

St rab 20cm Choix : 5T6 Ax=1,41cm2.

Le ferraillage de la dalle de compression est assuré par un treillis soudé de diameétre @6 dans les
deux sens, espacées de 20 cm dans les deux sens (Figure 17).

F———

| | | TSD 6(200x200)

TSd 6 (200x200)

Figurelll.4. Schéma de ferraillage de la dalle de compression

| 2HA 12

Cadre @ 6

(e

l I 3HA 12
-+ +———p

Figurelll.5. Ferraillage de la poutrelle
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2. Plancher a dalle pleine

Les dalles pleines sont des plaques généralement rectangulaires (grande portee ly, petite portée Iy,
épaisseur hg) dont les appuis sont des poutres ou des voiles en béton armé (dalles partiellement ou
totalement encastrées sur leur contour) ou des murs en maconnerie (dalles articulées sur leur
contour).

2.1 Méthode de calcul

La méthode de calcul dépend de la valeur p = i—"
y

Pour p < 0,4 ; Les dalles portent dans un seul sens.
Pour 0,4 < p <1; Les dalles portent selon les deux directions.
Suivant notre étude sur le programme SOCOTEC, on suit les étapes suivantes :

2.1. 1 Dimension de la dalle :

o+ 5
38 315
Longueur (// X) : a m v b m
Epaisseur : ep 0.15
Maténiau
Module d"Young 3 21000 ppa
Coefficient Poisson - [ 02
@ Calcul fenailage & 'ELS Tl =11
Enrobage d'amatures c 0.02
Contrainte d’amn._ en traction o, 348 mpa

Figurelll.6. Etape 1

Dimension de ’ouverture :

Ouvertures
n x1 y1 Lx Ly
m m m m
L
Aouter 1 180 250  2.00 165

Figurelll.7. Etape 2
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Les données de la liaison :

Fipases | Dumdes Gils Laors [ hes |0, 2] Résctn| Efrs | et | oo | e |

I Dessin lémerts Malage...

Hbors encastin | Abords ppuis 2 |

Houtes | Madfier |

Suppriner |

Figurelll.8. Etape 3

Introduction des charges :
G=1.35*g+1.5*q
G=(1.35x6.01)+(1.5x 1.5)
G=10.36 KN/m?

Houter Modifier

n*| Type | Comp | Valeur| Unité | Coeff.| Postion
1 | Unforme :-Z -10.36 :kN/m2 i1 dalle entiér

Figurelll.9. Etape 4

Les Résultats :
On a trouvé un ferraillage de la dalle suivant Y comme suite dans la figure suivante :

@ selonY Gestion figures I Conserver figure

Figurelll.10. Etape 5
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Suivant (Y) :

En appuis :
Aca=0,78 cm2 (suivant la figure)

Choix des armatures

4T8 — A, = 2,01 cm?
En travée :

Acal :10,86 cm?

Choix des armatures

10T12 — A= 11,31 cm?
On a trouvé un ferraillage de la dalle suivant X comme suite dans la figure suivante :

® selon X " selonY ‘ P

0 19 38

415

ofe

1
=t

27
427 208
s

fo
{

—f
Ba

—p.0o 2
Sup. tout 19 303

0 0,04 _pss
S04 o7 032 .57

15 0 0 0,17 .06
1 .57 153 029 P53

(unité : cm2/m)

Figur I11.11. Etape 6

Suivant (X) :

En appuis :
Aca=1,45 cm2 (suivant la figure)

Choix des armatures

4T8 — A, = 2,01 cm?
En travée :

Aca =10,05 cm?

Choix des armatures

10T12 — A, =11,31cm?
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Chapitre 1V : Calcul des Eléments Secondaires

IV-1) Etude de la dalle d’ascenseur :
a)Les charges appliquées sur la dalle sont :

» Charge permanente :
g1 = poids propre de la dalle = 0.15x25 = 3.75 KN /m? g2= poids de la cabine + machinerie
+ contrepoids
e (>=16.3KN /m?
» Charge d’exploitation : Q=5 KN /m?
Soit : G = g1+ g2 =20.05 KN /m?
e Py=(1.35G + 1.5Q).1 = 34.56 KN /m?
e Pser =G+Q = 25.05 KN/m?2

Figure IV. 1. la dalle d’ascenseur

VI-2 : Schéma d la Dalle

Ly =3.30m
Lc=37m

I—X—£:1.12>0.4:>

"1, 33
La dalle est portante dans deux directions.
a=082,v=0=

1 1
T 8(1+2,4a%)  8(1+2,4(1.12)°%)

ny = o[ 1.9-0,9a ] =1.25

Hyx

» Les moments isostatiques pour une largeur unitaire :

{MOX = 11y, Pul? N {M ox =3.58KN.m

M0y=ﬂyMOx MOy=5.59KN.m

» Moments dans la dalle :
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e En travée:

M = 0.85M ox = 0.85(3.58) = 3.04KN.m
My = 0.85M oy = 0.85(5.59) = 2.795KN.m

e En appuis:
Max = May = —0.5M ox = —1.59KN.m
b)_Le ferraillage :

> En travée :

% Sens Lx:

My =3.04 KN .m
_ G 3456, g
Qser 25.05

Pour FeE400 et fqs<30MPa

we=[ 3440 .y +49 fc28 -3050] .10 =0.292

y 3.04

Pt =1 (0137 x14.2X10° =0,006<0.290= A'=0 = Pas d'armatures comprimées
o 1x(0.13)"x14.2x

Jbu =

1u<0,292 = formule simplifiée
Z=d (1-0.6 pou)
Z=0.13(1-0.6x0.029)=0.128m

. M, 3.04x10°x10*
e Section d’armature : Aix = =
Z.f, 0.130x348

=0.671cm?

» Verification de la contrainte de compression :

B, =1— /1= 26y =1—/1-2(0.029) =0.029
a, =125.8, =1,25x0.029 = 0,036

Pu
=——=138
4 Pse
7/—1+ fC,g :1’38_1+ 25 —0.44

2 100 2 100
a=0021<? =2 e g 44
2 100

La condition de la contrainte n’est pas nécessaire = 0, < Oy,

% SensLy:
My =2.795 KN.m
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M, 2.795
bd?f,, 1x(0.130)x14.2x10°

=0,011<0.292= A'=0

o< iy = A’ =0 = méthode simplifiée
Z=d (1-0.6 upy ) =0.130(1-0.6(0.011)) =0.99m
e Section d’armature :

A — Mtu _
YT 78, 0.99x348

-3 4
2.795x107°x10 _ 0dem?

» Veérification de la contrainte de compression :

B, =1-1-241 =0.019

a, =125.8, = 0,024

Pu
=——=138
4 Pse
;/—1+ fC,g —1’38_1+ 25 — 0,44

2 100 2 100
0=0024< 71 [ _ gy
2 100

La condition de la contrainte n’est pas nécessaire = 0y, < O

e | 'espacement:
St < min(3h;33cm) = (45;33) =33cm

Sw=15cm <33cm ........ condition vérifié

Sy < min(4h;45) = min(60;45) = 45cm

Sy =15cm < 45cm........ condition vérifiée
e Enappui:

M, = 1.59 KN.m

by 1.59 =0,006

“bd?f,, 1x(0.130)?x14.2x10°
— v < phu=>A'=0

— Lbu < 0.275 = méthode simplifiée
Zb=d (1 - 0.6 pwu ) =0.130(1-0.6(0.006)) = 0.127 m

-3 4
Aa= M = 0_35(;m2
0.130x348

» Vérification de la contrainte de compression :

B, =1-\1-24 =0.017
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a, =125, =125%x0,017 =0,021
Pu

- U 138
4 Pse
y-1, o, _138-1 25
2 100 2 100
a=0021< 2=t T _ g4y
2 100

La vérification de la contrainte n’est pas nécessaire = Oy, < Oy,

) Vérification de I’effort tranchant :

T max

b.d

Tx= Pu.IEX =34.56 % =36.93KN

= =0.34

Ty= Pu.IEy =34.56 3—23 =57.02KN

o _Tmax_57.0240°
"“bd  1x0.130

i = 0.07. fcos _ 0.07x25

ydl
ST =TUlM e, condition .vérifiée.

=0.43MPa

=1.17MPa

e Section minimale d’armatures :
FeE500 — Ay min =8h =8x0.15 =1.2cm?

3-«a 3-0.82

Ax min = Ay min = (12) =1.3lcm2 /ml

ARPA=0,5% x b x h=0,005 x 100 x 15=7,5 cm2

Tableau VI-1) :Ferraillage de la Dalle Pleine

Sens Position Moments As Amin A RPA Choix Esp
(KN m) (cm?/ml) (cm? /ml) (cm?/ml) (cm)
Lx Appuis 3.04 0.671 131 7.5 8T12 20
Travée 2.795 1.54 20
Ly Appuis 3.04 1 1.2 8T12 20
Travée 1.59 0.35 20
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IV-3) Etude des parties en saillies :
1-Pour I’étage courant :
Les parties en saillie seront étudiees comme des consoles soumis a leurs poids propre G, a la

surcharge d’exploitation Q et au poids propre de mur p.

Types d’éléments en saillies :
o TypeOl

VVVVVVVVVVVVVVVVVVYVY

<

A
v

L=1.2m

FigurelV.2 : Types de balcons

» Exemple de calcul:
Type 01 :

> Deécente des charges
G =5.35 KN/m?2
Q = 3.5KN/m?
L’ELU: Py=[1,35G+1,5Q] x 1 = 12,47 KN/ml

L’ELS: Ps=[G+Q] x1 = 8.85 KN/ml
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> Charge concentrée p:
e La hauteur du garde-corps : h=1,20 m

e Poids propre de la brique creuse e=10cm 0,9 KN/m?
 Enduit en ciment (e=1.5cm ) 0,36 KN/m?
D’ou P=(0,9+0,36) x 1x 1.2=1,52 KN/ml

» Calcul des sollicitations :

_RI?

2
2 (L35xPxD) = M, _ 12,4712

M, =11.44KN.m

_ 8.85x1?

2
M :%+(PI):>|\/|ser +(1,52x1.2)

ser

M., =8.19KN.m

» Calcul du ferraillage :
d =0,15-0,025=0,125m

M, 11.44=10°°
/“lbu = > = > = 0’05
b.d?.f,, 1x(0,125)*x14,2
, = M, _11.44 _139
M, 8.19

Pour un acier FeE400, nous avons :
1, = (3440y + 49 f_,, —3050).10* = 0,295

Hy, =0,06 < g, =0,295= A =0

On utilise la méthode simplifiée

Z, =d(1-0,6x4,)=0,125(1-0,6x0,06) =0,122m
M, _ 11.44x107° x10"

A=Z 5. " o0122x348

=2.68cm? / ml

+(1,35%x1,52x%1.2)
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e Condition de non fragilité:
2,1

A, =0,23xbxd %:0, 23><l.2x0,125><m:> A . =18cm*/ml

e

A, =2.93cm* > A =18cm® —»CV

» Armature de répartition :

A 293

Ar ZI T=O,730m2

> Vérification de L'effort tranchant :
Tmax

"~ b.d
n 7, <7y, =[0,07(f 4/ 7,)] =116MPa

" T

T .. =Pl+135P = (12,47 x1.2) + (1, 35x1,52) =17.01KN

., ~17.01x10°°
Y 1.2x0,125
7, =0,113MPa < 7, =1,16MPa — CV

=0,113Mpa

e On suit le méme procédé pour les autres types

Tableau VI-2 : Ferraillage des Eléments en Saillies du Plancher Etage Courant

Charge 0
Type | L (KN/m2) Pu=1,35 ga 5 3 Choix des Espacement
(m) G+1,5Q ’é\ § % é_’ % § barres (cm)
G | O T8 227 A Al A A
g\ long | répa | long | répa
1 1.2 | 535 | 35 12.47 1.52 2.68 151 | 3T12 | T10 15 15
2 09 | 535 | 35 12,47 1.52 1.6 151 | 3T10 | T10 15 15

C-)_Pour le plancher terrasse :

- Le poids propre de I’acrotére:

P=G x surfaces
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G1=25x0,07=1,75KN/ml

-Enduit en ciment (e=2cm) :

G2=20 x 0,02x 1, 57=0, 63 KN/ml
Wp= G1+ G2=1, 7540, 63=2,38KN/ml

» Exemple de calcul:

» Deécente des charges :

e G=6.17KN/m
e Q=1KN/m?
L’ELU: P, = [1,35G+1,5Q] x 1 = 9.82 KN/ml
L’ELS: Ps= [G+Q] x1 = 7.17 KN/ml
> Charge concentrée p:
La hauteur De I’acrotére : h=0.60 m
Le poids propre de 1’acroteére:
P=G x surfaces
G1=25x0,07=1,75KN/ml
Enduit en ciment (e=2cm) :
G2=0.63KN/ml
p= G1+ G2=2,38KN/ml
» Calcul des sollicitations :

P2

2
+(L35xPx1)= M, :%

+(1,35x2.38x1,2)
M, =19,25KN.m

2 2
M er :_psgl +(Pl)= M, _ A2 +(2,38x1,2)
M., =8.02KN.m
» Calcul du ferraillage :
d =0,15-0,025=0,125m
-3
0 = I\élu _ 10.92x;LO — 0,049
bd-<.f,, 1x(0125)° x14,2

Y= M, _ 10.92 _ 136

Mg 8.02

Pour un acier FeE400, nous avons :

Page 51



Chapitre 1V : Calcul des Eléments Secondaires

1, = (3440y + 49f_,, —3050).10™* = 0,643

My, =0,064 < 14, =0,285= A =0

On utilise la méthode simplifiée

Z, =d(1-0,6xz,,)=0125(1-0,6%x0,049) =0,121m
M _ 10.92x107°% x10*

A=zt 0121348

=2.59cm?/ml

e Condition de non fragilité:

A. —023xbxd % =O,23><1><0,125><42—6]6 — A =151cm?/ml

e

At =259cm? > A =151cm? - CV
» Armature de répartition :

A 259

L ="""=0.64cm’
4 4

A >

> Vérification de L'effort tranchant :
T,

" — _max

“ bd
w7, <1, =[0,07(f 5/ 7,)] =116MPa

T, = P1+135P =(9.82x1,2) + (1,35 % 2,38) =15KN

. ~15x10°°
" 1x0125
7, =012MPa <z, =116MPa — CV

=0,12Mpa

e On suit le méme procédé pour les autres types

Tableau VI-3 : Ferraillage des ElIéments en Saillies du Plancher Terrasse

Charge o

>0
Type | L (KN/m?) Pu=1,35 2~ > |~ A adopté Espacement

(m) G+1,5Q é 3 % 213 35 (Cm2/ml) (cm)
~ > c S

G | Q | (KN/mI 2 S 2°>TATTA A A
3 long | répa| long | répa
2 1.2 | 6.17 1 9..82 2.38 1.02 | 151 | 3T8 | T8 15 15
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IV-4): Etude des escaliers

-

Marche 2

\ Pag

j

Emmarchement N

Paillasse

»l

F

FigurelV.3. : Les Eléments d’Escalier

1)- Définition :

Un escalier est un ouvrage qui permet de monter d’un niveau a 1’autre d’une construction. Notre
structure comporte un escalier a deux volées; il est constitué de 2 paillasses, palier de repos et palier
d’arrivée.

2 )-Terminologie :

g : giron.

h : hauteur de la contre marche.

e : épaisseur de la paillasse et du palier.
H : hauteur d’une volée.

L : longueur de la paillasse projetée.

I> : largeur de palier.

L : La longueur linéaire totale.

3)-Pré dimensionnement des escaliers :
% Escalier d’étage courant :

Pour assurer le confort, on Vérifie la condition de BLONDEL, qui permet de pré dimensionner
Convenablement les escaliers.

60cm< g + 2h < 64cm

D’apres les formules de BLONDEL :

g:L, h:ﬂ, 60 < g+2h <65cm
n-1 n

Avec :
e g (legiron)=30 cm
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e H (hauteurs de demi etage) = 153 cm.
e h (hauteur de contre marche).

:>n:£+1:@+1:9
30

g
On a donc : 8 marches et 9 contres marches.

153

h:i_—:17cm
9

n
L’angle d’inclinaison de la paillasse :

9o =£=0.54 = a =29,53°
g

L’¢épaisseur de la paillasse :

| I

Y <e <X (Iv: longueur de volé).
30 =& <5 (vilong )
240

cosa
% =& = % = 916<e,<1375  Onprend:ev=15cm.

\'

=275cm

L’épaisseur de la paillasse :
10<ep<20 on prend ep=15cm

° h=17cm , g =30cm
* tga=17/30=0.56 = a = 29.53°

e Epaisseur du volée : e = 15cm
Epaisseur du palier : e = 15cm

4)- Descente des charges sollicitant ’escalier :

4-1) Volée :
1. Marche en B.A (25X 0.17/2) ...oooviiiiiiiiiinn., 2.50 KN/m?
2. Paillasse en B.A (25x0.15/cos ) ....ovvvvnenannne. 4.52 KN/m?
3. Carrelage horizontale .......................oeei. 0.40 KN/m?
4. Carrelage verticale ..............ccocvviiiiiininn... 0.20 KN/m?
5. Enduit de pose en ciment sous volée ............... 0.22 KN/m?
6. MOILIEr A8 POSE .....cvveeeee e 0.20 KN/m?
Gy = 8.51 KN/m?
Qv = 2.5 KN/m?
4-2) Palier :
1. Dallepleineen BAe=I15cm..................... 3,75KN/m?
2. Carrelage (2cm) ......coooviiiiiiiiiiiiiiaieene 0.40 KN/m?
3. Mortier de POSE .......ceveieneiniiiiiieieaieeinn, 0.40 KN/m?
4. Enduiten ciment .............cooivuiiiiiiiiiniinnnn. 0.27 KN/m?

Gp = 4.80 KN/m?
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0 =250 KN/m?

1:40 2.40 1.20

Figure 1V. 3. : Schéma Statique d’un escalier

< Calcul d’escalier :

Volée: G,=8,51KN/m?
Qu=2,5KN/m?

¥

Gp =4.8KN/m?
Qp=2,5KN/m?

Pw=1, 35Gv+1,5Q, =15, 25 KN/m?
Psenv= Gv"‘Qv =11,01 KN/m?

Py =1, 35Gp+1,5Q,=10.23 KN/m?
P serp = Gp+ Qp= 7.3 KN/m?

Volée 1 Tmax Mmax (appui) Mmax (travée)
[kN] [KN.m] [KN.m]
ELU 18.3 -6.23 4.75
ELS 13.2 -4.42 3.54

Tableau IV.4.: Les efforts agissent sur le Volée (let 2 et 3) a L’ELS
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MOMENT FLECHIS

«lm)= 0,00

<(mi=  0.00

xim)= 0.00
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EFFORT TRANCHANT [ kM

1.324E+01

-1.317E+01
1

x(w)= (.00

> Iﬁgppgli}{a%eDiagrammes de M et T de I'escalier du RDC étage courant

» En Appuis:
M, =6.23KN.m.

Calcul d’une section rectangulaire (100x15)cm?a la flexion.

15,25
y= —

=138
11,01

14, =0,292

-3
M, 623107\ ope

Mo = d? . 1x(0,135) x 14,2

4, =0,030 < 0,292 «———> Méthode simplifiée.

M. Avec: Z,=d[1-0,6.,]

b* "ed

= Z, =0135x[1-(0,6x0,030)]=0,133m.

A=

6.2x10

= —1,33cm?/ml.
0,133x348
e Condition de non fragilité
fiog 21
A, =0,23b.d. =0,23x100x0,135x —
f, 400
= A, =163cm’
Onadonc :

(On adoptera A= 1,70cm?/ml)
7T8=3.52cm?

e Lesarmatures de répartitions A,
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A 170

=_—=""2=0,43cm?
A 4 4
» En Travée :
M, =4.75KN.m.

Calcul d’une section rectangulaire (100x15)cm? a la flexion simple.

4.75x10°

= X _0,018(4,.
Hou = 10,135)7 14,2 i
4, =0,018< 0,292 «—— Meéthode simplifiée.

Mt
Z,.fug

= A = Avec : Z, =d[1-0,6.44,]

= Z, =0,135[1-(0,6x0,087)] = 0,128m.

A= 220 g heeme,
0,128x 348

Amin=1,63cm?
On a donc
At > A.. = (On adoptera Ay)
7T10=5.50cm?/ml
» Les armatures de repartitions A

A_508

== =1,26cm?
A 4

> Vérification de Peffort tranchant
T.x =Rg =66,90KN.

T 18.3x10°

““bd 1x0,135

= 7, =0,135MPa.

015.f; 0,15%25
7, =min 7, 1,15
4MPa

= 3,26 MPa

=17, =3,26 MPa.

Onadonc: z,=0,135MPa < z, = 3,26 MPa — Condition vérifiée.

» Vérification des contraintes
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e Enappuis Il faut que: Ope < Ope

c

Avec

o =1,25(1- \1- 2.1, )= 1,251 {1 (2x0,030))

= a =0,040

7/_1+ foos =1’38_1+ 25 _0.44. _ M, :6.23
2 100 2 100 M, 442
) y—1 fczs
Onadonc: a=0040<f——+-"2=-0,44
2 100

= o, < 0,. —— Condition vérifiee

e Entravée

Il faut que : Ope < Ope

Avec

o =1,25(1- 1- 2.4, )=1,25(1— T (2x0,087))
= a =0,056

On a donc

o =0056 <=Lt _g 44
2 100

= o, <o, Condition Vérifiée

VI-5) Etude de I’acrotére

L'acrotere est un élément complémentaire en béton armé qui entoure les planchers terrasses. Il a pour

but de garantir la sécurité des personnes contre les chutes et de prévenir I'écoulement de I'eau sur la

fagade. De plus, il est également utilise comme point d'ancrage pour le matériel de maintenance des

batiments.

Le calcul pour une bande linéaire de 1 métre sera effectué en utilisant la méthode de flexion composée

dans la section d'encastrement (Figure 1).

10 cm 10 cm

—

5cm
5cm
L=60 cm

v

Figure IV.6.: Coupe transversale de I'acrotére
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Etant exposé aux intempéries, l'acrotére est vulnérable a la fissuration, ce qui peut avoir des
consequences préjudiciables. Par conséquent, le calcul sera effectué a la fois selon les états limites

ultimes (ELU) et les états limites de service (ELS).

2.1 Evaluation des sollicitations de calcul
L’acrotére est sollicité par un effort normal di & son poids propre et une surcharge d’exploitation

dont le détail est sur le Tableau 1.

Tableau IV.5.: Charges d'acrotére

Surface Poids propre Enduit ciment G Q
(m2) (KN/ml) (KN/ml) (KN/ml) (KN/ml)
0,065 0,065 x 25=1,625 | 0,015x 1,47 x 18 = 0,4 1.8 1

Selon le RPA 2024, les éléments non-structuraux doivent étre dimensionnés en fonction des forces
horizontales, tel que décrit dans la formule ci-dessous :

Fpk =(A.1.S).Cp.(1+ 3.hz/ H ).Wp

- F, : Force horizontale due au séisme.
- A Coefficient d'accélération zonal.
- C, : 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 considére.
- FpK = (0.25x1x1.20)x0.8x(1 + 3x0.6/22.02)x1.8 = 0.467 kN
Centre de pression :

- X.=0,0616 m

- y.=0,327m
L'acrotere se calcule comme une console soumise a la flexion composée et dont le schéma statique
est illustré sur la Figure 2 et le calcul des éléments de réduction (moments de flexion, effort normal
et effort tranchant en ELU et en ELS) dans le Tableau 18.

— Q

Ng

/7777 TIITD M

Figure IV.7.: Schéma statique de I'acrotére
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Tableau IV.6.: Sollicitations de calcul de I'acrotére

M (kN.m) N(KN) T (kN)
ELU 0,9 2,86 1,5
ELS 06 2,125 1

2.2 Ferraillage de ’acrotére
h=10cm; b=100cm; c=8cm;d=2cm

M 0,9 h
e=—=—=0,314m>-=5cm
N 2,86 2

Donc la section est partiellement comprimée, et elle sera calculée en flexion simple sous un moment
T h
My qui est égal a M; = N'. (e +5- c) = 0,812 KN.m
M1 _ 900
ELU: M @ ope 100,52, 14,20
Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

=0,0254 < 0,392

M
A = = 1,32 cm?

os.B.d
A.= A N’—032 28'60—023 2
sT TG T 328 oM

ft28

Asmin=0,23.b.d e 2,875 cm?

s = max (Acal ; Amin) = 2,875 cm2,

- Choix des armatures (Figure 2)
s =4 HA10 = 3,14 cm? avec un espacement de St = 100/4 =25 cm < 33 cm
Armatures de répartition

A, === 2%2=0785cm?

- Choix d’armatures
Ar=4 HA8 =2.01 cm?2

Avec un espacement de St = (60 - 2,5)/3=19 cm <45 cm

ELS : Fissuration préjudiciable donc on doit vérifier que :
Os < Os adm et Op < Opadm
ob=0,6 . fe28 =0,6.25 = 15 MPa

2. 400

os=min Cf, ; 110./n.Tzg) = min ( }110.vT6.21) = 201,63 MPa

3 )

Ms = 0,6 KN.m
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Ns = 2,125 kN.
e= 2016205 0,28 m donc, le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section (SPC).

c=-e-h/2=-0,28-0,1/2=-0,33m

6nAst

p=-3(c)?+—— (d-¢c) =-3265,34 cm?

3 6nAst

q=-—2(c) - (d- c)? =71864,064 Cm

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

Ya1=acos (¢ /3) =43,17 cm

Y22 =acos (¢/3 +240°) = 79,86 cm

Y23 =acos (¢/3+120) = 36,67 cm

Avec a=2,/—p/3=79,95

La solution qui convient est y» = 43,17 cm
O<yi=y2+c=43,17-40,56=2,62cm<<h=10cm
Alors, la position de I’axe neutre est y1 = 2,62 cm

Calcul du moment statique de la section

100x1.943

2
S*= 2R 4 15A4(d — yser)? = +15 x 1.41 X (9 — 1.16)? = 42,72 cm?

- Contrainte du béton
oc= K. yser < 73, avec a,= 15 MPa

Nsg 1687
K==E = = 0.39
S* 100%42.72

oc = 0,39 x2,62 = 1,03 MPa

oc = 1,03 MPa < 15 MPa Condition vérifiée.

- Contrainte de I’acier

os< G5 = min {%fe; 110 * M} = 201.63MPa (Fissuration préjudiciable)

n =1,6 (Acier HA)
N
og = 15?S(d —yc) = 37.32 MPa < 65 = 240MPa Condition vérifiée.
Vérification au cisaillement Ty =1 kN
Fissuration préjudiciable, 1, doit étre au plus égale a la plus basse des deux valeurs suivantes :

0,15 fc’ — 2,50 MPa

Ty = min{
4MPa
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Chapitre 1V : Calcul des Eléments Secondaires

T,= 2,50 MPa
1000
T, = 100090 = 0,011 MPa < T, = 2,50 MPa Condition vérifiée.

La condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque de cisaillement.

b

;

R
—
I

I

I

]

v

AHAEB/mil

E

R A —

r—F
| 4HAB/ml
- \ \. \ \
e AHAB/mI
. . -
4HAS/ml
Coupe A-A Coupa B-B

Figure 1V.8. : Schéma de Ferraillage de L’acrotére.

4. Conclusion

Ce chapitre a présenté en détail le calcul des différents éléments secondaires constituant la
structure du batiment. Il comprend une étude approfondie avec le ferraillage des planchers
a corps creux et des dalles pleines. De plus, 1’étude et le ferraillage du balcon, de I’acroteére
ainsi que des trois types d’escaliers assurant la circulation verticale ont ¢ét¢ examinés

minutieusement dans ce chapitre.
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Chapitre V : Etude Séismique

V.1.1 Introduction :

Dans cette partie, une étude sismique de la structure est présentée conformément aux exigences
du RPA 2024. Les vérifications réglementaires portent notamment sur la détermination et la
validation de la période fondamentale de vibration, le contrdle de la stabilité globale au renversement,
I'évaluation des effets du second ordre (effet P-A), ainsi que les autres critéres de sécurité et de
performance imposés par le reglement. Les résultats obtenus permettront de vérifier la conformité de

la structure vis-a-vis des sollicitations sismiques de calcul.

V.1.2 Méthode de calculs :

L'analyse sismique implique I'évaluation des forces genérées par un événement sismique sur
notre structure actuelle.

Dans ce contexte, diverses approches ont été suggérées pour évaluer les efforts internes générés
au sein de l'organisation. On peut déterminer ces efforts sismiques en utilisant trois approches
différentes :

» La méthode statique équivalente.

» La méthode dynamique modale spectrale.

» La méthode de I’analyse dynamique par accélérogramme.
V.2.1 La méthode équivalente :

Dans cette méthode, on remplace les charges dynamiques dues au mouvement du sol (qui
varient dans le temps) par des forces statiques équivalentes, représentant I'effet de ces charges sur la
structure pendant un séisme. Cette approche est utilisée lorsque la réponse dynamique de la structure
n'est pas trés complexe, ou lorsque les batiments sont relativement simples et de faible hauteur.
V.2.2 La méthode dynamique modale :

la méthode dynamique modale spectrale est une approche avancée et précise pour analyser la
réponse d’une structure sous 1’action des tremblements de terre, en tenant compte de ses modes
propres de vibration. Elle est particulierement utile pour les structures complexes ou de grande
hauteur, ou les effets dynamiques jouent un réle crucial.

V.2.3 La méthode de I’analyse dynamique par accélérogramme :

L’analyse dynamique par accélérogramme est une méthode avancée et tres réaliste pour évaluer
la réponse d'une structure sous I'effet des tremblements de terre. Elle permet d'utiliser des données
sismiques reelles, offrant ainsi une simulation précise des forces en jeu. Cependant, elle peut étre
complexe et exigeante en termes de données et de calculs. Elle est particulierement utile pour des
structures sensibles, complexes ou pour des études spécifiques basées sur des tremblements de terre

réels.
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V.3. Choix de méthode :
Dans notre situation, l'utilisation de la méthode statique équivalente n'est pas autorisée car les
criteres pour son application (article 4.1.2.RPA) ne sont pas entiérement satisfaits.
Ainsi, on doit recourir & la méthode dynamique modale spectrale en se basant sur le spectre de
réponse établi dans le RPA V 2024.
Dans le but de vérifier I'échelle de la force sismique, un calcul sera réalisé en utilisant la
méthode statique équivalente.
Pour mener a bien notre recherche et compte tenu des caractéristiques de la construction, nous
utiliserons le logiciel « ROBOT ».
V.4. Application de la méthode d’analyse modale spectrale :
v" Les hypothéses de calcul :
Les masses sont supposées concentrées au niveau des planchers (approche par concentration de
masse).
Les planchers sont infiniment rigides comparativement aux €léments porteurs (Les poteaux et voiles).
v' Définissions du spectre de réponse de calcul :

Selon le RPA V2024 (article 4.3.3) I’action sismique est représentée par le spectre de calcul

suivant:
A.I.S.[3+T1.(2,5R 3)] Si:0<T<T:
%(T) A1S[25%] Si:TI<ST<T:
—I
A1S[25%].[Z] Si:Ta<T<Ts
— ALS[25%]. [5F] si: Ta<T<4S.

A : Coefficient d’accélération de zone.

1 : Facteur de correction d’amortissement

R : Coefficient de comportement de la structure.

T1, T2, T3: Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.
T : Périodes fondamentale de la structure.

Q : Facteur de qualité.
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S : coefficient de site .

| : coefficient d’importance.

Sad 14 .
%: Accélération spectrale.

Acceélération(m/s"2)

%2
ge-2
\
7e2 \\]
6e-2
|

éi"ﬁ'd’? 5
2207 1} 20 30 2.0

Figure. V. 1. Spectre de réponse.

V.5 Classification du site :

Selon le RPAV2024 (tableau 3.4) les sites sont classés en quatre catégories en fonction des propriétés

mécaniques des sols qui les constituent.

Dans I'absence du rapport géotechnique, on suppose que le sol est un sol ferme (Catégorie S2).
T,=0,05S ;T.=03S ;T3=120S ; S=1,3

V.6 Coefficient d’accélération de la zone :

Selon le RPA V2024 (tableau 3.2) Le coefficient d’accélération « A » est choisi suivant la zone
sismique et le groupe d’usage du batiment.

Dans notre cas le batiment situé a Mostaganem

Zone sismique : (Moyenne sismicité 1V).
A = 0,2 = Groupe d’usage : 2 ouvrage courants ou d’importance moyenne

(Hauteur total = 33.66 m <48 m).
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V.7 Coefficient de correction d’amortissement :

Selon le RPA V2024 formule (4.3) Le facteur d’amortissement est donné par la formule :

- |
1 2+

Avec :
&: Le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de structure et
de I’'importance des remplissages (Tableau 3.5.RPA).

E=10% présence des voiles en béton armé et des murs en magonnerie.

—_— 7 —
— M=z 0.76.

V.8 Coefficient de comportement global de la structure :

Le batiment est contreventé par un systeme de contreventement constitué par des voiles porteurs en
béton armé R = 4,5 (Tableau 3.17RPA V2024).

V.9 Facteur de qualité :

La valeur de Q est déterminee par la formule (4.4 RPA) :

Q=1+Xipq

Avec :

Pq : est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité q est satisfait ou non, sa valeur est donnée
au tableau (3.18 RPA).

Tableau. V.1. le critere de qualité g

Critere Pq
Sens-X Sens-Y
1. Regularité en plan 0 0
(b) 2. Régularité en élévation 0 0
3. Redondance en plan 0 0

— Q=1+Xipg=1+0=1

V.10 Nombre de modes pris en compte :
Selon le RPAV 2024 :
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Dans le cas des structures modélisées par des plans dans deux directions perpendiculaires, le nombre
de modes vibratoires a conserver pour chacune des deux orientations d'excitation doit étre déterminé
de maniere a ce que :

* L'ensemble des masses modales effectives pour les modes sélectionnés doit représenter au moins
90% de la masse globale de la structure.

* Ou encore, tous les modes qui posseédent une masse modale effective dépassant 5% de la masse
totale de la structure doivent étre pris en compte pour déterminer la réponse complete de la
structure.

Il faut retenir au moins trois modes dans chaque direction envisagée

Tableau. V.2. Les modes propres

Cas/Mode Frm:::]noe Periode [sec] Cumu[;ll.'fs ux Cumu[f:fs uy Cumu“ﬁ:fs uz Masz; il Mas:l;; P Mass“ez [l Tm"[:;?'"x Tm"[':::;'w 'I'ot.r[:;:];.llz
31 143 0,70 57,53 0,00 0,00 57,53 0,00 0,00 529974667 529974667 201588,31
3 2 3,03 0,33 57,54 58,68 0,00 0,01 58,67 0,00] 5299746,67| 529974667 201588,31
i 3 417 0,24 67,56 63,63 0,00 0,02 0,00 0,00 520974667| 529974667 201588,81
3 4 500 0,20 83,92 58,59 0,00 16,35 0,01 0,00] 5299746,67| 529974667 201588,31
35 10,46 0,10 89,41 71,26 0,00 549 257 0,00| 5299746,67| 529974667 201588,81
36 10,52 0,10 90,27 87,29 0,00 0,86 16,03 0,00] 5299746,67| 529974667 201588,31
3 7 13,71 0,07 90,27 87,29 0,00 0,00 0,00 0,00] 5299746,67| 529974667 201588,31
3 8 16,97 0,06 93,52 87,29 0,00 3,25 0,00 0,00] 5299746,67| 529974667 201588,31
39 20,91 0,05 93,52 92,68 0,00 0,00 539 0,00] 5299746,67| 529974667 201588,31
3 10 2377 0,04 9532 92,63 0,00 1,80 0,00 0,00 520974667| 529974667 201588,81
4 1 143 0,70 57,53 0,00 0,00 57,53 0,00 0,00] 5299746,67| 529974667 201588,31
s 2 303 0,33 67,54 68,68 0,00 0,01 68,67 0,00| 5299746,67| 529974667 201588,81
4 3 417 024 57,56 58,68 0,00 0,02 0,00 0,00] 5299746,67| 529974667 201588,31
4 4 500 0,20 83,92 58,59 0,00 16,35 0,01 0,00] 5299746,67| 529974667 201588,31
4 5 10,45 0,10 89,41 71,26 0,00 5,49 2,57 0,00] 5299746,67| 529974667 201588,31
4 6 10,52 0,10 90,27 87,29 0,00 0,86 16,03 0,00] 5299746,67| 529974667 201588,31
s 7 13,71 0,07 90,27 87,29 0,00 0,00 0,00 0,00 520974667| 529974667 201588,81
4 8 16,97 0,06 93,52 87,29 0,00 3,25 0,00 0,00] 5299746,67| 529974667 201588,31
s 9 20,91 0,05 93,52 92,68 0,00 0,00 5,39 0,00| 5299746,67| 529974667 201588,81
4 10 2377 0,04 95,32 92,68 0,00 1,80 0,00 0,00] 5299746,67| 529974667 201588,31

' 1 O [ i
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Figure. V.2. Les trois modes propres.
V.11 Poids total de la structure (W) :
Egal & la somme des poids, calculés & chaque niveau (i) :
W= (Formule 4.5 RPA)
YrWi
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Avec : Wi=WGi+ BWQi

WGi : Poids di aux charges permanentes et a celle des équipements fixes éventuels de la structure.
WQI : poids di aux charges d’exploitations.

W¥: Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation est
donné par le (tableau 4.5 RPA).

Dans notre cas on a un batiment d’habitation et commerces donc W= 0.2

W : le poids total de la structure, il est tiré d’une maniére automatique du logiciel ROBOT.

Tableau. V.3. Le poids total de la structure.

Story mass (kg)

RDC 287732,81
Etage 1 287732,81
Etage 2 287732,81
Etage 3 287732,81
Etage 4 252523,61
Etage 5 252523,61
Etage 6 224356,25
Etage 7 224356,25
Etage 8 224356,25
Etage 9 224356,25
Etage 10 223650,45

V.12 Détermination de la force sismique totale par la méthode statique équivalente :
Dans cette méthode, I’intensité effective de la force sismique totale V, appliquée a la base de la
structure doit étre calculée successivement dans deux directions horizontales orthogonales sous forme

d’effort tranchant maximum selon la formule :

sz.sg%d (To) W

Avec : A : coefficient de correction
0,85:si To<2.T> etsilebatimenta plus de 2 niveaux.
1 : autrement.

W Ve poids total de la structure

S%d (To) : spectre de calcul pour la période To.
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V.13 Estimation de la période fondamentale de la structure T :
D’aprés (I’article 4.2.4 du RPA V2024) La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut

étre estimée a partir de formule empirique (formule 4.2).

T empirique = Cr. (AN)3

hn : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau N (hauteur
totale de la structure).

hn= 33,66 m

CT : coefficient fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage est donné par le
(tableau 4.6 RPA).

Dans notre cas on a une structure contreventée partiellement ou totalement par des voiles on béton

armé, donc Cr = 0,075

T empirique = 0,075 X 33,660'75 =1,04S.
220 = AIS[25%].[2]=020x1x1,3X[25x 2] . [1]=0.049

g 1,04
Sad= 0,049 x 9,81 = 0,244
Calcul de la force sismique totale :
v Sensx:

Vx =1L % (To) .Wx= 0.85 x 0.049 x 52997,52=2207,34 KN.
v Sensy:

Vy =2 Sg%d (To) Wy =0.85 x 0. 0.049 x 52997,52= 2207,34 KN.

La résultante des forces sismiques de calcul :

D’aprés (’article 4.3.5 RPA V2024) :
La résultante des forces sismiques a la base Vdyn obtenue par combinaison des valeurs modales ne

doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique
équivalente Vst pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique
appropriée.

Si Vayn< 0,80, il faudra augmenter tous les parameétres de la réponse (forces,

déplacements,moments,...) dans le rapport : ( 0,8.% ).

» Sensx:
Vayx< 0,8. Vsix —  1818< 0,8 x 2929.74 = 2343,79— Condition vérifié.
» Sensy:

Vayy< 0,8. Vsty — 3455 < 0,8 x 2929.74 = 2343,79— Condition vérifié.
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V.16. Caractéristiques géométrique et massiques de la structure
La détermination du centre de masse est basee sur le calcul des centres de masse de chaque élément

de la structure (poteaux, poutres, plancher, voiles, ...etc).

Les coordonnées du centre de masse sont données par :

_ S (Mixi)
Xem = S Mi

Avec :

et Yem

S (MiYi)
T oY wMmi

Mi : la masse de 1’¢lément (i).

Xi, Yi : coordonnées du centre de gravité (CDG) de 1’élément (i) par rapport au repére global.

Les coordonnées du centre de rigidité (ou de torsion) sont données par :

YRRt XD
X — =1
CR Rjt

Avec :

Rjt, Rjl: rigidité relative de niveau (j) transversal et longitudinal respectivement.

et Yop= Set(RILYD)

Rjl

L’excentricité théorique dans les deux sens est donnée par :

ex=XCM — XCR
ey = YCM-YCR

En analysant la structure par ROBOT nous avons les coordonnés suivantes :

Tabealu.V.4. Excentricité de la structure.

Etage Hom Liste Couleur Lx [m] Ly [m] ex1 [m] eyl [m]
1 RDC| 1468 7FA123126A 1 2670 17,40 1,34 0,87
2 Etage 1 EQA?EHMEEEHBl_ 26,70 17 40 1,34 0,87
3 Etage 2 | 2584387 14414144 | ] 2670 17,40 1,34 0,87
4 Etage 3 | 3884516 14494145 |G 26,70 17 40 1,34 0,87
5 Etage 4 | 517AG45 1457A146 | IR 26,70 17 40 1,34 0,87
& Etage 5| 646AFT4 14654147 | I 26,70 17 40 1,34 0,87
T Etage 6 | 7T7SAD03 14734145 | I 26,70 17 40 1,34 0,87
3 Etage 7| D04A1032 1481414 | I 26,70 17 40 1,34 0,87
9 Etage 8| 103341161 142041 | RN ] 26,70 17 40 1,34 0,87
10 Etage 9| 116241250 145741 | 26,70 17 40 1,34 0,87
il Etage 10| 129141413 150541 | 26,70 17 40 1,34 0,87

> L’excentricité accidentelle :

Dans le présent cas (analyse tridimensionnelle) en plus de I'excentricité théorique calculée, une
excentricité accidentelle (additionnelle) égale a + 0.05 L, (L étant la dimension du plancher
perpendiculaire a la direction de I’action sismique) doit étre Appliquée au niveau du plancher

considéré suivant chaque direction.
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Pour cette excentricité ROBOT peut la prendre en compte en lui introduisant les 5% comme

excentricité dans la définition du chargement sismique.

V.17Vérification de renversement

Selon RPA 2024, cette condition d’équilibre se référe a la stabilité d’ensemble du batiment, soumis

a des effets de renversement et/ou de glissement dus aux sollicitations résultant des combinaisons

d’actions.

Chaque batiment doit étre vérifié vis-vis de la stabilité au renversement par rapport au niveau de ses

fondations.

Le moment de renversement, au niveau des fondations, est égal a la somme des forces latérales, a

chaque niveau, multipliées par la hauteur de chacune d’entre elles, depuis le niveau de fondation.

Le coefficient de sécurité vis-a-vis du renversement doit étre au minimum de 1.3.

Tableau. V.5 vérification aux reversement sens X

DIRECTION X
ETAGE | Vx (KN)| h(m) | W (KN) | Xg (m) | Mr (KN) Ms (KN)
1 |166397| 3.06 180,999
2 | 160482 6.12 739,786
3 | 148394 9.18 131008
4 134123 122 1744 32
5 | 119872 153 1802.65
6 10809 | 1836 1684 53
! 08915 | 2142 | 50075 | 1303 227221 6905576856
8 00848 | 2448 255131
9 80426 | 2754 4741 56
10 | 632,00 | 306 903434
11 | 33685 | 33.66 113384
SOMME | 36855.9 OK
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Tableau. V.6. vérification aux reversement sens X

DIRECTION Y
ETAGE |Vy (KN)| h(m) | W(KN)| Ye(m) |Mr (KN) Ms (KN)
1 31825 | 3,06 164,781
2 312865| 612 743 886
3 30071 | 9,18 1585 .48
4 283439 | 122 25174
5 2628.72| 153 35422
6 23972 | 1836 4894,04
. 213&?4 21,42 529975| 75 ﬁfﬁiﬂ 397481 4
8 1828.79 | 2448 8786.85
9 146985 | 27,54 121785
10 |102764| 306 168759
11 476,14 | 33.66 160269
SOMME | 73781.6 OK

V.18 Justification vis-a-vis ’effet P-A:

D’aprés le (RPA 2024):
Les effets du 2°™ ordre au (effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments, si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux .

Avec :

Pk : poids total de la structure et des charges des exploitations associées au-dessus du niveau "k".
Vk : effort tranchant d'étage au niveau "k".

Ak : déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1".

hk : hauteur de I'étage "k".

Les résultats obtenus sont présents dans les tableaux suivants :
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Tableau. V. 7 vérification de I’effet P-delta sens x

Etage P(KN) A(cm) | V(KN) h(m) 0 Verification
1 -139363 | 0,165 | 3075,75 3,06 0,02443 OK
2 -124931 | 0,34125 | 2966,19 | 3,06 0,04697 OK
3 -111328 | 0,4425 | 2742,81 3,06 0,0587 OK
4 -97725 | 0,5025 | 2479,32 3,06 0,06473 OK
5 -84301 | 0,54375 | 2216,32 | 3,06 0,06759 OK
6 -71389 | 0,5625 | 1999,46 | 3,06 0,06563 OK
7 -58620 | 0,57375 | 1831,12 3,06 0,06002 OK
8 -46260 | 0,5625 | 1683,75 | 3,06 0,0505 OK
9 -33900 0,54 | 149337 | 3,06 0,04006 OK

10 -21540 0,51 1178,02 3,06 0,03047 OK

11 -9180,1 | 0,47625 | 637,74 3,06 0,0224 OK

Tableau. V.8. Vérification de I’effet P-delta sens y

Etage P(KN) | A(cm) | V(KN) h(m) 0 Verification
1 -139363 | 0,05625 | 3509,2 3,06 0,0073 OK
2 -124931 | 0,09375 | 3449,89 3,06 0,01109 OK
3 -111328 | 0,11625 | 3316,39 | 3,06 | 0,01275 OK
4 -97725 | 0,1275 | 3126,78 | 3,06 | 0,01302 OK
5 -84301 | 0,13875 | 2901,05 3,06 0,01318 OK
6 -71389 | 0,14625 | 2646,88 | 3,06 | 0,01289 OK
7 -58620 0,15 |2354,35| 3,06 | 0,01221 OK
8 -46260 | 0,14625 | 2023,07 3,06 0,01093 OK
9 -33900 | 0,1425 | 1629,3 3,06 | 0,00969 OK
10 -21540 | 0,135 | 114448 3,06 0,0083 OK
11 -9180,1 | 0,12375 | 540,36 3,06 0,00687 OK

Conclusion

Au vu des résultats obtenus lors de I'analyse sismique conformément aux dispositions du RPA 2024,
la structure présente un comportement satisfaisant vis-a-vis des sollicitations sismiques de calcul. Les
verifications relatives a la période fondamentale, a la stabilité au renversement, aux déplacements

latéraux ainsi qu'aux effets du second ordre (P-A) sont conformes aux exigences réglementaires.
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments de contreventement

V1.1) Ferraillage des poteaux_:
Les poteaux sont calculés en flexion composée. Chaque poteau est soumis un effort (N) et & deux
moments fléchissant (Myx , My.y).
Les armatures sont obtenues a 1’état limite ultime (E.L.U) sous ’effet des sollicitations les plus
défavorables suivant les deux sens pour les cas suivants :

Tableau. VI1.1. Situation durable ou accidentelle.

feos
b fou (MPa) | fe(MPa) | os(MPa
Y Vs (MPa) u e s ( )
Situation durable 15 1.15 25 14.16 500 348
Situation accidentelle 1.2 1 25 18.48 500 400

a. Combinaisons des charges

En fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes combinaisons suivantes :

= Selon BAEL 91 :
-E.L.U.: Situationdurable: 135G+1,5Q .......cceevviinin..n. (1)
= Selon le R.P.A 2024 : Situation accidentelle
G+y.Q+El
G+y.Q+E2
El =+Ex+0.3Ey
E2 =+0.3ExzEy
La combinaison (2) comprend la totalité de la charge d’exploitation ainsi que la charge sismique.
Du fait que cette charge (exploitation) est tout a fait improbable, une grande partie de celle-ci (de
40% a 60%) peut effectivement représenter I’effet des accélérations verticales des séismes.
La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’effort internes a savoir :
1°7€) Nm& pmeor
2°Me) MM Neor
3eme) \min, georr

Chacune des trois combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisit correspondra au
maximum des trois valeurs (cas plus déefavorable).

b. Recommandation du RPA 2024:

« Les armatures longitudinales : doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets :
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= Leur pourcentage minimal :

Amin = 1% x b x h En (zone IV).

= Leur pourcentage maximal :

A _ {4% XbXh enzonecourante.
max 8% X b X h en zone de recouvrement.

= Le diametre minimum est de 12 mm (pour les barres longitudinales).
= Lalongueur minimale de recouvrement est de : 60¢ en (zone V).

= Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas depasser :
15 cmen (zone IV, V et VI).

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones

nodales (zone critique).

O

% Les armatures transversales: sont calculées a l'aide de la formule:

Ac _ PaxX Wy
t h; xfe

Avec :

v, : L’effort tranchant de calcul.

h, : Hauteur totale de la section brute.

fe : Contrainte limite élastique de I’acier d’armatures transversale.

p, . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant, il est
pris égal a :

2,5 - Si I’élancement géométrique 3,0ans la direction considérée est supérieur ou égal a 5.

3,75 - Dans le cas contraire.

t: L’espacement des armatures transversales.
e Lavaleur maximum de cet espacement dans la (zone IV, V et V1) est fixée comme suit :
t <min(bo/3,10cm,60¢1) : en zones 1V, V et VI dans la zone nodale.
t'<Min(b1/2;h1/2;10¢1) dans la zone courante.
Avec :
¢1: le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

bo: dimension minimale du noyau béton (a I’intérieur des armatures de confinement)
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e La quantité minimale des armatures transversales :

A, = 08%XtxXb; sil <3 (2)

03%xtxb; sil=5 (1)
{interpoler entre (1) et (2) si3<3; <5
Avec :

Ag : I’élancement géométrique du poteau qui est égale :

{H)

aetb : les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considére.
I+ : longueur de flambement du poteau.
-Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées en nombre et diametre suffisants
( @ >12mm ) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur des poteaux.
-Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 10 D min,
c. Les résultats obtenus :
Le plan de repérage est représentée dans la figure V1.1 et les efforts (M, N) obtenus avec le logiciel

ROBOT sont récapitulées dans les tableaux suivants :

N My Mz
N compression | 1635,4 35,32 65,47
My max 1913,99 -47,75 -77,15
ELU | Mz max 1736,89 35,67 -81
N compression | 1112,98 46,03 90,31
50x50 My max 1295,9 -62,94 -106,32
ACC | Mz max 1178,93 47,12 -111,18
N compression | 1197,92 25,73 48,04
My max 1401,08 -34,83 -56,6
ELS Mz max 1271,84 26,03 -59,39
N compression | 1091,37 46,36 67,22
My max 1324,74 -64,85 -78,02
4545 ELU | Mz max 1159,54 46,98 -82,44
N compression | 741,68 60,48 92,72
My max 895,42 -85,65 -107,56
ACC | Mz max 849 32 105
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N compression | 799,28 33,78 49,32
My max 969,52 -47,32 -57,24
ELS Mz max 848,92 34,28 -60,45
N compression | 446,86 36,52 45,08
My max 580,03 -62 -51,09
ELU | Mz max 676,52 34,31 57,97
N compression | 303,16 47,72 62
40x40 My max 391,38 -82,21 -70,56
ACC | Mz max 458,3 45,35 79,57
N compression | 327,19 26,61 33,08
My max 424,41 -45,26 -37,49
ELS Mz max 495,26 25,04 -41,45
N compression | 92,88 48,16 41,2
My max 141,72 -86,1 -42,51
ELU | Mz max 280,14 -38,39 -57,64
N compression | 61,3 62,98 57,2
35x35 My max 94,34 -114,3 -59,13
ACC | Mz max 189 -50,74 -79,09
N compression | 67,86 35,1 30,26
My max 103,52 -62,87 -31,23
ELS Mz max 204,98 28,05 -42,27

Exemple de calcul :

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 25,0 (MPa)

Acier: fe = 500,0 (MPa)

e Fissuration non préjudiciable

e Pas de prise en compte des dispositions sismiques

e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

Calcul de Section en Flexion Déviée Composée
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2. Section:

A5
B

b =50,0 (cm)
h =50,0 (cm)
d=3,0 (cm)

3. Efforts appliqués:

Cas N° Type N (kN) M, (KN*m) M, (KN*m)
1. ELU 1197,92 25,73 48,04
2. ELA 1401,08 -34,83 -56,60
3. ELS 1271,84 26,03 -59,39

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique A,; =2,5(cm2) Section théorique A, =1,5(cm2)
Section minimum  Ag min = 4,0 (cm2) Section maximum Ag . = 125,0 (cm2)
théorique p =0,32 (%)
minimum  pin = 0,16 (%) maximum ppa.x = 5,00 (%)

Analyse par Cas:

Cas N° 1: Type ELU N =1197,92 (kN) M, = 25,73 (kN*m) M, = 48,04 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =0,0 (cm)
Bras de levier: Z=0,0 (cm)

Déformation du béton: ¢, = 0,00 (%0)
Déformation de l'acier: &, = 0,00 (%0)
Contrainte de l'acier:

Cas N° 2: Type ELA N =1401,08 (kN) M, =-34,83 (kN*m) M, = -56,60 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00 Pivot: A

Position de I'axe neutre: y =0,0 (cm)

Bras de levier: Z=0,0 (cm)

Déformation du béton: ¢, =0,00 (%0)
Déformation de l'acier: ¢, = 0,00 (%0)
Contrainte de l'acier:

Cas N°3: Type ELS N =1271,84 (kN) M, = 26,03 (kN*m)M, = -59,39 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,72
Position de I'axe neutre: y = 74,4 (cm)

Bras de levier: Z=32,3(cm)
Contrainte maxi du béton:c,, = 8,7 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 15,0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
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comprimée: o¢' =119,3 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Gsim = 400,0 (MPa)

Vérification de la condition de non fraqilité :

0,23b df
smin = B

Asmin :4,434cm2

Armatures transversales :

Vérification du poteau a 1’effort tranchant.

On prend ’effort tranchant maximum et on généralise les nervures d’armatures pour tous les
poteaux.

Vmax =92.18 KN

Vérification de la contrainte de cisaillement :

3
r= Lo 3280 533 \pa
bd ~ 055x0,495

thu= pd feos = 0,075% 25 =1,875 MPa
© = min (0,13fcs, 4Mpa) =3,25 MPa
T <%bu
Conditions vérifiées.
T <%

Calcul des armatures transversales :

Selon RPA24 les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule
suivante :

?zpaw/hlfe

Condition d’espacement :

En zone nodale : t> <10 =10 cm.

En zone courante : t < Min (b1/2,h1/2,10¢. )=15 cm

On opte un espacement de 10 cm en zone nodale et 15¢cm en zone courante :
zone courante :

. :Lf: 0,55x3.06 _ 240455
I 0,007
Donc: pa=2,5
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-3
At:pa\At _ 2,5x92.18 %10~ x0,15 ~0,157 cm?
ht f. 0,55x 400

Choix des barres : At=2HA8=1,01cm? (2cadre de HAS8)

La quantité d’armatures transversales minimale At/ tb en % est donnée comme suit :
Par interpolation :

- 055x306 505, Atsg30 RPAZ4
0,55 txb

2,01/15%x55 =0,001 < 0,003  non Vérifiée

9

On prend At =6¢10=4.71 cm>2.

4,71 /15x55=0,39 > 0.36
Les cadres doivent étre fermées par des crochés a 135°.
Ayant une longueur de 10¢+ = 10 cm.
Zone nodale :

Lf _0,55x3.06
}\‘g ==

i 0,202

Donc: pa=2,5

-3
At:pa\At _ 2,5x92.18 x10~° x0,15 ~0,157 cm?
ht f. 0,55x 400

=24.04>5

Choix des barres : At=4HA8=2,01cm? (2 cadre de HAS).

La quantité d’armatures transversales minimale At/tb en % est donnée comme suit :
Par interpolation :

hg = 2408 4 08 = Al>03%  RPA24

2,01 /10x70=0,00287 < 0,003  non Vérifiée.

RPA: on prend At=6¢10=4,71 cm>2.

4,71/ 10x55=0,8>0.3

Les cadres doivent étre fermées par des crochés a 135°.
Ayant une longueur de 10¢+ =10 cm.

Résultats du ferraillage pour les autres zones :

Les resultats sont représentés dans le tableau suivant :
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Tableau. VI.3. La section des poteaux en cm?

Section Ascalc Arra
[cm?] Cm? Cm?
35x35 8.4 9.8
40x40 3.3 12.8
45x45 3.6 16.2
50x50 4.4 24.2

Tableau. V1.4. Les armatures longitudinales et transversales des poteaux.

Section Barres Barres St St
(cm) (longitudinale) (transversale) (z.courante)cm | (z.nodale)cm
35x35 8HA14 4HAS8 15 10
40x40 8HAl14 4HAS 15 10
45x45 10HA 16 6HA10 15 10
50x50 8HA20 6HAL0 15 10

Remargue : Les sections adoptées sont les sections minimales exigées par le RPA2024, parce que
elles sont supérieures a celles calculées.

P1 P2 P3 P4
50x50 45x45 40x40 35x35
50

50

8T14
Cadres @8

8T14
Cadres @8

10T16
Cadres 08

8T20
Cadres 28

Figure. VI.1. Croquis du ferraillage des poteaux.
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VI11.2) Eerraillage des poutres :

1. Introduction :

Les poutres seront ferraillées en flexion simple. Le ferraillage est obtenu a I’état limite ultime
« ELU » sous I’effet des sollicitations les plus défavorables suivant les deux sens et pour les deux
situations (Tableau. VI1.1).

2. Combinaisons des charges :

En fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes combinaisons ELU, ELS et
ACC.

3. Recommandation du RPA 24 :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de 0.5%
en toute section.
= Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

4% en zone courante.

6 % en zone recouvrement.
Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les forces
latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée au moins
égale a la moitie de la section sur appui.

= La longueur minimale de recouvrement est de :
50¢ en zone IlI.

= Les armatures longitudinales supérieures et inférieures doivent étre coudées a 90°.

Dans notre cas, nous allons ferrailler les poutres les plus sollicitées. Le ferraillage sera fait pour une
situation accidentelle (le cas la plus défavorable).

Les poutres seront ferraillées en travée pour une situation durable et en appui pour une situation
accidentelle.

4. Présentation des résultats :

Nous avons pris les valeurs des efforts interne maximales dans les différents niveaux selon ELU,
ACC, ELS.
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Tableau. V1.5. Effort interne dans les différents niveaux selon ELU, ACC, ELS

Poutres Poutres
Principales Secondaires
Combinassions | Moment et efforts (kN.m) (kN.m)
30x35 30x30
Moment en travée M 93,62 103,76
ELU Moment en appui M -190,34 -100,63
Effort Tranchent Tu 263,28 136,48
Moment en travée M 126,37 139,31
ACC Moment en appui M -265,95 -135,5
Effort Tranchent Tu 354,94 184,14
Moment en travée M 78,8 95,21
ELS Moment en appui M -194,09 -95,35
Effort Tranchent Tu 51,85 129,97

5. Résultats du ferraillage d’une poutre :

Exemple de ferraillage :

a. Ferraillage longitudinal :

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 25,0 (MPa)

* X F X

2. Section:

=1 b

Calcul de Section en Flexion Simple

Acier: fe = 500,0 (MPa)

Fissuration non préjudiciable
Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99
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b =30,0 (cm)
h = 35,0 (cm)
d, =3,0 (cm)
d, = 3,0 (cm)
3. Moments appliqués:
Mmax (kN*m) Ivlmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 93,62 -190,34
Etat Limite de Service 78,80 -194,09
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 126,37 -265,95
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique A =21,4 (cm2) Section théoriqgue  Ag, = 23,0 (cm2)
Section minimum  Ag i, = 1,1 (cm2)
théorique p = 4,63 (%)
minimum Pmin = 0,12 (%)
Analyse par Cas:
Cas ELU M, = 93,62 (KN*m) Min = -190,34 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 1,22 Pivot: A
Position de lI'axe neutre: y =6,5 (cm)
Bras de levier: Z2=29,4 (cm)

Déformation du béton: g, =2,53 (%o)
Déformation de l'acier: g, = 10,00 (%o)
Contrainte de l'acier:
tendue: o, =347,8 (MPa)
comprimée: o' =270,8 (MPa)

Cas ELS M, =78,80 (KN*m) Mpin = -194,09 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00
Position de I'axe neutre: y = 13,8 (cm)

Bras de levier: Z=27,4(cm)
Contrainte maxi du béton:s, = 15,0 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 15,0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
tendue: os =298,3 (MPa)
comprimée: o, = 175,8 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Gsim = 400,0 (MPa)

Cas ELA My, =126,37  (kN*m) Mpyin = -265,95  (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,01 Pivot:A
Position de I'axe neutre: y =6,7 (cm)
Bras de levier: Z=29;3 (cm)

Déformation du béton: ¢, =2,64  (%o)
Déformation de l'acier:  &;= 10,00 (%)
Contrainte de l'acier:
tendue: os =400,0 (MPa)
comprimée: o¢' =291,0 (MPa)
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Vérifications nécessaires pour les poutres :
La condition de non fragilité :

Anmin > 023bdft28/fe ; fe =500 MPA.
Anmin > 0.23*30*35*2.1/500 = 1.26 cm2,

Amin=1.26 cmz, (Condition vérifiee)

Pourcentage d’acier exigé par RPA 2024 :
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de 0.5%
en toute section :  Amin > 0.5%.b.h.
Anmin > 0.5%.30.35 = 5.25 cm2.
Condition non vérifiée ; alors la section d’aciers a retenir est :
Amin =6Ccm2.
b. Armatures transversales :

VM =263,28 KN.
Tum* = (.26328/0.3x0.36 = 2.4MPA.

Z  =min (0.13fcs ; 4AMPA) = 3.25MPA (fissuration peu nuisible).
WM< Z (vérifiée).

Dispositions constructives :

Espacement : St < min (0.9d ; 40 cm).

d = 36cm.

Donc: St<31.5 cm.

Soit: St=25cm.

Section minimale des armatures transversales BAEL ART.1.2.2 :
St < At fe /0.4xbg

= At > O.4><b0><St / fe.

A = 0.4x30x0.25 /500 = 0.75 cm2.

Soit 1 cadre T8 + un étrier T8 =2.01 cm2

Verification de I’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :
1. Appuiderive:
a. Vérification de la section d’armatures longitudinales inférieures :
On doit vérifier que :

As > Vu."{s/fe.
21.4.10%>0.26328.1,15/500=7.5 .10* la condition est Vvérifiée.
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b. Vérification de I’effort tranchant :

Vu <0,267.a.b.fcos.
b=0,30 m
fe2s=25MPA.

a

la=longueur d’ancrage.

On choisit un crochet droit. c @
la=Is-31,13.0

o1 :Armatures longitudinales.

Is :Longueur de scellement droit.

Is=35.¢1 (feE400,ys=1,5)

l.=(35-31,13).1,6=6,192 cm.

La,min = I'+O,5(p|

r=35,5.0

|a,min = 6.1,6 :9,6 cm.

A =9,6-2=7,6cm.

La longueur d’appui «a» doit Vérifier la condition suivante:

3,75Vu

<a<0,9d
b.fe
0.0078cm <a=7,6cm<315................. condition est vérifiée.
Vu=0,263MN<0,267.0, 076.0, 3.25=0,156 MN. .........cc.o...... condition non vérifiée.

2. Appui intrmidiaire:

Puisque ona:
Vu+(Mu/0,9.d) = 6.63 > 0,0 (Vu>0 ; Mu>0)
On doit vérifiée :

4 Mu
Ay >75 (g + W
Sl_fe({ qu0,9.o|} )

Aq>1.26 cm?. La condition est vérifiée.

1. Résultats du ferraillage d’un chinage :

Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothéses:
Béton: fc28 = 25,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

Fissuration non préjudiciable
* Prise en compte des armatures comprimées
* Pas de prise en compte des dispositions sismiques
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* Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

Nl

1— —
Az

1‘ Hig
I

-1 b
b =30,0 (cm)
h = 30,0 (cm)
d; =3,0 (cm)
d, =3,0 (cm)
3. Moments appliqués:
Mmax (kN*m) IVlmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 103,76 -100,63
Etat Limite de Service 95,21 -95,35
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 139,31 -135,50
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique A = 14,5 (cm2) Section théorique  Ag, = 13,9 (cm2)
Section minimum A, = 1,0 (cm2)
théorique P = 3,50 (%)
minimum Pmin = 0,12 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELU M, =103,76  (kN*m) My, = -100,63  (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,17 Pivot: A
Position de lI'axe neutre: y =5,5 (cm)
Bras de levier: =248 (cm)

Déformation du béton: g, =2,53 (%0)
Déformation de l'acier: g, =10,00 (%o)
Contrainte de l'acier:
tendue: os =347,8 (MPa)
comprimée: o4 =210,4 (MPa)

Cas ELS M. =95,21 (kN*m) Mmin = -95,35 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 1,18
Position de I'axe neutre: y =11,0 (cm)

Bras de levier: Z=23,3(cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 12,7 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 15,0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
tendue: os =289,0 (MPa)
comprimée: o' = 137,1 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Gsim = 500,0 (MPa)

Cas ELA My, =139,31  (kN*m) My, = -135,50  (kN*m)
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Coefficient de sécurité: 1,00 Pivot:A
Position de I'axe neutre: y =5,6 (cm)
Bras de levier: Z=248 (cm)

Déformation du béton: ¢, =2,59 (%0)
Déformation de l'acier: &, = 10,00 (%o)
Contrainte de l'acier:
tendue: cs =500,0 (MPa)
comprimée: o' =220,0 (MPa)

Tableau VI1.6. Ferraillage des poutres.

Eléments Niveau As calculée (cm?) As adoptée
Poutre principale en travée M 23.4 3HA20+3HA25
en appui M 21,4 3HA20+3HA25
Poutre secondaire en travée M 13.9 3HA20+2HA16
en appui M 14,5 3HA20+2HA16
EN TRAVEE EN APPUIE
3720 3T20
> o R
: : : L [ ] °
o 3T25 =
© ™ 3T25
e o @ e s 2
t 1 1are t ¥ Y3120
30 30
EN TRAVEE EN APPUIE
3T20 3T20
¥ ¥ 3 IR
" s 7 2
o o
o 2T16 & 2T16
2 o« 2 e o o
b 4 43720 b 4 43720
L 30 30

Figure.V1.2. Croquis du ferraillage des poutres principales (30x35) et des poutres secondaires
(30x30)

VI11.3) Ferraillage des voiles :
1. Introduction :

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réglement BAEL91 et les vérifications selon le
reglement parasismique Algérien RPA 2024.
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Sous I’action des forces horizontales (séisme, vents) ainsi que les forces due aux charges
verticales, le voile est sollicité a la flexion composee avec effort tranchant.
Les sollicitations engendrées dans le voile sont :

» Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par 1’action du séisme.

» Effort normal di a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et la charge
sismique.

he
I, > H'.'a_r(%.clh,,.. 1l m)

Iw> 15cm
- -
.ff (__/"-;
.-’// _{"-; J
/’/ ,-"'/
/ -
/"! e /.// . /./
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- e y
.-f"f //./ /// /"ff
f’ff /’/ /,-’; //“/
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i
Abvle e >
h A d yd
2 -~ -
// Fo ,-"/fff /fff /_,-f"(ff
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Figure.V1.3. Les dimensions des voiles
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Ferraillage des éléments de contreventement

hB
b,. = max (0.15-, ﬁ)

||
i by i
Ir T 1
o > 2b,,
L T h
[ | b, | | b, = mnx(ﬂ.l&z—a)
2 3bw bw.. 1
i - Zb“ =it
> 2b,
i | i ¥
by b ) h,
by I_j 23b, b, = max(0.5,55)
11 |, el Jo_ A,

Figure. VI1.4. Epaisseur minimum en fonction des différentes configurations

1N

Figure VL.5. Les 3 types des voiles.
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Ferraillage des voiles

V1-3-2) Les combinaisons de calcul :

D’aprés RPA 2024, les trumeaux seront calculés en flexion composée (effort normal de compression
(N) et un moment de flexion (M)) tirées a partir du fichier résultat de ROBOT sous les combinaisons
de calcul suivantes :

ELU et ELS ainsi que les situations accidentelles :
Acc.Hor_G+psiQ+Ex+0.3Ey
Acc.Hor_G+psiQ+0.3Ex+Ey
Acc.Hor_G+psiQ+Ex-0.3Ey
Acc.Hor_G+psiQ+0.3Ex-Ey
Acc.Hor_G+psiQ-Ex+0.3Ey
Acc.Hor_G+psiQ-0.3Ex+Ey
Acc.Hor_G+psiQ-Ex-0.3Ey
Acc.Hor_G+psiQ-0.3Ex-Ey

V1-3-3) Pré dimensionnement :

A>he 120 Avec A : épaisseur du voile
] he : hauteur d’étage
R D C et Etage courant he =3.06 m — en adoptée e=15cm (Type0l)

O E f HEOE

ol

EED O O
EE]DE B OmED

[H O O

Figure. V1.6. Plan de repérage des voiles.
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s Exemple de calcul
Nous proposons le calcul détaillé du voile V1 niveau de la base RDC

Détermination des sollicitations

»: Plan 1-2:
:>{ N max:14667,27 KN .m
M33 corre— 162,61 KN.m

ea = Max (2cm ; L/250) = 2cm
Excentricité additionnelle =2 cm

e Excentricité du 1°" ordre a I’ELU :

e1= (M/N) + e, = (162.61 / 14667.27 ) +0.02 = 0.031 m

e Sollicitation ultime corrigée pour le flambement

a- Sollicitation ultimes corrigées par le flambement :
Elancement géométrique :

|, =0.8l, = I, =0,8x3.06 = 2.45m

|
it ﬁ —0.816m
h 3

20.% _ 20x 2039

=0.26

|
Ff < max(15,0.65) — CV

Calcul en flexion composée en tenant compte de I’excentricité du second ordre forfaitairement.

o Msg  _ 257.64 2 =092
M;+M, 257.64+21.13
312

e, = T (2+ap)=e,=0,0017Im telque:p=2

Avec ¢ le rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la charge
Considérée, il est pris généralement égal a 2
b- Sollicitation ultime corrigée par le calcul en flexion composée:

M, = N(e +e,) =14667,2x0,0327 = 429.61KN.m
e, =€ +e, =(0,031+0,0017) =0,0327m

c- Sollicitation ramenée au centre de gravité des aciers tendus :
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M, =M, +Ne, =429.61+14667,27x1.24 = 3450.82KN.m

e, =6, +[d —gj =0,0327 +(2.75—%) =1.25m

e Ferraillage

h 0,4h
=/0,8—||1-—|=0,55
Hoo ( dj( d j

M 3450.82x10°°

LT ~0.22
Moo = hdZ g 0.15x(2.7)2x14,2

My, < . = La section partiellement comprimé.

Calcul des aciers en flexion simple :

M _ 21.30

7/:

ser

th, = (3440y +49f ,, —3050).10* =7.14

Hoy < thy = A =0

Z,=d(1-0,6u,) = Z, =2.42m
M, _ 3450.82.x10°x10*

A= = = 40.9cm”
Z,.f, 2.42x348
Armature en flexion composée:
A=0 A
N =
A=A-— A:4O.9—M:40.47cm2
O 100*348

VI1-3-4) Calcul des armatures horizontales résistant a I’effort tranchant :

D’aprés B.A.E.L 91 (chap. 7Art 3-1) la section At des armatures est donnée par la relation suivante

Ar r,—0.3f. .k

by.S.  0.8.f..(cos & +sin &)
Dans notre cas, nous n’avons pas de reprise de bétonnage, donc on prend k=0.

D’autre part le RPA 2024 prévoit un pourcentage minimum de ferraillage qui est
de I’ordre de :
0.15% de la section du voile considérée si : zb <0.025fc28.

0.25% de la section du voile considérée si : b > 0.025fc28
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% Exemple d’application

Voiles V1 : Niveau RDC panneau 1926

Tu =T cal /b0d
tu = 595,30/(0.15x0.9x3.06)=1.44

— 7 =0.2fc28 = 5MPa > tu =1.52MPa >

-Pas de reprise de bétonnage.
-o.=90°
A, T,
b, .S, = 0.8.f1,
St <min (1.5a, 30cm), selon (RPA2024).

Soit: St = 15cm.

At > (0.15 x0.15x 1.44) / (0.8x400) = At>1.01cm?
At min (RPA 2024) =0.15%x0.15x3=6.75cm? Soit : 8T12

Tableau.VI.7. Ferraillage de voile.

Choix Adopté (cm?) Espacement (cm)

Voile 2x10 HA 16 40.47 10 cm

410

2xHA16 filantes e=10
T

I D D LV |

\sz e=10

f

Figure. VI.7. Croquis de ferraillage des voiles.
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Chapitre VII. Etude des fondations

VIL.1) Introduction :

L'instabilité des constructions lors d'un séisme majeur est souvent causé par le sous dimensionnement
des fondations. Celles-ci doivent transmettre au sol, les charges verticales, les charges sismiques
horizontales. Cela exige d'une part une liaison efficace des fondations avec la superstructure, et d'autre

part, un bon ancrage au niveau du sol.

VIL.2) ETUDE DES FONDATIONS :
a. Introduction :

Les fondations sont des ouvrages qui servent a transmettre au sol support les charges provenant de la
superstructure a savoir :
- Le poids propre ou charges permanentes, les surcharges d’exploitations, les surcharges
climatiques et sismiques.

- Le choix du type de fondation dépend de :

Type d’ouvrage a construire.
La nature et 1’homogénéité du bon sol.
La capacité portante du terrain de fondation.

La raison économique.

YV V V VYV V

La facilité de réalisation.

VII.2.1.Choix du type de fondations :

« Predimensionnement du radier :

Le radier est assimilé & un plancher renversé appuyé sur les murs de 1’ossature. Ce radier est
supposé infiniment rigide et soumis a la réaction uniforme du sol.

a- Epaisseur du radier :

L’¢épaisseur (hr) du radier doit satisfaire les conditions suivantes :
Condition forfaitaire :

hr > Lmax / 10
Avec :Lmax la distance maximale entre deux files successives (Lmax =4.10m)
D’ou: hr>41cm
Condition de la longueur élastique :
Le =[4El/ Kb ] > 2 Limax/
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Avec :
Le : Longueur élastique .

Lmax : Distance maximale entre deux files successives (Lmax = 4.10 m).

E : Module d’élasticité du béton E =3.21x 10°® t/m?.

b : Largeur du radier .

| : Inertie de la section du radier.

K : Coefficient de raideur du sol, rapporté a 1’unité de surface. Pour un sol
moyen ( K = 4000t/m?) .

4

31 48.K. L max
Ex*
hr > 55.81 cm

La valeur de I’épaisseur du radier a adopter est : hy=70 cm

d’ou: hr >

VI11.2.2.Vérification du radier :

Vérification de I’effet sous pression

P>15xSxyxZ

P : Poids du batiment.

S : Surface du radier

¥ : Poids volumique de I’eau =10 KN/m? .
1.5xSxyxZ=15x26.7%15 x 10 *3.36= 20185,2 KN

313635,56 >20185,2 ..ot Condition vérifiée.

V11.2.3.Vérification des contraintes

Les contraintes calculées sous le radier doivent rester inférieures a la contrainte admissible du sol

qu’on va majorer avec un coefficient de 1.5.
osol=3MPa
1.5 osol =4.5 kN/m?
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576,12
558,00
540,00
522 00
504,00
488,00
468,00
450,00
432,00
414,00
396,00
378,00
362 55
pMerm., [kN/m2]

Cas: 7 (ELS)

Figure.V.11.1. Cartographie des contraintes au niveau du radier.

Vérification au non poingconnement :

Nous devons Vérifier :

Nu < 0.045pc hr feos
Avec :
hr : Epaisseur du radier.
Mc : Périmétre de contour cisaillé, projeté sur le plan moyen du radier.
Hc=2(@+b+2hr)
Mc=2 (0.55+0.55+2 X 0.7)=5m
Nu =0.045x 5 x 25=5.93 MN
Nu = 0.27008MN < Nu
La condition étant vérifiée, donc il n’y a pas de risque de poingonnement du radier.

VIL.3.Ferraillage du radier :

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux et
les poutres qui sont soumises a une pression uniforme provenant du poids propre de 1’ouvrage et des
surcharges .

Donc on peut se rapporter aux méthodes données par le BAEL 91.

ad. Méthode De Calcul

Notre radier comporte des panneaux de dalle appuyés sur 4 cotés soumis a une charge
uniformément répartie. Les moments dans les dalles se calculent pour une bande de largeur unité
(Iml) et ont pour valeurs :

-Dans le sens de la petite portée : Mx= px.0.1x?
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-Dans le sens de la grande portée : My= Ly .Mx
Tel que :
Hx ; My : sont des coefficient en fonction de o =Ix/ly et v (prend 0 a I’ELS, 0,2 a I’ELU) (cours béton
arme BAEL 91).
Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont partiellement encastrés aux niveaux des appuis,
d’ou on déduit les moments en travée et les moments sur appuis.

e Moment en travee :(Mx=0.75.Mx;My=0,75.My)

« Moment sur appuis :(Max=0.5.My ;May=0.5.My)

b. Evaluation des charges et surcharges :

Les valeurs des charges ultimes.
ELU

Nu = 9869,37 KN

q, =N — 24 66KN /m?

rod

q, = 24.66KN / m?

ELS

_ G+Q 723224

Uy =180.25KN / m?
S 400.05

radier

C. Calcul du ferraillage :
Le ferraillage se fera pour le poteau N°17 :

1) Détermination des efforts :
Les effortsa L’ELU v=0

L, L, |_/ Sens x-X Sens y-y
(m) | (m) L, M M

X tx

kKNm | kN.m kNm

& kNm | kNm | kNm

3.7 |41 0.902 |0.050 |16.87 |12.65 |8.435 |0.712 |17.55 |13.16 |8.775

Les efforts a L’ELS v=10.2

L L, L/ Sens x-X Sens y-y

(m) (m) Ly " M, M, M, e M y M y M,
* kNm | kNm |[kNm |’ kNm | kNm | kNm

3.7 4.1 0.902 0.055 |135.73 | 101.8 | 51.14 | 0.751 | 135.3 | 101.52 | 50.85
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2) Calcul des armatures :

R/

%+ Les vérifications :
a. Condition de non fragilité :

Pour une dalle travaillant dans les deux sens la condition de non fragilité est la suivante :

Sens y-y

A, =A™ telque A = p,(y) =8.epaisseur
pour F, =400

L
U
Sens x-x A, =A™  telque A™ =p, (y)~—%

2
D’apres les tableaux qui précédent, on remarque que la condition est vérifiée.

Sens X

452,43
350,00
260,00
130,00
0.0

-130,00
-260,00
-390,00
-520,00
-650,00
-780,00
-910,00
-990.07

M, kNmim]
Direction automatique
Cas: 6 (ELL)

|
_N
|
_B
L
MXX, [kNmim]

Direction automatique
Cas: 7 (ELS)
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MX, [kNmim]
Direction automatique
Cas: 17A24

Sens 'Y

43817
390,00
260,00
130,00

00
130,00
-260,00
-0
. .
650,00

= -780.00
-910.00

MYY, [kNm/m]
Direction automatique
) Cas: 6 (ELU)

MYY, [kNm/m]
Direction automatique
Cas: 7 (ELS)
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e
— B
B
MYY, [kNmim]
Direction automatique
Cas: 17A24
Figure. VI1.2. Les moments obtenus au niveau du radier dans le sens xx et yy
Tableau V11.1. Les différentes sollicitations sur le radier.
Direction Niveau Combinaison
ELU (kN) ELS (kN) ACC (kN)
X Appui -727.67 -990 -1184.28
Travée 328.49 448.01 651.50
y Appui -972.65 -714.42 -1209.24
Travée 433.83 318.05 624.55

Calcul des armatures dans les sens xx

Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 25,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)
Fissuration non préjudiciable
Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99
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2. Section:

=1

l» ——
Az

1» Hizq
I

=1 b
b =100,0 (cm)
h=70,0 (cm)
d; =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
3. Moments appliqués:

Mmax (kN*m) Mmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 328,49 -727,67
Etat Limite de Service 448,01 -990,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 651,50 -1184,28
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique A, = 26,2 (cm2) Section théorique Ay, = 49,7 (cm2)
Section minimum A i, = 7,3 (cm2)
théorique p =1,17 (%)
minimum Pmin = 0,11 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELU M, =32849  (kN*m) My = -727,67  (KN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =105 (cm)
Bras de levier: Z=60,8 (cm)

Déformation du béton:  g,=1,94  (%o)
Déformation de l'acier: g, = 10,00 (%o)
Contrainte de l'acier:
tendue: os =347,8 (MPa)
comprimée: o' =203,7 (MPa)

Cas ELS M. =448,01 (KN*m) Mpin = -990,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,17
Position de I'axe neutre: y = 22,4 (cm)

Bras de levier: Z =575 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 12,0 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 15,0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
tendue: os = 343,0 (MPa)
comprimée: o' = 139,5 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Gsiim = 400,0 (MPa)

Cas ELA M, =651,50  (kN*m) My, = -1184,28  (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00 Pivot:A
Position de l'axe neutre: y =10,1 (cm)
Bras de levier: Z=60,9 (cm)
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Déformation du béton:  g,=1,85  (%o)
Déformation de l'acier: &,=10,00 (%)
Contrainte de l'acier:
tendue: cs =400,0 (MPa)
comprimée: o' =187,1 (MPa)

Calcul des armatures dans le sens yy
Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothéses:
Béton: fc28 = 25,0 (MPa)

Acier: fe = 400,0 (MPa)

Fissuration non préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

1» Hizq
I

=1 b
b =100,0 (cm)
h=70,0 (cm)
d; =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
3. Moments appliqués:

Mmax (kN*m) Mmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 433,83 -972,65
Etat Limite de Service 318,05 -714,42
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 624,55 -1209,24
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique A, = 25,1 (cm2) Section théorique A, = 50,8 (cm2)
Section minimum A i, = 7,3 (cm2)
théorique p =1,17 (%)
minimum Pmin = 0,11 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELU M., =433,83 (KN*m) Mpin = -972,65 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =10,8 (cm)
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Bras de levier: Z=60,7 (cm)
Déformation du béton: ¢, =2,00  (%o)
Déformation de l'acier: &, = 10,00 (%o)
Contrainte de l'acier:
tendue: cs =347,8 (MPa)
comprimée: o' =215,1 (MPa)

Cas ELS M, =318,05 (KN*m) Mpin = -714,42 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,65
Position de I'axe neutre: y = 22,6 (cm)

Bras de levier: Z =575 (cm)
Contrainte maxi du béton:;c,, = 8,6 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 15,0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
tendue: o, =242,6 (MPa)
comprimée: o' = 101,0 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Gsim = 400,0 (MPa)

Cas ELA M, =62455  (kN*m) My, = -1209,24  (KN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00 Pivot:A
Position de l'axe neutre: y =10,4 (cm)
Bras de levier: Z=60,8 (cm)

Déformation du béton:  &,=1,90  (%o)
Déformation de l'acier: & =10,00 (%o)
Contrainte de l'acier:
tendue: o, =400,0 (MPa)
comprimée: o ' = 197,5 (MPa)

Tableau. VII. 2. Le ferraillage de radier.

. As inferieure As supérieure .
Direction Niveau (cm?) (cm?) As adopté
Appui 26.2 0 HA20 Filante
XX HA20 Filante
travée 0 49.7 HA20 Renforcement
HAZ20Filante
Appui 0 50.8 HA20 Renforcement
yy HA20Filante
travée 25.1 0
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T16 esp=15cm

| N e s S B BN B e e

Chaise T12

120

M

T16 esp=15cm

Figure. VI11.3. Le ferraillage de radier.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons procédé au predimensionnement du radier en tenant compte des
charges transmises par la structure et des caractéristiques du sol. Nous avons également déterminé et
adopté le ferraillage nécessaire, aussi bien pour les nappes supérieures que pour les nappes
inférieures, afin d'assurer la résistance et la stabilité de I'ouvrage. Les résultats obtenus permettent de
garantir un comportement satisfaisant du radier vis-a-vis des sollicitations appliquées, tout en

respectant les exigences réglementaires en vigueur.
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L’¢tude menée dans le cadre de ce projet de fin d’études a constitué une expérience
enrichissante qui nous a permis de mettre en pratique les connaissances théoriques acquises tout au
long de notre cursus universitaire. Elle nous a offert I’opportunité de suivre 1’ensemble du processus
de conception et de dimensionnement d’un batiment en béton armé, depuis les premicres phases

d’analyse jusqu’a I’établissement des plans d’exécution.

L’objectif principal de ce travail était d’évaluer le comportement d’un batiment a usage
d’habitation de type R+10 implanté dans la ville de Mostaganem, en tenant compte des exigences de
sécurité, de stabilité et de résistance imposées par les réglementations en vigueur. Pour atteindre cet
objectif, une démarche méthodique a été adoptée, reposant sur I’utilisation d’outils numériques
performants tels que Robot Structural Analysis, RDM6 et Robot Expert. Ces logiciels ont permis de
modéliser la structure, d’analyser son comportement sous différentes sollicitations et d’optimiser le

dimensionnement de ses éléments constitutifs.

Dans un premier temps, une étude préliminaire du projet a permis de définir les caractéristiques
géométriques et fonctionnelles de I’ouvrage. Les différents éléments structuraux ont ensuite été
prédimensionnés conformément aux regles de calcul applicables. Une attention particuliére a été
portée a I’évaluation de la réponse sismique du batiment, compte tenu de la situation géographique
du projet et du niveau d’aléa sismique de la région. L’analyse dynamique réalisée selon les
prescriptions du RPA 2024 a permis de vérifier la conformité de la structure vis-a-vis des exigences

parasismiques et de s’assurer de son comportement satisfaisant face aux actions sismiques.

Par ailleurs, I’étude des éléments secondaires et non structuraux a mis en évidence leur
influence sur la performance globale de I’ouvrage. Les vérifications effectuées ont permis de garantir
la cohérence entre les différents composants de la construction et d’assurer un niveau de sécurité
adéquat. Les phases finales du projet ont été consacrées au calcul détaillé du ferraillage des éléments
porteurs ainsi qu’a 1I’étude des fondations, aboutissant a 1’¢laboration des documents techniques

nécessaires a la réalisation de I’ouvrage.

Au-dela des resultats obtenus, ce projet nous a permis d’acquérir une meilleure maitrise des
méthodes modernes d’analyse et de calcul des structures. Il nous a également sensibilisés a
I’importance de la réglementation parasismique dans la conception des batiments, particulierement

dans un pays comme 1’ Algérie ou le risque sismique demeure une préoccupation majeure.

Enfin, cette expérience a confirmé 1’intérét de rapprocher davantage les travaux académiques

des réalités du terrain. Une collaboration plus étroite entre les universités, les bureaux d’études, les
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entreprises de réalisation et les organismes techniques contribuerait a renforcer la qualité des projets
de fin d’études et a préparer plus efficacement les futurs ingénieurs aux exigences du monde

professionnel.
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