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Ré p

Ce mémoire consiste a 1’étude technico-économique d’un batiment de deux blocs
en béton armé a usage mixte (parking, locaux commerciaux et habitation),
implanté a Sig dans la wilaya de Mascara. L’ouvrage est constitué¢ d’un sous-sol,
d’un rez-de-chaussée avec mezzanine a usage commercial et de six étages a usage
d’habitation avec terrasses accessibles.

Le site est classé en zone de forte sismicité selon le reglement parasismique
Algérien RPA 2024. La stabilité de la structure vis-a-vis des actions horizontales
est assurée par un systeme de contreventement compos¢ de voiles porteurs en
béton armé.

Avant d'entamer les calculs, un prédimensionnement des éléments constitutif
du batiment a été réalisé puis une étude dynamique approfondie de la structure a
eté menee en utilisant le logiciel de simulation « Robot Structural Analysis
Professionnal 2025 » afin de déterminer les différentes sollicitations dues aux
chargements permanents, d’exploitation et sismiques, ce qui a permis ensuite de
réaliser I'étude et le ferraillage des éelements structuraux et non structuraux
conformément aux reglements algeriens en vigueur (BAEL 91/99 et DTR
B.C.2.2). Enfin une étude économique permettant 1’évaluation du cotit global des

grands ouvres du projet a été realisé.

Mots clés :

Structure, RPA 2024, voile, analyse dynamique, béton arme.



Abstract

This thesis focuses on the technical and economic study of a complex
comprising two mixed-use reinforced concrete buildings (car park, commercial
premises and residential units), located in Sig, in the wilaya of Mascara. The
complex comprises a basement, a ground floor with a mezzanine for commercial
use, and six residential floors featuring accessible terraces.

The site is classified as a high-seismicity zone according to the Algerian
seismic code RPA 2024. The stability of the structure against horizontal forces is
ensured by a hybrid bracing system comprising load-bearing reinforced concrete
walls.

Before commencing the calculations, a preliminary sizing of the building’s
components was carried out, followed by an in-depth dynamic analysis of the
structure using the simulation software ‘Robot Structural Analysis Professional
2025 ” to determine the various stresses caused by permanent, operational and
seismic loads, which then enabled the design and reinforcement of the structural
and non-structural elements to be carried out in accordance with current Algerian
regulations (BAEL 91/99 and DTR B.C.2.2). Finally, a cost analysis was carried

out to assess the overall cost of the project’s major works.

Keywords:

Structure, RPA 2024, shear wall, dynamic analysis, reinforced concrete.
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Symboles et notations

ELU : Etat limite ultime de résistance

ELS : Etat limite de service

MEZ : Mezzanine

RDC : Rez de chaussé

G : Charge permanente

Q, P : Charge d’exploitation

E : Charge sismique

qu : Chargement ultime

gs : Chargement de service

M¢ : Moment fléchissant

M; : Moment de flexion en travée

M, : Moment de flexion en appui

N : Effort normal

f.og : Résistance caractéristique du béton a la compression a 28 jours d’age
fiog : Résistance caractéristique du béton a la traction a 28 jours d’age
Ys - Coefficient de sécurité pour I’acier

Yy, : Coefficient de sécurité pour le béton

h : Hauteur des éléments (poteaux, poutres)

b : Largeur des éléments

h, : Hauteur de la table de compression

o}, . Contrainte de calcul dans le béton

O} . Contrainte admissible limite dans le béton

o, : Contrainte de calcul dans 1’acier

o, . Contrainte admissible limite dans I’acier

T, . Contrainte tangentielle de calcul

T, . Contrainte tangentielle limite

@, : Diamétre des armatures

S : Espacement entre armatures transversales

A, : Armatures calculées a ’ELUR

A, : Armatures calculées a ELS

A, : Armatures en appuis

A; : Armatures en travées

B, : Section réduite

L, : La plus petite dimension d’un panneau de dalle pleine
: La plus grande dimension d’un panneau de dalle pleine
Ay : Fléche totale

p : Rapport entre deux dimensions (Ly/Ly)

A : Elancement

W : Poids total de la structure.

B : Coefficient de pondération.
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Introduction générale

Le développement urbain et I’augmentation de la densité de population ont conduit a une
évolution importante dans le domaine de la construction, notamment a travers la réalisation de
batiments de grande hauteur a usage multiple. En Algérie cette évolution nécessite une attention
particuliere en raison de D’activité sismique que connait le territoire national. Ainsi, la
conception des structures doit répondre a des exigences strictes de sécurité, de stabilité et de
durabilité conformément aux reglements en vigueur, en particulier le reglement parasismique
Algérien RPA 2024.

Le présent mémoire porte sur 1’étude technico-économique d'un batiment de deux blocs en
béton armé a usage mixte, implanté a Sig dans la wilaya de Mascara. L’ouvrage est constitué
d’un sous-sol destiné au stationnement, d’un rez-de-chaussée avec mezzanine destiné a un
usage commercial, de six étages a usage d’habitation ainsi que des terrasses accessibles. La
structure est contreventée par un systéme mixte associant voiles et poutres permettant d’assurer
une bonne résistance vis-a-vis des actions verticales et horizontales notamment celles dues aux
séismes.

L’objectif principal de cette étude est de concevoir une structure capable de satisfaire les
exigences reglementaires en matiére de résistance, de stabilité et de comportement
parasismique, tout en assurant une solution économique et fonctionnelle. Pour cela, plusieurs
étapes ont été suivies, allant du choix des matériaux et du prédimensionnement des éléments
structuraux jusqu’a I’étude dynamique de la structure, le calcul et le ferraillage des ¢léments
porteurs ainsi que 1’é¢tude de I’infrastructure.

L’étude a été réalisée conformément aux réglements BAEL 91, RPA 2024 et DTR B.C.2.2
relatifs au calcul des structures en béton armé, aux actions sismiques et aux charges appliquées
aux batiments. La modélisation numérique et les différentes vérifications ont été effectuées a
1’aide du logiciel Robot Structural Analysis Professional 2025.

Ce mémoire est organisé en plusieurs chapitres. Le premier chapitre présente les
caractéristiques générales du projet, les matériaux utilisés et les réglements appliqués. Le
deuxiéme chapitre est consacré au prédimensionnement des différents éléments de la structure.
Le troisieme chapitre traite le calcul des éléments secondaires. Le quatrieme chapitre concerne
I’é¢tude dynamique et les vérifications réglementaires de la structure. Le cinquiéme chapitre
porte sur I’¢tude des éléments structuraux et leur ferraillage. Le sixiéme chapitre est dédié a
I’étude de I’infrastructure et du joint de rupture. Enfin, une étude économique portant sur le

co(t des grands ouvres vient de compléter ce travail afin d’évaluer I’aspect financier du projet.

Etude technico-économique d’un batiment de deux blocs R+6 a usage mixte a Sig
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I.1. Introduction

Toute étude d’un projet de batiment dont la structure en béton armé a pour but d’assurer la
stabilité et la résistance des batiments.

On sait que le développement économique dans les pays industrialisés privilégie la
construction verticale dans un souci d’économie d’espace, cependant il existe un danger
représenté par ce choix, a cause des dégats qui peuvent lui induire les séismes et le vent, Pour
cela il y a lieu de respecter les normes et les recommandations parasismiques qui atténuent la
vulnérabilité de la structure vis-a-vis de ces aléas.

Les réglements parasismiques Algeériens définissent des modeles et des approches
specifiques a chaque type de batiment.

Quels que soient les types des batiments en béton armé, leurs études rencontrent des
nombreuses difficultés dans le choix du modele de comportement.

La stabilité¢ de I’ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments structuraux
(poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression, flexion...) dont la
résistance de ces eléments est en fonction du type des matériaux utilisés et de leurs dimensions
et caracteéristiques.

Le calcul et la justification des éléments constituants un ouvrage seront effectués selon les
reglements BAEL 91, RPA 2024.
I.2. Implantation de I’ouvrage
Le projet porte sur deux blocs en béton armé a usage mixte, comprenant un sous-sol, un
rez-de-chaussée avec mezzanine et six étages, situé a Sig dans la wilaya de Mascara. Selon le
reglement parasismique Algérien (RPA, 2024), le site e classé en S3 et il se trouve dans une

zone de sismicité élevée (Zone V1) et appartient au groupe d’usage 2 (Figure 1).

Figure 1 : Implantation du projet (Source : Google Earth).
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I.3. Nature de ’ouvrage

L’ouvrage est un batiment a usage mixte, congu pour assurer une coexistence fonctionnelle

harmonieuse entre différentes activités au sein d’une méme structure. Les coupes représentées

aux Figures 2 et 3, traduisent les choix architecturaux adoptés ainsi que I’intégration du projet

dans son environnement urbain.

Le batiment se compose des niveaux suivants :

% Sous-sol qui servira de parking ;
% RDC et MEZ a usage de locaux commerciaux ;
s Six étages a usage d’habitation ;

«»  Deux terrasses accessibles.

[ Bloc B

Bloc As
-% ] IEhE nEEEE i
i [ M | /= m (11
"‘DJI In]jElam nE=El K [
(0 _ ] = e 10
1d | Inj=lnm i @

Figure 3 : Vue en plan des deux blocs.
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I.4. Caractéristiques géométriques de ’ouvrage
L’ouvrage étudie est composé de deux blocs, le Bloc A et le Bloc B dont les caractéristiques
géométriques sont présentées ci-apres :
< Bloc A
Dimensions en plan
e Longueuren plan: Ly =16,62 m
e Largeurenplan:Ly=26,14m
Dimension en élévation
e Hauteur totale du batiment : Hr = 29,07 m
e Hauteur du sous-sol : Hss= 3,3 m
e Hauteur du RDC : Hrpc = 3,23 m
e Hauteur des étages courants : Hec = 3,23 m
% BlocB
Dimensions en plan
e Longueurenplan:Lx=19,80m
e Largeurenplan:Ly=26,14m
Dimension en élévation
e Hauteur totale du batiment : Hr=29,07 m
e Hauteur du sous-sol : Hss = 3,3 m
e Hauteur du RDC : Hrpc = 3,23 m
e Hauteur des étages courants : Hec = 3,23 m
I.5. Caractéristiques géotechniques du sol
Le sol est de nature meuble et il est classé S3 selon le (RPA, 2024) et selon le rapport
géotechnique, le sol d’assise présente les propriétés suivantes :
+ La contrainte du sol est : 6501 =1,9 bars pour un ancrage D =4 m;
% Le poids spécifique du sol : y= 1,74 t/m?;
¢ L’angle de frottement interne du sol ¢ = 21,16° ;
+¢+ La cohésion C = 0,21 bars (sol pulvérulent).
1.6. Caractéristiques structurales
Le contreventement de la structure est assuré par des voiles porteurs pour assurer la stabilité
de I'ensemble sous I'effet des actions horizontales.
1.6.1. Plancher

C’est une aire généralement plane destinée a séparer les niveaux, on distingue :
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¢+ Plancher a corps creux ;
¢+ Plancher a dalle pleine.
1.6.1.1 planchers a corps creux
Ce type de plancher est constitué de poutrelles préfabriquées ou coulées sur place en béton
arme espacées de 60 cm de corps creux (hourdis) et d'une table de compression en béton armé
d’une épaisseur de 4 cm (Figure 4).
Ce type de planchers est généralement utilisé pour les raisons suivantes :
+ Facilite de réalisation ;
¢ Lorsque les portées de 1’ouvrage ne sont pas importantes
++ Diminution du poids de la structure et par conséquent la résultante de la force
sismique ;
¢+ Une économie du co(t et temps de réalisation du coffrage (coffrage perdu

constitue par le corps creux).

= -

Figure 4 : Plancher a corps creux (source : www.udemy.com)
1.6.1.2 planchers a dalle pleine

Pour certaines zones, nous avons opté pour des dalles pleines a cause de leurs formes

irrégulieres (Figure 5).

e

Figure 5: Ferraillage de dalle ple

S5

in (iog sig).
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1.6.2. Escaliers
Ouvrage constitue d’une suite réguliere de plan horizontal (marche et paliers) permettant

dans une construction de passer a pied d’un étage a un autre et ils sont de type paillasse porteuse
(Figure 6).

Mur d'échiffre

e Volea Hauteur
Marche d'étage

paliere 8 _ Emmarchement

Nez de
marche

Marche

Marche
de départ

Figure 6 : Escalier a paillasse porteuse (source : https://forums.autodesk.com).
1.6.3 Maconnerie

On appelle maconnerie un ouvrage compose de matériaux (blocs béton, brique, pierres, etc.)
unis par un liant (mortier, ciment, platre, etc.), le plus souvent dans le but de construire un mur.
Les murs se composent d’une enveloppe extérieure assurant une isolation thermique et
phonique (Figures 7, 8). On distingue :
¢ Mur extérieur (double paroi) ;
+¢ Mur intérieur (simple paroi).
La maconnerie la plus utilisée en Algérie est en briques creuses. Pour cet ouvrage nous avons
deux types de murs :
% Les murs de fagcade extérieure sont constitués par une double paroi en briques
creuses, dont I’épaisseur est (15+10) cm, séparées par une lame d’air de 5 cm.

+¢ Les murs intérieurs de 10 cm d’épaisseur en briques creuses.

#—— Enduit en ciment int. 44— Enduit en ciment int

< Brique de 15 cm

< L’ame d’air
< Brique de 10 cm < Brique de 10 cm
Enduit en ciment ext. ) Enduit en ciment ext
Figure 7: Mur extérieur Figure 8: Mur intérieur

Etude technico-économique d’un batiment de deux blocs R+6 a usage mixte a Sig



1.6.4. Revétement
Le revétement du batiment est constitué par :
++ Un carrelage de 2 cm pour les chambres, les couloirs etc...... ;
++ Un enduit de platre pour les murs intérieurs et plafonds ;
¢+ Un mortier de ciment pour crépissages des facades extérieures.
1.6.5. Contreventement

Le contreventement est assuré par les éléments structuraux qui concourent a la résistance et
la stabilité de la construction contre les actions horizontales telles que le séisme et le vent.

On utilise pour cela:

+¢+ Des voiles intérieurs dans les deux sens longitudinal et transversal.
1.6.6. Balcon
Le balcon est une dalle en porte-a-faux encastrée dans le plancher.
1.6.7. Fondation

L’infrastructure, constitue des éléments structuraux des sous-sols éventuels et le systéme de
fondation doivent former un ensemble résistant et rigide, cet ensemble devra étre capable de
transmettre les charges sismiques horizontales en plus des charges verticales, de limiter les
tassements différentiels.

1.6.8. Ascenseur

Il est un élément mécanique pour la circulation verticale des usagers du batiment. C’est un
appareil automatique comportant une cabine dont les dimensions et la constitution permettant
I’acces des personnes et du matériels. On a choisi deux ascenseurs de méme type.

| .7. Réglements utilises

s BAEL 91 (BAEL 91, 1991)

Ce reglement est utilisé pour le prédimensionnement, le dimensionnement définitif et le
ferraillage des différents éléments porteurs de I’ouvrage. Il est ensuite utilisé pour la vérification
de la résistance et de la stabilité de I’ouvrage dans son ensemble. La vérification des armatures
et des contraintes sera effectuée a 1’état limite de service.

< RPA 2024 (RPA, 2024)

Ce reglement permet de fixer la régle de conception. Il est utilisé pour assurer les conditions
minimales en matiere de sections transversales des éléments porteurs et de la quantité minimale
d’armatures dans ces mémes ¢léments. Ce réglement est aussi utilis€é pour 1’évaluation de la

charge sismique globale et sa répartition sur les différents étages et portique.
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% DTR-B.C 2.2 (DTR-B.C 2.2 ,2010)
Il permet de prendre les charges permanentes et les charges d’exploitation appropriées a
notre structure.
I .8. Logiciels utilisés
Afin de réaliser cette étude, le passage informatique est indispensable afin de faciliter les
calculs. Pour cet effet, nous avons utilisé le logiciel « Robot Structural Analysis Professional
2025 » et « Autocad Structural Analysis Professional 2025 ».
I .9. Caracteéristiques mécaniques des materiaux
Les bétons et les aciers seront choisis conformes aux regles de conception et de calcul des
structures en béton arme (BAEL 91) qui est le réglement en vigueur en Algérie.
1.9.1. Le béton
Le béton est un matériau constitué par le mélange du ciment granulats (sable, gravillons) et
d’eau de gachage. Le béton armé est obtenu en introduisant dans le béton des aciers (armatures)
disposés de maniére a équilibrer les efforts de traction.
1.9.1.1. Matériaux composant le béton
% Ciment : Le ciment joue le réle d’un liant. Sa qualité et ses particularités
dépendent des proportions de calcaire et d’argile et de la température de cuisson du
mélange.
+« Granulats : Les granulats comprennent les sables et les graviers :
Sable : Les sables sont constitués par des grains provenant de la désagrégation
des roches. La grosseur de ses grains est généralement inférieure a 5 mm. Un
bon sable contient des grains de tout calibre, mais doit avoir davantage de gros
grains que de petits.
Graviers : Elles sont constituées par des grains rocheux dont la grosseur est
généralement de classes 3/8, 8/15 et 15/25.
1.9.1.2. Eléments utilisés en béton armé
En béton armé, on retrouve les éléments suivants :
¢ Le poteau : élément vertical, porteur, de forme variée (carrée, rectangulaire,
circulaire)
+« Ladalle : plaque plane horizontale d’épaisseur faible par rapport a sa dimension
en plan.
« La poutre : élément prismatiqgue a section généralement rectangulaire.
L’association dalle-poutre constitue une poutre en T appelée aussi poutre a table de

compression.
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¢ Le voile : ¢élément vertical porteur dont 1’épaisseur est faible par rapport a ses
dimensions dans le plan.
+ Les fondations.

1.9.1.3. Comportement du béton

Le béton frais destiné a la construction en béton armé doit étre résistant et convenablement
compacté.

Ces propriétés seront déterminées par ’utilisation :

¢+ Bonne qualité et quantité du ciment ;

+ Bonne qualité de la granulométrie ;

«+ Bon rapport E/C ;

+»» Bonne fabrication et mise en ceuvre ;

+« L’ambiance et I’environnement : température, humidité.
1.9.1.4. Résistance a la compression f;

La résistance caractéristique a la compression du béton, notée f; pour un age de cure de j
jours, est déterminée a partir d’essais réalisés en laboratoire sur des éprouvettes cylindriques de
16 x 32 cm>.

En pratique, la référence couramment utilisée est la résistance mesurée a 28 jours, appelée
résistance caractéristique requise et notée fczs.

Selon I’article A.2.1.1 du (BAEL 91 révisées 99), et pour les besoins des calculs en phase
d’exécution, les valeurs de résistance du béton a un age j sont obtenues a 1’aide des expressions

suivantes :

SiJ<28 fczg <40 MPa fcj = mfczg fc28 > 40 MPa fcj = mfczg

SiJ>28 fcj =1,1.fcos

Pour I’étude de notre projet, on prend fcos = 25 MPa.
1.9.1.5. Résistance a la traction fy
La résistance caractéristigue du béton a la traction a I’age"j" jours notée fy est
conventionnellement définie par la relation :
fj = 0,6 + 0,06 f; avec f;;< 60 MPa.
1.9.1.6. Contrainte limite de compression

La contrainte admissible de compression a la 1’état limite ultime est donnée par :

__0,85.fc28

g,
b 147

Pour f.,g = 25 MPa = o, = 14,2 MPa
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Yy, = L5 pour les cas courants (ELU).
Avec : . .
Y, = 1,15 pour les situations accidentelles.
La contrainte admissible de compression a I’état limite de service est donnée par :
Opc = 0,6. feas
gh
»
0.85f
i
Ov,
U 2% 3.5 % >

£,

Figure 9: Diagramme contraintes déformations a ’ELU (BAEL, 1991)
1.9.1.7. Contrainte limite de cisaillement
La contrainte limite de cisaillement prend les valeurs suivantes :

Fissuration peu nuisible :

0,2.f;
T, < min[ » = MPal = T, < min[3,33 MPa ;5 MPa] = 3,33 MPa
b
Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable :
B . [0,15.1 3 .
Ty < min v ;4 MPa| = T, < min[2,5 MPa ;5 MPa] = 2,5 MPa
b

1.9.1.8. Module d’élasticité

Le module de déformation longitudinal du béton est donné par les formules suivantes :
Module instantané : Ej = 11000. i/f_q = Ejyg = 32164,195 MPa
Module différé : E;y = 3700. i/f_q = Eys = 10818,90 MPa
1.9.2. L acier
L’acier est un alliage de fer et de carbone en faible pourcentage, leur role est d’absorber les
efforts de traction, de cisaillement et de torsion, on distingue deux types d’aciers :
Aciers doux ou mi-durs avec 0.15% a 0.25% de carbone.
Aciers durs pour 0.25% a 0.40 % de carbone.
1.9.2.1. Limite élastique f,
Les désignations conventionnelles, les nuances et les limites d’élasticité correspondantes
pour chaque type d’acier.
Le module d’élasticité longitudinal de I’acier « Es » est pris égal a 2.10° MPa.
1.9.2.2. Etat limite ultime (ELU)
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Si gg < g1, = le diagramme est constitué par une droite d’équation : o5 = Eg. &g

. . . . , f
Sl gg = ¢, = le diagramme est constitué par I’horizontale d’ordonnée : o5 = Y—e
N

Avec :
€s : Allongement relatif de I’acier, limité a 10%o.

Es : module d’¢élasticité longitudinal de I’acier, Es = 200000 MPa

o5 = i—e = i’% = 434,78 MPa (Situation durable et transitoire).
fo 500 . . .
Oy === 500 MPa (Situations accidentelles).

1.9.2.3. Etat limite service (ELS)
La contrainte de traction des armatures est limitée selon le type de la fissuration par :
Fissuration peu nuisible : La contrainte n’est pas limitée, alors aucune vérification

n’est requise pour les aciers ;
Fissuration préjudiciable : G = min G.fe; 110 T]-ftj); [MPa] ;
Fissuration trés préjudiciable : 55 = min(0,5f, ; 90,/n.f;); [MPa].
Avec :
n : Coefficient de fissuration

1N = 1 pour l'acier rond lisse (RL);

n = 1,6 pour l'acier a haute adhérence (HA)

- 10%e

10%e

Figure 10: Diagramme contraintes-déformations a I'ELS (BAEL, 1991)
1.9.2.4. Protection des armatures

Pour garantir une mise en place correcte du béton et assurer la durabilité des armatures face
aux agents climatiques ou chimiques, il est indispensable de respecter les valeurs minimales
d’enrobage (c). Ces épaisseurs d’enrobage permettent de protéger 1’acier contre la corrosion et
d’assurer une bonne adhérence avec le béton. Selon les conditions d’exposition, les

prescriptions suivantes doivent étre appliquées :
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% ¢>5 cm : pour les éléments soumis & des environnements marins, aux embruns,
aux atmospheres salines ou a toute ambiance fortement agressive.

s ¢ >3 cm : pour les éléments en contact direct avec un liquide tels que les
réservoirs, les canalisations ou les conduites.

% ¢>1 cm : pour les parois situées dans des locaux intérieurs ne présentant pas de

risques de condensation.

1.10. Conclusion

Ce premier chapitre a été consacré a une présentation de la structure étudiée en précisant son
implantation, sa conception, sa typologie et son systéme constructif. D’autre part, un apergu a
été donne sur les matériaux constitutifs du projet (béton et acier) et les logiciels et les reglements

utilisés dans cette étude.
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IL.1. Introduction

Prédimensionnement des éléments porteurs de la structure constitue une étape préliminaire
visant a définir les sections initiales des planchers, poutres, poteaux et voiles, afin qu’ils
puissent reprendre les différentes sollicitations.

L’ouvrage est composé de deux batiments séparés par un joint de rupture, et le
prédimensionnement est réalisé conformément au réglement parasismique Algérien RPA 2024
(RPA, 2024), aux regles du BAEL 91 (BAEL, 1991) et au document technique reglementaire
DTR B.C.2.2 (DTR B.C.2.2, 2010). Une descente des charges a été effectuée du plancher
terrasse jusqu’aux fondations pour déterminer les efforts transmis a chaque élément porteur

I1.2. Prédimensionnement des poutres

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé congues pour résister a la

flexion simple.

Attention:
Respecter le sens de
pose(Hverslohan)

Figure 11: Dimensions d’une poutre.
La poutre assure le transfert des charges dans une structure et assure la reprise et la

transmission des efforts provenant des planchers vers les poteaux ou les voiles. On distingue
généralement deux catégories de poutres :
+¢+ Les poutres principales, qui reprennent les charges sur de grandes portées ;
+¢ Les poutres secondaires, souvent assimilées a des chainages, qui acheminent
les charges vers les poutres principales.

Leur section, généralement de forme rectangulaire ou carrée, est déterminée de maniére a
satisfaire les exigences de résistance, de rigidité et de conditions constructives imposées par
les régles de calcul suivant :

+¢ Critére de rigidité
L

L ch<letosh<b<o0s8h
15 10

< Condition du (R.P.A 2024)

b >20cm; h > 30cm;—< 4.0etb,,x < 1,5h + b,

ol o
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Avec : b : Largeur de la poutre
h : Hauteur de la poutre
b, : Largeur du poteau
bmax - Largeur maximale de la poutre.
Les poutres du projet ont été classées en 4 groupes selon leurs portées.

» Pour les poutres Poz : Lmax =661 cm

661 661
<h<s—=44cm<h<66cm

15 = T 10
Onprend:h = 50 cm
0,4h<b<0,8h=20cm <b <40cm

Onprend : b=30cm

50

30
Figure 12: Section transversale de la poutre 30 x 50 cm?

Vérification des conditions imposées par le RPA 2024.
b=30cm > 20cm;h = 50cm > 30cm;h/b = 1,6 < 4.0. Conditions vérifiées

»>  Pour les poutres Po2 : Lmax = 485 cm

485 485
<h<s—=32cnmn<h<48cm

15 710
Onprend:h = 40 cm
0,4h<b<0,8h=16cm<b <32cm

Onprend : b =30cm

40

v

A

30
Figure 13: Section transversale de la poutre 30 x 40 cm?.
Vérification des conditions imposées par le RPA 2024

Etude technico-économique d’un batiment de deux blocs R+6 a usage mixte a Sig
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b=30cm > 20cm;h = 40cm > 30cm; h/b = 1,3 < 4.0 =Conditions Vérifiées

> Pour les poutres pos : Lmax = 384cm

384<h<384 25em < h < 38
- _
15 = =70 cm = = cm

Onprend:h = 30 cm
0,4h<b<0,8h= 12cm < b < 24cm
Onprend : b =30cm

A

30

Figure 14: Section transversale de la poutre 30 x 30 cm?.
Vérification des conditions imposeées par le RPA 2024

b=30cm > 20cm;h = 30cm > 30cm;h/b = 1 < 4.0. Conditions verifiées

»  Pour les poutres pos : Elles sont utilisées pour les nceuds élastiques

55

Figure 15: Section transversale de la poutre 30 x 55 cm?.
11.3. Prédimensionnement des planchers

11.3.1. Plancher a corps creux
C’est I’ensemble des éléments horizontaux de la structure d’un batiment destinés a rependre
les charges d’exploitation et les charges permanentes (cloisons, chapes, revétement) puis les

transmettent aux éléments porteurs verticaux (poteaux, voiles. ...) (Figure 16).
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Corps creux | Poutrelle | Dalle de compression |

4 cmy

16cm.

Figure 16: Coupe transversale d’un plancher a corps creux.

L’¢épaisseur du plancher est donnée par la formule suivante :

Lmax Lmax
< <
25 =% =77

Lmax : Longueur entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.

e,, . Epaisseur totale du plancher.

Le choix du sens de disposition des poutrelles se fait par rapport aux critéres suivants :
+¢ Le critére de la plus petite portée ;
% Le critere de continuité.
Pour notre projet la disposition est effectuée principalement selon le premier critére.
» Pour: Lmax =485 cm
485 485

—<e, <—= 164cm<e, <2425cm
25 p 20 P

Afin d’assurer une meilleure rigidité et en tenant compte des matériaux disponibles sur le
marché, une épaisseur totale de 20 cm a été retenue. Elle se compose d’une dalle de compression
de 4 cm et d’un corps creux de 16 cm (Figure 17).

Les dimensions des poutrelles en T utilisées pour la structure sont les suivantes :

Hauteur totale du plancher est de 20 cm (h¢= 20 cm) ;

Distance entre axe de deux poutrelles est de 60 cm (L, = 60 cm) ;
Largeur de la nervure est de 12 cm (bo = 12 cm) ;

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

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

b=60cm

ho=4 cm

h=20 cm

h=16 cm

b=24em be=12cm  bi=24cm

Figure 17: Schéma de la poutrelle.
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11.3.2. Plancher a dalle pleine
Les dalles pleines sont des plaques minces dont 1I’épaisseur est faible par rapport aux autres
dimensions et qui peuvent reposer sur 2,3 ou 4 appuis (Figure 18).
Ce type d’¢lément travail essentiellement en flexion. L’épaisseur des dalles dépend aussi

bien des conditions d’utilisation que des vérifications de résistance.
% Condition de résistance a la flexion selon le BAEL 91

Le panneau le plus défavorable du plancher en dalle pleine du sous-sol est pris en compte

pour la détermination de I'épaisseur du plancher. La dalle travaille dans les deux sens si :

Lx: la petite dimension du panneau de la dalle
Ly : la grande dimension du panneau de la dalle

Avec: Ly = 341cm et Ly = 805 cm

04<p===3_0p42<1
Ly 805

La dalle travaille dans les deux directions

L'épaisseur de la dalle dans ce cas doit vérifier la condition suivante :

Lo <

50~ 4740
850 8
E=16,1cmShdSE=ZO,IZCm

¢ Condition d’isolation acoustique
Contre les bruits aériens e =14 cm : 2500%0,14= 350 Kg/m?;
Contre les bruits impacts e =16 cm : 2500%0,16= 400 Kg/m?.

+¢ Résistance au feu
e =7 cm pour une heure de coup de feu ;

e =11 cm pour deux heures de coup de feu ;
e = 17,5 cm pour quatre heures de coup de feu.
+¢ Isolation phonique
Selon les regles techniques du BAEL 91 (BAEL 91, 1991) en vigueur en Algérie, 1’épaisseur
de la dalle doit étre supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

D’aprés les conditions suscitées, on adopte une épaisseur de la dalle égale a 20 cm.

ha=20cm
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\\dalle en béton armé

Jfreillis soudé
N bac nermré»

plancher collaborant
\_poutrelle acier
N——

Figure 18: Composition d’une dalle pleine.
En conclusion les dimensions adoptées sont pour les planchers a corps creux (16+4), soit
20 cm de hauteur et pour les dalles pleines, une épaisseur de 20 cm est adoptée.
11.4. Charges et Surcharges des dalles
Le calcul des charges permanentes des dalles et les surcharges d'exploitation sont tiré a partir
du DTR-BC 2.2. Les différentes charges et surcharges existantes sont :
a) Charges permanentes G
Elles sont constituées essentiellement du poids propre des élements constituants la
structures et du poids des équipements nécessaire au fonctionnement de 1’ouvrage (macgonnerie,
étanchéité, isolation thermique, revétements de sol et menuiseries...). Il existe aussi dans cette
catégorie le poids propre des terres sur les terrasses des batiments et la poussée de terres
attenantes a I’ouvrage.
b) Charges d’exploitations Q
Les charges d’exploitation sont celles qui résultant de 1’'usage des locaux par opposition au
poids des ouvrages qui constituent ces locaux, ou a celui des équipements. Elles correspondent
au mobilier, au matériel, aux matieres en dép6t et aux personnes.
11.4.1. Plancher terrasse accessible
Les terrasses du projet sont considérées comme accessibles (Figure 19). Elles sont
constituées de deux types de planchers : une terrasse réalisée en dalle pleine et une autre en
plancher a corps creux. Chaque terrasse est recouverte d’un ensemble de couches assurant
I’étanchéité, la protection thermique ainsi que la formation de pente pour I’évacuation des eaux
pluviales. L’ensemble de ces éléments participe a la charge totale appliquée aux planchers, dont

la valeur est récapitulée dans les Tableaux 1 et 2
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»

Figure 19 : Plancher terras

"-&

s»e accessible (Sourrce . https://karger.com).

Tableau 1. Charges du plancher en corps creux de la terrasse accessible.

Désignation VOllf)Iflli((j;le P Epaisseur Poids G

(KN/m?) e (m) (kN/m2)

1- Forme de pente (epmoy 10 cm) 22 12,5 2,75
2- Isolation thermique 4 4 0,16
3- Dalle en corps creux (16+4) 2,85
4- Enduit platre (ep 1 cm) 10 1 0,1
5- Dalle de sol 20 2 0,4
6- Mortier de pose 18 2 0,36

Charge permanente

G = 6,62 (kN/m?2)

Charge d’exploitation

Q=1,5 (kN/m?)

Tableau 2. Charges du plancher en dalle pleine de la terrasse accessible.

Désignation VOllllDlSlIi((j]Slle p Epaisseur Poids G
(KN/m?) e (m) (kN/m?)
1- Forme de pente (epmoy 10 cm) 22 12,5 2,75
2- Isolation thermique 4 4 0,16
3- Dalle pleine 0,25 20 5
4- Enduit platre (ep 1 cm) 10 1 0,1
5- Dalle de sol 20 2 0,4
6- Mortier de pose 18 2 0,36

Charge permanente

G = 8,02 (KN/m?)

Charge d’exploitation

Q = 1,5 (kN/m?)
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11.4.2. Plancher étage courant

Les différents niveaux du batiment sont soumis a des charges permanentes et des charges
d’exploitation. Au niveau du rez-de-chaussée et de la mezzanine, les planchers sont réalisés en
dalle pleine destinés a un usage commercial. En revanche, aux étages courants, les planchers
sont principalement de type corps creux. Toutefois, en raison de la grande portée de certaines
travées, 1’utilisation du plancher a corps creux sur toute la surface n’est pas toujours possible.
Ainsi, des zones en dalle pleine (talons) ont été introduites afin de réduire les portées des
poutrelles a environ 4,85 m. Dans certains cas, il a également été nécessaire de modifier le sens
de portée du plancher afin d’assurer un comportement structurel adéquat. L’ensemble des
charges correspondantes est récapitulé dans les tableaux ci-dessous (Tableaux de 3 a 5).

Tableau 3. Charges du plancher dalle pleine du RDC et MEZ (commerciale)

Désignation Bois volurr;ique Epaisseur Poids G

p (KN/m°) e (m) (KN/m?)

1- Dalle de sol 20 2 0,4
2- Mortier de pose 18 2 0,36
3- Chappe de béton 20 2 0,4
4- Enduit platre (ep 1 cm) 10 1 0,1
5- Dalle plein 0,25 20 5
6- Cloisons intérieures 1

Charge permanente| G = 7,260 (kN/m?)

Charge d’exploitation Q =5 (kKN/m2)

Tableau 4. Charges du plancher en dalle pleine de I’étage courant

Désignation Poids volurr;ique P Pois @
p (kN/m°) e (m) (KN/m2)
1- Dalle de sol 20 2 0,4
2- Mortier de pose 18 2 0,36
3- Chappe de béton 20 2 0,4
4- Enduit platre (ep 1 cm) 10 1 0,1
5- Dalle plein 0,25 20 5
6- Cloisons intérieures 1

Charge permanente|| G =7,260 (kN/m?)

Charge d’exploitation Q =1,5(kN/m?)
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Tableau 5. Charges du plancher en corps creux de I’étage courant

A Poids volumique | EPaisseur e Poids G
Deésignation 3
p (KN/m?) (m) (KN/m2)
1- Dalle de sol 20 2 0,4
2- Mortier de pose 18 2 0,36
3- Chappe de béton 20 2 0,4
4- Enduit platre (ep 1 cm) 10 1 0,1
5- Corps creux (16+4) 2,85
6- Cloisons intérieures 1
Charge permanente G =5,11(kN/m?)
Charge d’exploitation Q =1,5(kN/m?)

I1. 5. Prédimensionnement des balcons

L’ouvrage comporte plusieurs types de balcon qui se calculent comme une console

soumise a son poids propre et sa surcharge d'exploitation et dont le calcul se fera pour une

bande de 1m a la flexion simple. Les charges appliquées sur la dalle du balcon sont

regroupées dans le Tableau 6. Epaisseur du balcon donner par :
L 150

e = 0-10 — 15 cm
On adopte : e =15 cm
Tableau 6. Charges de la dalle pleine du balcon
Désignation Poids volumique p Epaisseur Poids G
(KN/m3) e (m) (kN/m?2)
1- Revétement de carrelage 20 0,025 0,5
2- Mortier de pose 18 0,015 0,27
3- Lit de sable 18 0,02 0,36
4- Dalle pleine 25 0,15 3,75
5- Enduit ciment 18 0,02 0,36
Charge permanente | G = 5,24 kN/m?
Charge d’exploitation | Q = 3,5 kN/m?
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I1.6. Predimensionnement des escaliers
Un escalier dans une construction est une suite réguliere de plans horizontaux permettant
de passer a pied d’un niveau a un autre (Figure 20), est déterminé par :
++ La marche qui est la partie horizontale ;
++ La contremarche qui est la partie verticale de la marche ;
% L’emmarchement qui est la longueur utilisée de chaque marche ;
<+ Le giron qui est la largeur de la marche prise sur la ligne de foulée dont ce
dernier est tracé a 0,5 m de la ligne de jour ;
¢ La paillasse qui supporte les marches et les contremarches ;
% a, I’angle d’inclinaison de la paillasse par rapport a I’horizontale ;

% Lavolée qui est I’ensemble de marche de palier.

Dans notre projet, I’escalier est de type droit a deux volées avec des paliers de repos.

¥

Figure 20 : Modélisation 3D d’un escalier (source : https://pdfcoffee.com).

Pour le dimensionnement des marches (g) et contre marche (h) comme indiqué sur la
Figure 21, on utilise la formule de BLONDEL
Avec:60cm <g+2h<64cm

En prenant g =30 cm et h =17 cm, la relation de blondel est vérifiée car g + 2 x h = 64 cm.

Figure 21: Schéma statique de 1’escalier.
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La cage d’escalier choisi pour le calcul est illustrée sur la Figure 22 ci-dessous et dont les
caractéristiques regroupées dans le Tableau 7.

i 280

ol |

@ 377
& G|

| (s

@ @I 240

& o]

1 ()

& @

[ ol | |
I® | | |

I 135 10 I 13% 1

Figure 22: Vue en plan de la cage d'escalier.
Tableau 7. Caractéristiques de I’escaliers

RDC - Etage courant
he (M) 3,23
N contre marches 19
N contre marches volée 1 10
N contre marches volée 2 9
hvotge1 (M) 1,7
hvoige2 (M) 1,53
Ivotge (M) 2.70
Ivotge2 (M) 2.40

La pente est constante pour toutes les volées et elle est égale a :

_h _17 _ — 0
tga= g~30" 057 = a =295
L'épaisseur de la paillasse et du palier sera calculée avec la longueur de la paillasse

(paillasse) la plus défavorable, ¢’est-a-dire celle du rez-de-chausseée.

Lpaillasse = 4/ (1702 +270%) = 319,06 cm
L'épaisseur de la paillasse (ep) est calculée par la formule suivante :

Lyai Lyai 319,06 319,06
paillasse paillasse , ’
< < — = < <
30 e 20 30 p 20

= 10,63cm <e, <1595cm

e
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Le choix de I'épaisseur de la paillasse (ep) qui est identique a celui du palier est de 12 cm et

les charges appliquées sur la paillasse et le palier sont regroupés sur les Tableaux 8 et 9.

Tableau 8. Charges de la dalle pleine du palier des escaliers

Désignation Poids volumique | Epaisseur e Poids G
p (KN/m®) (m) (kN/m?2)
1- Revétement Horizontale 22 0,025 0,55
2- Mortier de pose 18 0,02 0,36
3- Litdesable 18 0,02 0,36
4- Dalle pleine 25 0,12 3
5- Enduit de ciment 18 0,02 0,36
Charge permanente G = 4,63 (kN/m?)
Charge d’exploitation Q =25 (kN/m?)
Tableau 9. Charges de la dalle pleine de la paillasse des escaliers
Désignation Poids volumique Epaisseur e Poids G
p (KN/m?3) (m) (kN/m?)
1- Revétement horizontale 22 0,025 0,55
2- Revétement verticale 22 0,025. (0,17/0,3) 0,31
3- Matiére de pose 18 0,02 0,36
4- Poids propre de la paillasse 25 0,12/C0s29,54 3,45
5- Poids propre des marches 22 0,17 (1/2) 1,87
6- Enduit ciment 18 0,01 0,18

Charge permanente

G = 6,72 (kN/m?2)

Charge d’exploitation

Q = 2,50 (kN/m?)

I1.7. Prédimensionnement des voiles

On peut considérer deux types de voiles (Figure 23) :

+¢ Voile simple linéaire ;

+ Voile en forme de T, U, L, H, assemblés de facon rigide a former un ensemble

rigide.
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Figure 23: Epaisseur des voiles a adopter en fonction de leurs formes (RPA, 2024).

Le dimensionnement des voiles en béton arme (Figure 24) est justifié par le reglement
parasismique Algérien RPA 2024 (RPA, 2024). Les voiles servent a contreventer le batiment
en reprenant les efforts horizontaux (La résistance a I’effort tranchant des voiles, a la base du

batiment, est comprise entre 50% et 65% de la résistance a 1’effort tranchant du systéme

structural dans son ensemble).

Figure 24: Coupe de voile en élévation (RPA,2024).
Selon ’article 7.7.1 du RPA 2024 (RPA, 2024), le prédimensionnement doit satisfaire les

conditions suivantes :
he
ly = max (;, 4b,,; 1m)
he
bw = max (%, 15m)

29
Etude technico-économique d’un batiment de deux blocs R+6 a usage mixte a Sig



Avec :
lyy: 1a longueur de voile
b,,: 'épaisseurde voile

Ona: h,=3,23m
323
by, = max (W; 15m> = b,, = max(16,15 m; 15 m)

Donc on adopte : b,, = 30 cm
Il reste a vérifier si I’épaisseur vérifie la condition de la longueur citée au début du

paragraphe :
l,, = max (%, 4x30; 1m) = 1, = max(1,076 m; 1,20 m; 1m) = lyy = 1,20 m

Dans cette structure, les voiles de contreventement (trumaux) adoptées sont illustrés sur la

Figure 25 issue de la modélisation sous Robot Structural Analy3|s pour Ie bloc A et B.

i
bt =/ WAL W= W ]

="

i‘: 'ﬁ *Et\ /l'a I J ]_ ----- ]—

Bloc B Bloc A

= gm:r ————————+D5===l— ——————— e - — - T s, ' —-’l . e
LA LG J 'I\D a {a\ (faai e e

Figure 25: Disposition des voiles de contreventement des Blocs A et B.
I1.8. Murs extérieurs (double parois)
Les murs extérieurs de la structure sont réalisés en maconnerie de remplissage (Figure 26).
Ils assurent principalement le role de séparation entre 1’intérieur et I’extérieur du batiment, tout
en contribuant a I’isolation thermique et acoustique. Ces murs ne participent pas a la reprise des
charges verticales de la structure porteuse, mais leur poids propre est pris en compte comme

une charge permanente appliquée aux planchers.
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La descente des charges des murs extérieurs a double paroi est regroupée dans le Tableau 10,

tandis que la répartition de ces charges sur les poutres est présentée dans le Tableau 11.

10cm

Lame d’aire

Scm
15cm
Figure 26: Cloisons extérieures.
Tableau 10. Charges des murs extérieures.

Elément G (kN/m?)
1- Paroi de 15cm 1,30
2- Paroi de 10cm 0,90
3- Enduit intérieur en mortier de ciment (1,5cm) 0,27
4- Enduit extérieur en mortier de ciment (1,5cm) 0,27

Somme paroi 10+10 G = 2,34 kN/m?

Tableau 11. Distribution de la charge des murs sur les poutres.

Chbzarﬁgisede Hauteur d'étage Retombé La charge Ouverture
2,34 3,23 0,35 6,7392 5,39136
2,34 3,23 0,2 7,0902 5,67216
2,34 3,23 0,1 17,3242 5,85936
2,34 3,23 0,3 6,8562 5,48496

I1.9. Conclusion

Le prédimensionnement constitue une étape déterminante dans la conception d’une

structure, car il permet de fixer des bases solides tout en respectant les exigences réglementaires.

En nous appuyant sur les normes du BAEL 91 (BAEL 91, 1991) et les régles parasismiques

Algériennes RPA 2024 (RPA, 2024). Les sections des éléments porteurs ont été défini en tenant

compte des criteres essentiels de sécurité, de stabilité et de durabilité.

Cette phase assure une premiere approche réaliste de la structure, adaptee aux contraintes du

site et aux actions prévues, notamment sismiques. Le recours au RPA 2024 a permis d’intégrer

Etude technico-économique d’un batiment de deux blocs R+6 a usage mixte a Sig

31




les particularités de la zone étudiée des le début du projet. Une fois ces dimensions établies, il

devient nécessaire d’évaluer la réponse du batiment face aux sollicitations dynamiques.
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CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES



I11.1. Introduction
L'ensemble des éléments secondaires est constitué par des éléments qui n'ont pas une
fonction porteuse ou de contreventement et qui peuvent étre énumérer comme suit :
+ Planchers ;
% Escaliers ;
+ Balcons.
I11.2. Etude du plancher
Les éléments secondaires sont des éléments qui ne contribuent pas directement au
contreventement, dont I’étude de ces ¢léments est indépendante de 1’action sismique.
111.2.1. Etude du Plancher a corps creux
Les planchers sont des aires planes limitant les différents étages en assurant la double
fonction :
+ Celle de la résistance : Les planchers supportant leur poids propre et les charges
d’exploitations, servent a transmettre les charges verticales aux éléments porteurs
verticaux et assurant la compatibilité des déplacements horizontaux. Ils sont
infiniment rigides dans leurs plans.
¢ Celle d’isolation thermique et acoustique : Le calcul d’un plancher se résume
au calcul des poutrelles qui sont perpendiculaires aux poutres principales.
On a approprié un seul type de plancher qui un plancher a corps creux (16 + 4) pour tous les
étages (Figure 27).

Ferraillage de la poutrelle Dalle de compression

FeTe R Wi et

h=20

16

OTATe

HOSYAOTE O 36
Poutrelle coulée sur place Corps creux
10a 12 cm

Figure 27: Coupe transversale du plancher a corps creux.
< Types de poutrelles
Dans ce projet, il existe 2 types des poutrelles (Figure 28).

Casl: A 4.80m A
5 3,15m A

Figure 28: Types de poutrelles.

Cas2:
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Pour la détermination des différentes sollicitations des poutrelles, on utilise dans notre cas
la méthode des sections issue de la résistance des matériaux.
111.2.1.1 Ferraillage des solives

+ Combinaison des charges

ELU
qu=135G+1,5Q=(1,35x5,06+1,5%x1,5)x0,6
qu = 545 kN/m

ELS

Qu=G+Q=(506+15)x0,6

qu = 3,93 kN/m

+* Moment et ’effort tranchant
ELU

q.1* 545.4,8?
8 8
q.l 545.48

T=—=———=13,08kN
2 2

M =

= 15,69 kN/m

g9 39348

=T§ g bEkN/m
q.1 393.48

T=——=—u«-——
2 2

Apres avoir effectué le calcul des différents types de poutrelles, les résultats obtenus sont

= 9,43 kN

synthétisés dans le Tableau 12, présentant les moments fléchissants et les efforts tranchants.et

La Figure 19 met en évidence la section transversale de ferraillage retenue pour les poutrelles.

Tableau 12. Moments fléchissants et efforts tranchants de chaque type de poutrelle

Efforts tranchants
Types de Moments [kN.m]
poutrelle [KN]
Etage ELU ELS ELU ELS
Cas 1 15,69 11,32 13,08 9,43
Cas 2 6,75 4,87 8,53 6,18
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le—> ' le—>
bo 12
Figure 29 : Section transversale de ferraillage de la poutrelle.

Apres les calculs et les vérifications, les armatures adoptées sont regroupées dans le Tableau

13, tandis que la Figure 30 illustre le détail de leur ferraillage.

Tableau 13. Choix adopte pour le ferraillage des poutrelles

Armatures Longitudinale Transversale
En appui 2 HA10 206
Cas1
En travée 3 HA12 206
En appui 2 HA10 206
Cas?
En travée 3 HA10 206
L 2HA 10
Cadre I 6
/)

e

[ I 3HA12

- P
o -

Figure 30 : Ferraillage de la poutrelle.
111.2.1.2 Ferraillage de la dalle de compression

On ferraille la dalle de compression suivant les deux sens afin d’éviter les fissurations. Le
ferraillage sera effectué en treillis soudé.
Les conditions suivantes doivent étre respectées :
¢ Resister aux efforts des charges appliquées sur des surfaces réduites ;
+ Produire un effet de répartition entre nervures voisines des charges localisées

notamment celles correspondantes aux cloisons.
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Les dimensions des mailles sont normalisées comme suit :
+¢+ 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures ;

++ 30 cm pour les armatures paralléles aux nervures.
<

_ 200

Si:Lh<50cm Al—g

Si: 50<Ln<80cm Ap= 4.';—: (Ln en cm)

(Ln en cm)

Avec :

Ln: distance entre axe des poutrelles (Ln=60 cm).
Az : diametre perpendiculaire aux poutrelles (A.P).
Az: diameter (A.R).

fe= 500 MPa

% Armatures perpendiculaires aux poutrelles
60
A1 =4—=0,48 cm?/ml
500

S = % =20cm Choix:5T6 Ag=1,41cm?

% Armatures paralléles aux poutrelles

Aj= A71 = 0,71 cm?

= % =20cm  Choix : 5T6 As= 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 31).

St=20cm
-— A

o6 —M

100 cm

100 cm

Figure 31: Disposition constructive des armatures de la dalle de compression.
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111.2.2. Etude du Plancher a dalle pleine

Le ferraillage des dalles pleines constitue une étape essentielle dans le dimensionnement des
structures en béton armé. Il permet d’assurer la résistance de la dalle aux sollicitations de
flexion, aussi bien en travée qu’en appui, tout en garantissant sa stabilité et sa durabilité. Le
choix et la disposition des armatures sont déterminés en fonction des moments fléchissant
agissant dans les deux directions principales.

Les sollicitations ont été déterminées a 1’aide du modele diaphragme dans le logiciel
Autodesk Robot Structural Analysis Professional, permettant d’obtenir les moments en travée
et en appui. Les valeurs maximales ont été retenues dans les deux directions XX et YY. Le

dimensionnement du ferraillage a été effectué sur la base d’une bande de 1 m de largeur, avec

un espacement des armatures fixé a 15 cm.

e : > e A oY x| —

Figure 32 : Photo réelle d’un espacement des armatures fixé a 15 cm (imoja sig).

Les Figures (33 a 37) illustrent des exemples de cartographies des moments fléchissants
obtenues a I’aide du logiciel Robot Structural Analysis Professional, pour un étage donné et
dans un sens donné, pour les deux Blocs A et B. Les moments fléchissants les plus défavorables,
dans les deux sens et pour différents niveaux, aux états limites ELS, ELU et ELA, sont

regroupés dans le Tableau 14 et Tableau 15.
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Figure 35: Exemple distribution des moments fléchissant du Bloc B.
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Figure 37: Exemple distribution des moments fléchissant (rampe) Du Bloc B.
Tableau 14. Récapitulatif des moments fléchissants du Bloc A [kN.m/m] .
Niveau
- 7 - 7 - 7
Appuis | Travee | Appuis Travée Appuis Travée

RDC

-78.35

32.52

-55.60

22.75

-73.08

23.84

MEZ

-69.04

29.87

-48.93

23.30

-122.51

37.44

1¢étage(talon)

-89.53

25.75

-65.05

24.54

-139.32

92.04

Du 2°M¢ étage
au 6eme

étage(talon)

-88.89

34.03

-64.62

24.76

-87.68

77.70

Terrasse

-55.29

23.89

-40.21

17.41

-112.06

29.05
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Tableau 15. Récapitulatif des moments du Bloc B [kN.m/m].

ELU ELS ELA
Niveau _ _ :
Appuis Travée Appuis Travée Appuis Travée
RDC -50,05 24,42 -36,84 17,91 -84,11 15,46
MEZ -51,29 17,24 -38,05 25,83 -13,55 13,92
Habitation
(ascenseur- -152,28 50,80 -110,38 36,80 -81,76 29,96
talons de facade)
Habitation (les
-23,08 21,06 -38,45 15,31 -92,19 29,38
autres)
Terrasse -175,03 27,10 -129,22 19,79 -192,40 26,66
La rampe -129,97 45,42 -96,27 33,65 -158,16 39,49

A I’issue de cette analyse, les calculs effectués a I’aide du logiciel Robot Expert, dont un

exemple de capture d’écran est présenté a la Figure 38 et Figure 39 et, ont permis de

déterminer le ferraillage des dalles dans les deux sens pour les blocs A et B (Figure 42). Les

résultats obtenus sont regroupés dans le Tableau 16 et Tableau 17.

& EXPERT BA - Flexion simple - <
Général Caloul | Verfication | Expert | Flsche |
—Charges §<M*m) N¢
=
ELU : P tyan = |3-2.52 M i = I—T-’B..":LE l»
Azz
M@ ELS:  Muw= [2275 Mui = [68.60
-4
G-
ELA - M thaz = IZEI'E‘{1 M in = I'?El'-ﬂ8
Prise en compte des amatures comprimées il 1_ atl
=t b
~ Résultats — Section {cm)
Aoq= |§.4 cm? Aeo= |11.4 cm2 b= |1DD.D ¥ Bloquée

% d'amatures o= DSD% h= IZ‘D'D W Boquée

— Valeurs réglementaires

% d'amatures minimum - o L= DI0%

[l Dispositions sismiques
% d'amatures maximum ..~ NAA
dy= |25 dp= |25
CALCUL TERMINE
CALCULER I WE Note |
Quitter | Amatures . | Préférences ... | Aide | A propos... |
PR — |

Figure 38: Capture d’écran du résultat de ferraillage de la dalle pleine en RDC du Bloc A.
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Figure 39 : Capture d’écran du résultat de ferraillage de la dalle pleine en RDC du Bloc B.
Tableau 16. Ferraillage adopté de la dalle pleine Bloc A.

As Choix
Niveau
Appuis | Travee Appuis Travée

RDC 11,4 4,4 T14 (e=15cm) | T12 (e=15cm)
MEZ 18,1 4,3 T14 (e=15cm) | T12 (e=15cm)
1°r étage(talon) 18,5 11,5 T14 (e=15cm) | T12 (e=15cm)

Du 2°™¢ étage au
) 13,3 9,6 T14 (e=15 cm) T12 (e=15 cm)

6°me etage(talon)
Terrasse 14,3 3,4 T12 (e=15 cm) T12 (e=15 cm)

Tableau 17. Ferraillage adopté de la dalle pleine Bloc B.

As Choix
Niveau
Appuis | Travée Appuis Travée

RDC 10,5 3,3 T12 (e=15cm) | T12 (e=20 cm)
MEZ 19,1 3,2 T14 (e=15 cm) T12 (e=20 cm)

Habitation (ascenseur-
23,8 15,4 T14 (e=10 cm) T14 (e=15 cm)

talons facade)

Habitation (les autres) 11,6 3,4 T12 (e=15 cm) T12 (e=20 cm)
Terrasse 27,9 24,4 T14 (e=10 cm) T14 (e=10 cm)
La rampe 20,6 9,6 T14 (e=15 cm) T14 (e=15 cm)
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Dans le cadre de la vérification de la fleche conformément a I’article B.6.5.3 du BAEL 91,
une cartographie de la déformation d’un plancher (Figure 40, Figure 41), pour un étage et un
sens donné. Les résultats de vérification, effectués pour I’ensemble des planchers des blocs A
et B, sont résumeés dans le Tableau 18 et Tableau 19. Il en ressort que toutes les conditions de

vérification sont satisfaites.

Figure 40 : Déformation a I’ELS [cm] (cartographe) du Bloc A
Exemple de vérification pour un plancher :

Valeur maximale = 0,50 cm

fadmissible = 05 + == = 1,19 cm > 0,5 =>Condition vérifiée

Avec L=6,9 m

v Bl =5 =
= T T =Tl T T T ) T T T —r T T T T
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 250 30,0

______ EAD TR O U o B p D BRI S  HADT,

i R
-0,( T P13 =)

0’98

UMy 100kNm -
Max= 0,0 =
Min= 0,0

0,003
i 0,002
0,002 0,002

-0,003 Bl ;014
UXX, [em] G

2001 0,001 0001 0001
[ o,g'op SRR 'O.QPO T '(;Qﬁ:m"'(':rj """""""""""""""

Direction automatiqx}e )
Cas: 9 (ELS)
9,0 . o O . 10,0 . 18,0, . 24,90, i 29,0 39,0 . ]

Figure 41: Déformation a I’ELS [cm] (cartographe) du Bloc B
Exemple de vérification pour un plancher :

Valeur maximale = 0,014 cm
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L —1305cm > 0,014 => Condition vérifiée

fadmissible - 0'5 + 1000

Avec L=8,05m

Tableau 18. Récapitulatif des vérifications de la fleche de la dalle pleine du Bloc A.

Verification
Niveau £ Déformation a S
’ELS
RDC 1.19 0.5 CV
MEZ 1.19 0.6 CV
1" étage(talon) 1.19 0.5 CV
Du 2¢™¢ étage au 6°™ étage(talon) 1.19 0.5 CV
Terrasse 1.19 0.8 CV

Tableau 19. Récapitulatif des vérifications de la fleche de la dalle pleine du Bloc B.

Vérification
Niveau Déformation o
fadmissible 2 ’ELS Condition
RDC 1,305 0,014 CV
MEZ 1,305 0,037 CV
Habitation (ascenseur-talons
1,305 0,372 CVv
facade)
Habitation (les autres) 1,305 0,372 CV
Terrasse 1,305 0,447 CV
| |
plepese e,
VIS —-J,- o
PPO5(3X50) | Pro5Gox30)
T3] T2/e=20 V20
15 Arm Inf

T12/e=15

Arm Sup

i |

PPLIO3OXSP) ——

\
5

Figure 42: Ferraillage de dalle pleine.
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111.3. Balcons

Les deux batiments sont équipés de balcons composés de dalles pleines d'une épaisseur de
15cm

Ces dalles fonctionnent en console, ¢’est-a-dire qu’elles sont solidement encastrées dans le

plancher principal pour assurer leur stabilité et reprendre les charges qui leur sont appliquées.

111.3.1. Détermination des efforts
Charges permanentes : G1 = 5,24 kN/m?
Surcharges sur le balcon : Q1 = 3,5 kKN/m?

La longueur des balcons de notre structure est variable et varie entre (L =0,96 ma L = 1,80
m). Pour le dimensionnement et le ferraillage des balcons, I’analyse a été réalisée a 1’aide du
logiciel RDM6 (Figure 43). Les résultats obtenus des Moments et Efforts tranchants a ’ELS et
I’ELU dans tous les types des balcons sont résumés dans le Tableau 20.

MOMENT FLECH

Y

MOMENT FLECH NT [ kNem ]

Y

Figure 43: Schémas statiques en ELU et en ELS du balcon (RDM6)
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Tableau 20. Eléments de réduction (M, T) du balcon.

Moments en appuis | Effort tranchant

[KN.m] [kN]

Balcon ELU -5.677 11.82

L=0.96 m ELS -4.02 8.39
Balcon ELS -9.832 13.11

L=15m ELU -13.86 18.48
Balcon ELS -12.62 14.85

L=1,7m ELU -17.80 20.94
Balcon ELS -8.50 12.23

L=14m ELU -13.07 17.25
Balcon ELS -11.18 13.98

L=1,6 m ELU -15.77 19.71
Balcon ELS -14.15 15.73

L=1,8m ELU -19.96 22.18

A T’issue de cette analyse, les calculs effectués a 1’aide du logiciel Robot Expert, dont un
exemple de capture d’écran est présenté a la Figure 44, ont permis de déterminer le ferraillage

des balcons (Figure 45). Les résultats obtenus sont regroupés dans le Tableau 21.

& EXPERT BA - Flexion simple = ] X
Général Caleul | Verfication | Expert | Fiéche |
r—Charges (kN°m) N¢
=
ELU: M max = |-1 3.86 M min = I-1 3,86 1_
As2
M@ ELS:  Muz= [9.83 Muin = [9.83
z
.g_l_ =
ELA: Mmax= | .00 M pin = I0.00
Prise en compte des amatures comprimées [V T_ As1
=1 b
— Résultats —Section (cm)
As1= [0.0 cm2 Ag= |47 cm2 b= [100.0 ¥ Bloquée
% d'amatures p= 033% h= |15'0 WV Bloquée
— Valeurs réglementaires
% d'amatures minimum ~ g,.,= 0.10%
I~ Disposttions sismiques
% d'amatures maximum  5,,= N/A
dq= [1.0 d,= 1.0
CALCUL TERMINE
CALCULER | B33 Note |
Quitter | Amatures ... | Préférences ... I Aide l A propos... I

Figure 44 : Capture d’écran d’un exemple de ferraillage du balcon.
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Tableau 21. Ferraillage de différents types de balcons.

La section As Le choix As de choix
Balcon L = 0,96 m 19 2HA12 2,26 cm?
BalconL=15m 4,7 1HA14+3HA12 4,93 cm?
BalconL=1,7m 6,1 4HA14 6,16 cm?
BalconL=1,4m 4 4HA12 4,52 cm?
BalconL=1,6 m 5,4 5HA12 5,65 cm?
BalconL =1,8m 6,9 5HA12+1HA14 7,19 cm?

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

\Y 8,39%x103 — . 0,15f, L igis
T,=—=—"——=10,06 MPa < T, = min(——=2,2,5 MPa) = 2,5 MPa Vérifiée
bd 1000 x135 Yb
Les conditions des contraintes de compression dans le béton et des contraintes maximales
dans I’acier sont tout vérifiées pour tous les des balcons et étant donné que toutes les conditions

requises pour le calcul des fleches sont vérifiées, il n'est pas nécessaire de calculer la fleche.

Balcon (e=15cm)

T1l12(e=15cm)

T1l2(e=15cm)

T8 (e=15cm)

Figure 45: Ferraillage du balcon.
111.4. Escaliers

L'escalier est un €lément essentiel dans un batiment, puisqu’il joue le réle d’une liaison entre
les différents niveaux de ce dernier et assure la circulation verticale. Il est fait en béton armé
coulé sur place et comporte un palier intermédiaire qui sépare les deux volées (paillasse), il sert
aussi a relier deux différents niveaux d’une construction. La section est soumise a la flexion
simple.

111.4.1 Combinaisons de charges
Les charges du palier et de la paillasse ont été calculées en chapitre 2, ce qui permet de

déterminer les combinaisons de charges selon le BAEL 91.

ELU ¢ patier=1,35.4,63+1,5.2,5=10,005 kN/m

q paillasse = 1,35 . 6,72+1,5.2,5=12,822 kN/m
ELS ( palier =4,63 +2,5=7,13 KN/m

q paillasse = 6,72 + 2,5 = 9,220 KN/m
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111.4.2 Calcul des sollicitations des escaliers
Les escaliers de ce batiment sont des escaliers droits a 2 volées et puisque la hauteur d'étage
change entre le rez-de-chaussée, I'étage courant, alors les schémas statiques des volées sont
différents. La coupe en plan de la cage d'escalier a été schématisée dans le chapitre 2 lors du
prédimensionnement.
111.4.3 Etude et ferraillage de I'escalier
Les schémas statiques des escaliers, présentés sur la Figure 46, permettent de définir

clairement le comportement structural de 1’ouvrage sous 1’effet des charges appliquées.

Palier+ Paillasse Palier+ Paillasse
qu= 10,005 kN/m qu=12.822 KN/m gu=10.005 kN/m qu=12.822 kN/m
gs = 7.13 kKN/m gs = 9.22 kN/m Qs = 7.13 kN/m s =9.22 kKN/m
y VYV Y VVYVVYVYY Yy V.V VVVVYVY
1.37 294.11 1.37 294.11

Figure 46: Schéma atique des deux cas d'escalier.
En utilisant RDM6, les moments maximaux en appui et en travée et les efforts tranchants

maximaux sont calculés comme le montre 1’exemple de la Figure 47 et ils sont regroupée dans
le Tableau 22 pour les deux cas.

ANCHANT [ kN 1

|
-1.7TIE+01 ==

e 000

MOMENT FLECH WNT [ kMNam

Figure 47: Moment fléchissant et effort tranchant en ELU de I’escalier (RDMO6).
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Tableau 22. Moments fléchissants des efforts tranchants des escaliers.

Tmax Mmax (appui) Mmax (travée)
[KN] [KN.m] [KN.m]
ELU | Palier + Paillasse | 33,65 28,52 x0,3=8,55 15,59 x 0,85 = 13,25
Cas 1
ELS | Palier + Paillasse | 24,17 20.48*0.3=6.11 11,19x0,85=9,51
ELU | Palier + Paillasse | 27,70 | 58,07 x0,3=17,421 | 28,47 x 0,85 =24,19
Cas 2
ELS | Palier + Paillasse | 19,41 | 34,43 x0,3=10,32 20,44 x 0,85 =17,37

Le ferraillage de I’escalier a été déterminé a 1’aide du logiciel Robot Expert comme le

montre I'exemple de la Figure 48, permettant d’obtenir une analyse précise et conforme aux

exigences de dimensionnement et dont les résultats sont résumés dans le Tableau 23.

& EXPERTBA - Flexion simple

Général Caloul | Vecation | Expet | Féche |

- ®

rCharges (kN'm)

ELU:  Myge= |13.25 Mmm=|325—
M@ ELS: M,m=|‘3.51 Mm‘"=|c_l5,1—

F —
Az

Z

A .
ELA: M= Iﬂ.ﬂﬂ My = [0.00
Prige en compte des amatures comprimées vV Y» L
=t b
r Résuttats rSection (cm)
b= B4 om2  Age 00 om? b= |1nn.u ¥ Bloquée
% d'amatures o= 036% h= |12'ﬂ V¥ Boquée
r Valeurs réglemertaires

% damatures minimum - 5= 012%
i Disposttions sismiques
% d'amatures maxmum - fa= NAA

TBA - Flexion simple

| calul l\férificaﬂon] Experl] Fléche]

4= 25 4= 25
CALCUL TERMINE

CALCULER | w Note |
Quitter Amatures | Préférences...l Aide | Apropos |

5 (kN'm)
ELU: Mpay = 13‘55 Mnin = 15-55 F
I
Ay
ELS:  Mpg= [B11 My = [B11
Z|
u_L -~
ELA Wy = ID‘DD Mpin = ]D-DD
Prise en compte des amatures comprimées ¥ Y— L
1 b
ats ~ Section (cm)
b= 21 em2 A= 00 em2 b= [1000 W Bloguée
| b= 0B% h= 120 ' Boguée
s réglemertaires
‘matures minimum g .= 0.12%
' r Disposttions sismiques
mmatures makmum - f.=  NA
1 dy= |25 dy= [25
JL TERMINE
CALCULER | @ Note ‘
ﬂ Amatures .. | Préférences .. | Aide | Apropos... ‘

e

Figure 48: Captures d’écran du ferraillage de 1’escalier en appui et en travée.

Tableau 23. Ferraillage adopté des escaliers

La section As Le choix As de choix
Travée 2,1 3HA12 3,39 cm?
Cas1
Appui 3,4 4HAL2 4,52 cm?

Etude technico-économique d’un batiment de deux blocs R+6 a usage mixte a Sig

49




Travée

4,6

SHA12

5,65 cm?

Cas 2
Appui

6,6

6HA12

6,79 cm?

Armatures de répartition

Vérification ELS

My = 8550 N.m

Ms =6110 N.m

8550
Y~ %110

210,53 cm?
4

Choix : 2HA8 = 1,01 cm?

a=0,184 < 0,45, la condition est vérifiée, donc les armatures calculées a E.L.U conviennent

aE.LS

I11.5 Conclusion

Dans ce chapitre, le calcul et le ferraillage des éléments secondaires de la structure a été

traité, en se basant sur les résultats de I’analyse et en conformité avec les exigences du RPA

2024. Le dimensionnement des armatures a été effectué¢ afin d’assurer la résistance ainsi que le

bon comportement de ces éléments vis-a-vis des sollicitations auxquelles ils sont soumis.
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IV.1. Introduction

L’étude dynamique a pour objectif d’analyser le comportement vibratoire intrinséque d’une
structure sans tenir compte des actions extérieures.

Elle permet d’identifier les différents modes de vibration, ainsi que les pulsations propres
associées a chaque mode tout en évaluant la part de masse mobilisée dans chacun d’eux.

Cette analyse repose principalement sur 1’¢laboration de deux matrices essentielles : la
matrice de masse, qui représente la répartition des masses et les effets d’inertie dans la structure,
et la matrice de souplesse, qui traduit sa capacité a se déformer sous 1’effet des sollicitations
dynamiques. La détermination de ces matrices s’appuie sur des modeéles théoriques adaptés,
notamment la théorie de Bernoulli lorsque les effets de cisaillement sont négligés, et la théorie
de Timoshenko dans le cas contraire, afin d’obtenir une représentation plus précise du
comportement réel des éléments structuraux.

IV.2. Modélisation a I’aide du logiciel ROBOT

IV.2.1. Description du logiciel ROBOT

Robot Structural Analysis est un logiciel professionnel de conception et d'analyse
structurelle développé par Autodesk, spécialement congu pour la modélisation 3D et le calcul
des ouvrages en génie civil. 1l offre des fonctionnalités complétes pour la modélisation précise
des structures (béton, acier, mixte), les analyses statiques et dynamiques (incluant les calculs
sismiques selon le RPA), le dimensionnement automatique des éléments structuraux, ainsi que
la prise en compte des effets complexes comme la torsion ou l'interaction sol-structure.

Particulierement adapté aux études parasismiques, le logiciel intégre les principales normes
internationales et s'insére parfaitement dans les workflows BIM grace a son interopérabilité
native avec Revit et AutoCAD. Ses outils avances de visualisation et de vérification, combinés
a sa capacité a générer des rapports techniques détaillés, en font une solution fiable et
performante pour analyser le comportement des structures sous diverses sollicitations.

IV.2.2. Modélisation de la structure

Le modeéle adopté est assimilé a une console verticale encastrée a sa base, dans laquelle
les masses sont supposées concentrées au niveau du centre de gravité de chaque étage. Les
éléments de type poutres et poteaux sont modélisés par des éléments finis « frame » a deux
nceuds, chacun disposant de six degrés de liberté. Les voiles en béton armé sont représentés par
des €éléments coques « Shell » a quatre nceuds.

Les planchers sont considérés comme des diaphragmes rigides, assurant une répartition

uniforme des efforts horizontaux, tandis que le sens des poutrelles peut étre pris en compte
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automatiquement. Les dalles sont modélisées par des éléments de type dalle, en négligeant les
effets membranaires.
La procédure de modélisation adoptée comprend les étapes suivantes :
+¢ La définition de la géométrie du modéle, incluant la localisation des nceuds et la
connectivité des eléments structuraux.
+¢+ L’attribution des caractéristiques mécaniques et géométriques aux différents
éléments de la structure.
++ La définition des cas de charges statiques et dynamiques, ainsi que leur
application aux ¢léments et aux nceuds du modéle.
+«+ La mise en place des conditions aux limites, telles que les appuis et les
diaphragmes, afin de représenter les contraintes réelles de la structure.
¢ L’introduction du spectre de réponse sismique a travers les paramétres
sismiques appropriés.
¢ Le lancement de 1’analyse structurale et I’ajustement éventuel du modéle afin
d’assurer la cohérence et la fiabilité des résultats.
+ La visualisation et I’exploitation des résultats obtenus, sous forme graphique
ou numérique.
¢ L’interprétation des résultats afin d’évaluer le comportement global de la

structure et d’en tirer les conclusions nécessaires.

La modélisation de la structure a été réalisée a 1’aide du logiciel Autodesk Robot Structural
Analysis Professional 2025, permettant de représenter fidélement le comportement global de
I’ouvrage. Les modéles des deux blocs étudiés sont présentés sur les Figures 49 & 52, illustrant

la configuration spatiale ainsi que la répartition des éléments structuraux adoptés dans le calcul.
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Figure 50: Vue en plan X-Y du modéle numérique de la structure Bloc A.
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Figure 51: Vues en 3-D du modele numérique de la structure Bloc B.

Figure 52: Vue en plan X-Y du modéle numérique de la structure Bloc B.
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IVV.3. Les méthodes de calcul des forces sismique
Selon I’article 4.1.1 du RPA 2024 (RPA, 2024), les forces sismiques peuvent étre
déterminées par trois méthodes :
+«+ La méthode statique équivalente ;
++ La méthode dynamique modale spectrale ;
¢ La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
IV.4. Justification du coefficient de comportement R
Le systeme a contreventement mixte ou systeme de voiles, dont la rigidité a la torsion
n’atteint pas une valeur seuil minimale et dont les rayons de torsion, rx et ry, sont inférieurs au

rayon de giration Is, du plancher, cf. (Figure 53).

n
n |
] - -
Figure 53: Définition des différents parameétres (RPA 2024).
B =ls 202 +lxiyi+lyi) T2y +yi2+lyi)
: et AVeC rX — \/ L X1 l y1 et rY — \/ l X1 l y1
ry S IS lei EIYi

> I etry représentent, respectivement, les rayons de torsion suivant x et y.
» s : Rayon de giration massique en plan, qui est la racine carrée du moment d’inertie
polaire du plancher en plan, mesure par rapport au centre de gravité de ce plancher,

divise par la masse de ce plancher.

56
Etude technico-économique d’un batiment de deux blocs R+6 & usage mixte a Sig



En utilisant le fichier Excel destiné a faciliter la vérification des résultats de calcul, les

valeurs obtenues pour les deux blocs ont été analyseées et comparées aux exigences

réglementaires (Tableau 24 et Tableau 25).

Il a été constaté que toutes les conditions de verification sont satisfaites, confirmant ainsi la

conformité des éléments structuraux étudiés.

Tableau 24. Récapitulatif des résultats de ’effet noyau dans les deux directions du

Bloc A
Niveaux | Masse [kg] 1z [kgm2] Is Ix ry SEMS || B
XX yy
1 477040,51 | 40736683,35 9,24 1490 | 70,75 OK OK
2 390400,69 | 33080040,19 9,21 14,15 | 72.39 OK OK
8 343193,2 33864372,13 9,93 14,15 | 72.39 OK OK
4 332749,51 32380408 9,86 14,15 | 72.39 OK OK
5 332749,51 32380408 9,86 14,15 | 72.39 OK OK
6 332749,51 32380408 9,86 14,15 | 72.39 OK OK
7 332749,51 32380408 9,86 14,15 | 72.39 OK OK
8 348530,78 | 32471605,58 9,65 14,15 | 72.39 OK OK
9 142677,39 6029613,69 6,50 12,22 | 56,91 OK OK

Tableau 25. Récapitulatif des résultats de I’effet noyau dans les deux directions du

Bloc B
Niveaux Iv[llf;ie 1z [kgm2] Is I'x ry Sens xx | Sensyy
1 295896,37 [ 19816732,77| 8,18 28,60 140 OK OK
2 310920,33 [ 23867950,06 | 8,76 28,18 147,98 OK OK
3 193501,38 | 17003593,7 9,37 28,18 147,98 OK OK
4 193501,38 | 17003593,7 9,37 28,18 147,98 OK OK
5 193501,38 | 17003593,7 9,37 28,18 147,98 OK OK
6 193501,38 | 17003593,7 9,37 28,18 147,98 OK OK
7 193501,38 | 17003593,7 9,37 28,18 147,98 OK OK
8 192527,15 | 17470756,23] 9,53 28,18 147,98 OK OK
9 119473,77 | 2688575,13 4,74 25,64 125,7 OK OK

IV.5. Verification de la liaison rigide

Dans le cadre de la modélisation de la structure, une vérification de 1’hypothése de

diaphragme rigide a été effectuée pour ’ensemble des étages. Ainsi, la liaison rigide a été
initialement appliquée a tous les niveaux afin de simuler un comportement de plancher
indéformable. Toutefois, aprés analyse, certains étages ont présenté une rigidité insuffisante,

caractérisant un comportement d’étage souple. Dans ces cas, la liaison rigide a été supprimée
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afin de permettre la prise en compte de la déformation réelle du plancher. Le modeéle a ensuite

été recalculé pour obtenir des résultats plus représentatifs du comportement dynamique de la

structure et conformes aux exigences de modélisation réaliste.

En utilisant le fichier Excel destiné a faciliter la vérification des résultats de calcul, les

valeurs obtenues pour les deux blocs ont été regroupées dans le Tableau 26 et le Tableau 27.

L’analyse a montré que, dans le Bloc A 1’ensemble des planchers présente un comportement

rigide. En revanche, dans le Bloc B la présence de grandes ouvertures, comme au niveau de la

rampe de parking étages été souples. Par conséquent, lors de la modélisation, la liaison rigide

des planchers concernés a été supprimée afin de représenter correctement le comportement réel

de la structure.

Tableau 26. Les résultats de vérification de la liaison rigide dans les deux directions

Etude technico-économique d’un batiment de deux blocs R+6 & usage mixte a Sig

Bloc A.
SOUPLE RIGIDE - -
Pourcentage | Pourcentage | Vérification | Vérification
Etage | UX | UY | UX | UY
sens X sensy sens X sensy

[cm] | [em] | [cm] | [cm]
1 0,1 0,1 0,1 0,1 0 0 RIGIDE RIGIDE
2 0,4 0,5 0,4 0,5 0 0 RIGIDE RIGIDE
3 1 1,2 1 1,1 0 0,1 RIGIDE RIGIDE
4 1,7 2 1,6 1,9 0,1 0,1 RIGIDE RIGIDE
5 2,5 2,8 2,4 2,7 0,1 0,1 RIGIDE RIGIDE
6 3,2 3,6 3,1 3,4 0,1 0,2 RIGIDE RIGIDE
7 3,9 4,3 3,8 4,1 0,1 0,2 RIGIDE RIGIDE
8 4,6 4,8 4,5 4,7 0,1 0,1 RIGIDE RIGIDE
9 4,7 4,8 4,7 4,8 0 0 RIGIDE RIGIDE

Tableau 27. Les résultats de vérification de la liaison rigide dans les deux directions
du Bloc B.
SOUPLE RIGIDE - -
Pourcentage | Pourcentage | Vérification | Vérification

Etage | UX uy | UX | UY
sens X sensy sens X sensy

[cm] | [em] | [cm] | [cm]

1 003 [ 0,14 ] 013 | 0,12 -0,106 0,02 RIGIDE ‘-

2 0,085 | 0,48 | 0,55 | 0,47 -0,468 0,01 RIGIDE RIGIDE
3 0,09 | 0,68 | 0,81 | 0,66 -0,71 0,01 RIGIDE RIGIDE
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IV.6. Résultats de la modélisation numerique

4 [ 009 [077]089] 076 -0,80 0,01 RIGIDE RIGIDE
5 | 008 | 078088 0,77 -0,80 0,008 RIGIDE RIGIDE
6 | 007 [073]081]0,73 -0,73 0,005 RIGIDE RIGIDE
7 | 006 | 066|070 | 0,65 -0,64 0,003 RIGIDE RIGIDE
8 [ 006 [058]059]057 -0,53 0,001 RIGIDE RIGIDE
9 | 001 [052]-032]053 0,33 -0,01 ‘:‘ RIGIDE

La structure étudiée est classée en zone sismique VI, conformément au reglement

parasismique Algérienne (RPA, 2024). Elle appartient au groupe d’usage 2, correspondant aux

batiments courants a usage d’habitation ou fonction similaire. Par ailleurs, le site est classé S3,

ce qui traduit des conditions de sol nécessitant une prise en compte particuliere dans 1’analyse

sismique de I’ouvrage.

La méthode dynamique modale spectrale est utilisée pour le calcul de ce projet en se référant

au spectre de réponse défini dans le RPA 2024 ci-dessous.

Avec :

4

\

Sad : Accélération spectrale ;

ALS[3+E.(25% -3) si0<T<T

ALS.[2.5%]
A.1S5.12.59%). [

ALS.[2.5% [P

g : Accélération de la pesanteur = 9.81 m/s2 ;
| : coefficient d’importance (Tableau 3.11 du RPA 2024) ;
S : coefficient de site (spectre type 1 Tableau 3.4 du RPA 2024) ;

A : Coeftficient d’accélération de zone (Tableau 3.10 du RPA 2024). ;

71 : Facteur de correction d’amortissement ;

€ : Pourcentage d’amortissement critique ;

R : Coefficient de comportement de la structure ;

sih <T<Th
SszST(T’_!,

sili<T <4s

T, , T, : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site ;
Q : Facteur de qualité (du RPA 2024) ;
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W : Poids totale de la structure.
IVV.6.1. Groupe et coefficient d’importance de ’usage
La structure est classée en groupe 2 qui est un batiment d’importance moyenne— Batiment
non classés dans les autres groupes 1A, 1B ou 3 tels que :

¢ Batiments d’habitation collective ou a usage de bureaux dont la hauteur ne
dépasse pas 48 m
¢+ Autres batiments pouvant accueillir au plus 300 personnes simultanément tels
que, batiments a usage de bureaux, batiments industriels, etc.
+ Parkings de stationnement publics, etc.

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

données dans le Tableau 28. Dans notre projet 1=1.

Tableau 28. Valeurs du coefficient d’importance (RPA 2024).

Coefficient d’importance I Groupe d’importance
| 1A IB 2 3
14 1,2 1 0,8

IVV.6.2. Coefficient de comportement
La valeur de R, pour les différents systémes structuraux, tient compte de leur capacite de
dissipation de I’énergie, vis-a-vis de I’action sismique, et est fixée en fonction de la nature des
matériaux constitutifs, du type de construction, des possibilités de redistribution d’efforts dans
la structure et des capacités de déformation des éléments dans le domaine post-élastique.
Systeme a contreventement constitue par des voiles : 1l s’agit d’un systéme structural
dans lequel la reprise des charges horizontales est assurée principalement par les voiles en béton
armé. Ces éléments verticaux jouent un role essentiel dans la stabilité de la structure vis-a-vis
des actions sismiques et du vent. Les voiles reprennent la majeure partie de 1’effort tranchant a
la base du batiment, tandis que les planchers assurent la distribution des charges vers ces
éléments résistants.
Le coefficient de comportement de la structure R, déterminé selon le Tableau 3.17 du RPA
2024, est pris égal a R = 4,5 (cas b).
IV.6.3. Calcul du facteur de Qualité

Le facteur de qualité (Q) est calculé avec cette formule :

q=i

QF:1+qu
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Les valeurs des penalités sont définies conformément aux dispositions du RPA 2024, comme
indiqué dans le Tableau 29 Relatif aux valeurs réglementaires. Pour la structure étudiée la
valeur de pénalité adoptée est P4=0,25, telle que présentée dans le Tableau 30, récapitulant les

valeurs retenues pour le projet.

Tableau 29. Valeurs des pénalités du RPA 2024.

Catégorie  Critere, q P,
Observé N/observé

1. Régularité en plan 0 0.05
(a) 2. Régularité en €élévation 0 0.20
' 3. Conditions minimales sur le nombre étage 0 0.20

4. Conditions minimales sur les travées 0 0.10

1. Régularité en plan 0 0.05
(b) 2. Régularité en élévation 0 0.20

3. Redondance en plan 0 0.05

Tableau 30. Valeurs des pénalités Pq de la structure.

Critere (q) Pq
1- Regularité en plan 0.05
2- Régularité en élévation 0.2
3- Redondance en plan 0
0.25

Le coefficient de qualité de la structure a été déterminé et prend la valeur Qr = 1,25.
IV.7. La méthode modale spectrale
IVV.7.1. La force sismique totale
La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :
S
V= )\.%d (Ty) . W

Avec :

T, : Période fondamentale de vibration du batiment, pour le mouvement de translation dans
La direction considérée

A : Coefficient de correction

3 = {0.85 :SITy < (2 * T,) etsile batiment a plus de 2 niveaux}
N 1, autrement

1VV.7.2. Période fondamentale de la structure

Selon le RPA 2024, la formule de la période fondamentale est :
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3
T empirique = Ct hy /4
h,, : Hauteur mesurée en meétre a partir de la base jusqu’au dernier niveau. H,=29.07m
Cr : Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et

donné par (le Tableau 4.3 du réeglement parasismique algérienne RPA 2024). Ct = 0,05

T empirique = 0.05 x (29.07)% =0,68s
IVV.7.3. Vérification de la période
Apres le calcul de la période propre de la structure a 1’aide de la version simplifiée de la
formule de Rayleigh, une comparaison a été effectuée avec la période empirique conformément
aux exigences du RPA 2024 (Tableau 31). Les résultats ont montré que la condition de
vérification n’est pas satisfaite.
Version simplifiée de la formule de Rayleigh :
Teatcuter = 2. VN
Avec :
* Tcaicul [Unité : s] : période fondamentale ;

* 0N [unité : m] : fleche horizontale, au sommet du batiment, due aux forces latérales.

Tableau 31. Comparaison entre la période dynamique et la période empirique
Tempirique [S] 1,3T [S] Txmod [S] Condition du RPA
0,68 0,80 1,01 CNV

Donc selon le RPA 2024 on prend To= 1.3 X Tempirique = 0,8 S
Les périodes Ty et T2 et Tz sont déterminées conformément aux dispositions du RPA 2024

(Tableau 32)

Tableau 32. Valeurs des parametres décrivant les spectres de réponse élastique (Table
3.4 RPA2024).

Spectre type 1 S 11 (s) 15 (s) 75 (s)

(Zones IV, Vet VI)

site: Sy 1.00 0.10 0.40 2.0

site: Sp 1.20 0.10 0.50 2.0

site: S 1.30 0.15 0.60 2.0

site: Sy 1.35 0.15 0.70 2.0
Avec :

T1: limite supérieure des périodes correspondant au palier d’accélération spectrale
constante du site. T1= 0,15 s (Site Ss).
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T2 : limite supérieure des périodes correspondant au palier d’accélération spectrale

constante du site. T>= 0,60 s (Site Ss).

A : Coefficient de correction trouver selon la condition est : A=0.85

Donc:

A1S[25%)(2)

car: To<T<Ts

A : coefficient d’accélération de calcul du sol par (le Tableau 3.2 du RPA 2024). A=0,25

| : coefficient d’importance, pour les groupes d’importance 1A, 1B, 2 et 3 sont données dans
le Tableau (3.10) 1=1.00
S : coefficient de site donner par (le Tableau (3.3) du RPA 2024) S=1.3

S
%d(To)=O,3.1.1,3.(

0,8

2,5 1’25) <0’6) = 0,203
o 4,5 - Y

IV.7.4. Calcul de poids total W de la structure
D’apreés le RPA 2024, le poids total de la structure W=)"; Wi

Selon le programme Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014 le poids total

pour chacune de deux structures est :
Walioc A= 38781,74 KN , Whioc B = 43796,44 KN

IV.7.5. Calcul de la force sismique avec la méthode statique équivalent

IVV.8. Veérification du taux de participation modale

VxBloc A= Vy BlocA= 0.85. 0,203 . 38781,74:6691,789 KN
VxBloc B = VyBsloc 8= 0.85 . 0,203 . 43796,44=7557,075 kN

Les deux Tableaux (33 et 34) sont des résultats dynamiques montre que I’absorption de 90

% de la masse est atteint.

Tableau 33. Taux de participation modale du Bloc A.

Etude technico-économique d’un batiment de deux blocs R+6 & usage mixte a Sig

. Masses Masses
casMode | RIS | periode [sec] B Mo o 1| Mot o | X | Totmas.OY
71 1,14 0,83 4 65 57,14 485 57,14 3873174 52 3873174 52
72 122 0,82 800,52 52,04 55,87 485 3873174 52 3873174 52
73 137 0,73 800,82 53,41 0,30 137 3873174 52 3873174 52
74 411 0,24 81,03 76,15 0,20 1275 3873174 52 3873174 52
75 5,08 0,20 76,44 75,38 15,41 022 3873174 52 3873174 52
7l 6 564 0,18 ¥6,55 76,65 0,11 0,31 3878174,52 387817452
77 856 0,12 76,80 82,82 0,04 613 3878174,52 387817452
7l 8 11,64 0,08 83,44 82,80 6,84 0,08 3878174,52 3878174,52
7l 9 13,00 0,08 83,81 83,20 0,47 0,30 3878174,52 3878174,52
7l 10 13,98 0,07 83,51 86,50 0,00 370 3878174,52 1878174,52
T | 16,65 0,08 23,91 86,94 0,00 0,04 3870174,52 3578174,52
Tl 12 17,01 0,06 83,51 87,10 0,00 0,17 3878174,52 3878174,52
7l 13 18,08 0,05 87,30 a7, 11 3,40 0,01 3878174,52 3878174,52
Tl 14 20,05 0,05 87,30 50,08 0,00 258 3878174,52 3878174,52
7l 15 2192 0,05 33,48 90,09 1,18 0,00 387817452 387817452
7l 16 25,71 0,04 30,94 a0, 11 1,46 0,02 387817452 387817452
Tl A7 2715 0,04 80,93 52,92 0,04 281 3878174 52 3878174 52
7l 18 30,44 0,03 92,12 52,592 214 0,00 387317452 3873174 52
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Tableau 34. Taux de participation modale du Bloc B.

c Mazzes Maszes
Cas/Mode Frﬁ:::]""e Période [sec] | Cumulées UX | Cumulées UY Mo;‘:::f; - Mo;';:if; o5 T‘“"[’l‘(:?'"“ T‘“"[':L‘;?'”Y
[*] [*]
4 1 0,99 1,01 6344 027 63,44 027 4370644 54 4370644 54
4 2 1,07 0,93 6420 61,03 0,85 6077 4370644 54 4370644 54
4 3 1,15 087 6715 65,14 2,50 =1 43759544 54 43709644 54
4 4 342 029 78,30 66,77 11,11 0,63 43759644 54 4379544 54
4 5k 3,85 0,26 987 77,59 k57 10,82 4379644 54 4379644 54
4 & 442 0,23 80,50 72 0,63 213 4370644 54 4370644 54
4 T 487 021 &0,50 78,82 0,00 0,10 43759544 54 43709644 54
4 8 6,91 0,14 85,41 80,55 4 51 0,73 4375644 54 4379644 54
4 9 795 0,13 06,62 85,02 1,21 4 45 4379644 54 4379644 54
4 10 048 0,11 0534 85,04 0,22 0,02 4370644 54 4370644 54
4 1N 10,52 0,10 05,80 a7 .44 0,05 240 4370644 54 4370644 54
4 12 10,87 0,09 8943 &7.62 2,54 0,18 4375644 54 4379644 54
4 13 13,27 0,08 8062 o762 0,19 0,00 4379644 54 4379644 54
4 14 13,38 0,07 90,67 8762 1,05 0,00 4370644 54 4370644 54
4 15 14,07 0,07 91,07 90,25 0,39 2 66 4370644 54 4370644 54

IV.9. Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul

D’apres le RPA 2024, la résultante des forces sismiques a la base V, obtenue par la

combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces

sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période

fondamentale donnée par la formule empirique appropriée et si V,< 0,80 V.Les Tableaux de

(35 a 37) présentent la comparaison des valeurs des efforts tranchants a la base de la structure

pour les deux batiments étudiés.

Tableau 35. Vérification de ’effort tranchant a la base du Bloc A.

\ FX FY
Efforts Tranchants a la base [kN] [kN]
Vi(x) 4950,13 /
Vi(y) / 4756,78
V(X) 5353,424 /
V(y) / 5353,424
i 1,08 1,13
V
Coefficient de majoration MAJ MAJ

Il faudra augmenter tous les parameétres de la réponse (forces, déplacements, moments...)
dans le rapport 0,8 V/Vt.
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Tableau 36. Vérification de I’effort tranchant a la base aprés la majoration du Bloc A.

Efforts Tranchants a la FX FY
base [KN] [KN]
Vi(x) 7300.200 /
Vi(y) / 7849.30
V(X) 5353.424 /
V(y) / 5353.424

Tableau 37. Vérification de

I'effort tranchant a la base du Bloc

B.

Efforts Tranchants a la FX FY
base [KN] [KN]
Vi(X) 4937,94 /
Vi(y) / 5275,45
V(X) 7557,075 /
V(y) / 7557,075
Y5 0,65 0,70
V
Coefficient de majoration Pas MAJ Pas MAJ

1VV.10. Vérification de la Structure

1VV.10.1. Combinaisons d’actions

Les composantes de 1’action sismique, Ex et Ey, agissant suivant les deux directions

horizontales, sont supposees indépendantes mais représentées par le méme spectre de réponse.

Les actions sismiques de dimensionnement des structures, sont combinées aux actions

permanentes et aux actions variables par cette équation :
{G +¢.Q+E1
G+ y.Q+E2

AVec :

* G : charges permanentes

* Q : charges d’exploitation, non pondérées

Et:

Dépone de Table 4.2 RPA 2024 de Valeurs du coefficient d'accompagnement s ,On a pris :

y = 0,3 pour batiment d’habitation ;
Y = 0,4 pour étage commerce ;

Y = 0,6 pour le parking .
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1V.10.2. Justification vis-a-vis de la résistance

La condition de résistance suivante doit étre satisfaite pour tous les éléments structuraux,

leurs assemblages, ainsi que les éléments non structuraux critiques :
Sd <Rqg

Ou:

Sq : sollicitation agissante de calcul résultant des combinaisons des équations précédentes,
incluant éventuellement les effets du 2° ordre.

Rq : sollicitation résistante de calcul de I’élément, calculée en fonction des propriétés du
matériau constitutif.

1V.10.3. Justification vis-a-vis de la ductilité

Les exigences de ductilitt minimale sont réputées satisfaites si toutes les dispositions
constructives relatives au matériau et aux élements structuraux telles que définies dans les
chapitres correspond du présent document technique réglementaire sont appliquées.

IV.10.4. Justification vis-a-vis de I’équilibre d’ensemble

Cette condition d’équilibre se réfere a la stabilité¢ d’ensemble du batiment ou de I’ouvrage,
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 &tre au minimum de 1.3.

Le moment stabilisant doit étre déterminé a partir des charges verticales qui sont considérées
pour la détermination de la force sismique latérale. Les poids de la fondation et du sol, au-
dessus, sont ajoutés a ces charges verticales. Le moment stabilisant doit étre calculé au niveau
bas de la fondation, par rapport au bord extréme. Pour la stabilité au glissement, dans le cas ou
sa Vérification est nécessaire, le coefficient de sécurité a prendre est de 1.25 au minimum.

IVV.10.5. Justification vis-a-vis de la résistance des planchers

La capacité des planchers doit permettre de transmettre, aux éléments verticaux de
contreventement, les effets des forces sismiques de calcul (cf. § 6.1.2). Les diaphragmes, dans
les plans horizontaux, doivent pouvoir transmettre, avec une sur résistance suffisante, les effets
de I’action sismique aux divers contreventements auxquels ils sont liés. Cette condition est

satisfaite si les effets de I’action sismique, dans le diaphragme, obtenus a partir de ’analyse
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sont multipliés par un coefficient de sur-résistance égal a 1.3, selon la combinaison de charges
suivante :

G+ . Q + 1.3Ex
{G +¢.Q = 1.3Ey

IVV.10.6. Justification de la stabilité des fondations
Pour les fondations communes a plusieurs éléments verticaux (longrines de fondation,
semelles filantes, radiers, etc.), la combinaison de charges suivante est utilisée :

G+ y.Q+ 1.4Ex
{G +¢.Q = 1.4Ey

Les déplacements relatifs latéraux entre étages ont été vérifiés conformément aux exigences
réglementaires stipulant qu’ils ne doivent pas dépasser 1 % de la hauteur de 1’étage. Les
résultats obtenus pour les deux béatiments montrent que cette condition est respectée pour
I’ensemble des étages (Tableau 38 et Tableau 39).

Tableau 38. La vérification de la stabilité des fondations du Bloc A.

Etage | h | hkx 0,015 A, A, Vérification Vérification
selon x selony
1 3,23 4,845 0,12412 | 0,15622 OK OK
2 3,23 4,845 0,78752 | 0,96728 OK OK
& 3,23 4,845 1,30112 1,5515 OK OK
4 3,23 4,845 1,66492 | 1,8618 OK OK
5 3,23 4,845 1,7655 1,91316 OK OK
6 3,23 4,845 1,78476 1,8297 OK OK
7 3,23 4,845 1,7227 1,66278 OK OK
8 3,23 4,845 1,61356 | 1,47232 OK OK
9 3,23 4,845 0,48792 | 0,20758 OK OK

Tableau 39. La vérification de la stabilité des fondations du Bloc B.

Vérification Vérification
Etage h Hk x 0,015 A, A,
selon x selony
1 3,23 4,845 0,6228 0,522 OK OK
2 3,23 4,845 2,1024 1,7424 OK OK
3 3,23 4,845 2,9988 2,412 OK OK
4 3,23 4,845 3,2328 2,7612 OK OK
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5 3,23 4,845 3,1896 2,7972 OK OK
6 3,23 4,845 2,9196 2,646 OK OK
7 3,23 4,845 2,5344 2,3832 OK OK
8 3,23 4,845 2,1456 2,0952 OK OK
9 3,23 4,845 -1,2636 1,9368 OK OK

IVV.10.7. Vérification de I'effet P-D
Les effets du 2°™ ordre ou effet P-D peuvent étre négligés dans les cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

0=k <010 .

Si0,10 < g, <0,20 : il faut augmenter les effets de I’action sismique calculés par un facteur

1

égal a
g 1- O

Si @k >0.20 : la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation 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’.
La vérification des effets P-A a été effectuée pour les deux blocs de la structure dans les
directions xx et yy. Les résultats présentés dans les Tableaux de (40a 43) montrent que ces
effets restent négligeables, ce qui confirme que la stabilité globale de la structure n’est pas

affectée et que les conditions réglementaires sont respectées.

Tableau 40. Vérification de I'effet P-A sens XX du Bloc A.

Etage h P(KN) A \ 0 Vérification
1 3,23 -26846 | 0,24824 | 5550,36 | 0,00372 OK
2 3,23 -23551 | 1,57504 | 5449,27 | 0,02107 OK
3 3,23 -20895 | 2,60224 | 5185,44 | 0,03246 OK
4 3,23 -18319 | 3,32984 | 4814,7 0,03922 OK
5 3,23 -15785 3,531 | 4329,99 | 0,03985 OK
6 3,23 -13321 | 3,56952 | 3733,1 0,03944 OK
7 3,23 -10894 | 3,4454 | 3003,8 0,03869 OK
8 3,23 -8528,6 | 3,22712 | 2076,81 | 0,04103 OK
9 3,23 -6163 | 0,97584 | 768,66 0,02422 OK
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Tableau 41. Vérification de I'effet P-A sens YY du Bloc A.

Etude technico-économique d’un batiment de deux blocs R+6 & usage mixte a Sig

Etage h P A \ 0 Vérification
1 3,23 -26846 | 0,31244 | 5381,54 | 0,00483 OK
2 3,23 -23551 | 1,93456 | 5275,69 | 0,02674 OK
3 3,23 -20895 3,103 5021,7 0,03997 OK
4 3,23 -18319 | 3,7236 | 4655,26 | 0,04536 OK
5 3,23 -15785 | 3,82632 | 4175,35 | 0,04478 OK
6 3,23 -13321 | 3,6594 | 3576,85 | 0,04219 OK
7 3,23 -10894 | 3,32556 | 2849,24 | 0,03937 OK
8 3,23 -8528,6 | 2,94464 | 1948,51 0,0399 OK
9 3,23 -6163 | 0,41516 | 754,86 0,01049 OK
Tableau 42. Vérification de I'effet P-A sens XX du Bloc B
Etage h P(KN) A \ 0 Vérification
1 3,23 -26846 | 0,24824 | 5550,36 | 0,00372 OK
2 3,23 -23551 | 1,57504 | 5449,27 | 0,02107 OK
3 3,23 -20895 | 2,60224 | 5185,44 | 0,03246 OK
4 3,23 -18319 | 3,32984 | 4814,7 0,03922 OK
5 3,23 -15785 3,531 | 4329,99 | 0,03985 OK
6 3,23 -13321 | 3,56952 | 3733,1 0,03944 OK
7 3,23 -10894 | 3,4454 | 3003,8 0,03869 OK
8 3,23 -8528,6 | 3,22712 | 2076,81 | 0,04103 OK
9 3,23 -6163 | 0,97584 | 768,66 0,02422 OK
Tableau 43. Vérification de I'effet P-A sens YY du Bloc B
Etage h P A \ 0 Vérification
1 3,23 -26846 | 0,31244 | 5381,54 | 0,00483 OK
2 3,23 -23551 | 1,93456 | 5275,69 | 0,02674 OK
3 3,23 -20895 3,103 5021,7 0,03997 OK
4 3,23 -18319 | 3,7236 | 4655,26 | 0,04536 OK
5 3,23 -15785 | 3,82632 | 4175,35 | 0,04478 OK
6 3,23 -13321 | 3,6594 | 3576,85 | 0,04219 OK
7 3,23 -10894 | 3,32556 | 2849,24 | 0,03937 OK
8 3,23 -8528,6 | 2,94464 | 1948,51 0,0399 OK
9 3,23 -6163 | 0,41516 | 754,86 0,01049 OK
69



IVV.10.8. Justification de la Stabilité au renversement

Le moment de renversement, qui peut étre cause par I’action sismique, doit étre calcule par
rapport au niveau de contact sol-fondation.

Le moment stabilisant sera calculé en prenant en compte, comme charge permanente, le
poids total équivalent au poids de la construction, au poids des fondations et, éventuellement,
au poids du remblai.

La vérification de la stabilité au renversement est effectuée suivant les prescriptions de
(article 5.5 RPA2024). Alour la vérification s'effectue a travers I'application de la formule
suivante :

Momentgapilisant > 1.3 . Moment,epversant

Les résultats obtenus montrent que cette condition est satisfaite pour les deux blocs,

confirmant ainsi la stabilité de la structure vis-a-vis du renversement dans les deux sens.

L’ensemble des résultats est regroupé dans les Tableaux (44 & 47) correspondants.

Tableau 44. Vérification de renversement selon x du Bloc A

ETAGE | VX(KN) | h(m) | W(KN) | Xg(m) | Mr(KN) Ms (KN)
1 5550,36 3,23 326,5207
2 5449,27 6,46 1704,342
3 5185,44 9,69 3592,471
4 4814,7 12,92 6262,453
5 4329,99 16,15 | 38781,75 9,9 9639,774 | 383939,2775
6 37331 19,38 14133,83
7 3003,8 22,61 20959,24
8 2076,81 25,84 33802,6
9 768,66 29,07 2234495
SOMME | 112766,2 OK
Tableau 45. Vérification de renversement selon y du Bloc A
ETAGE | VX(KN) | h(m) | W(KN) | Xg(m) | Mr(KN) Ms (KN)
1 5381,54 3,23 326,5207
2 5275,69 6,46 1704,342
° 20217 9,69 38781,75 13.75 3>92471 533248.9965
4 4655,26 12,92 6262,453
5 4175,35 16,15 9639,774
6 3576,85 19,38 14133,83
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7 2849,24 22,61 20959,24

8 1948,51 25,84 33802,6
9 754,86 29,07 22344,95
SOMME | 112766,2 OK
Tableau 46. Vérification de renversement selon x du Bloc B
ETAGE | VX(KN) | h(m) | W(KN) | Xg(m) | Mr(KN) Ms (KN)
1 4955,57 3,23 355,8491
2 4845 4 6,46 1864,033
3 4556,85 9,69 3370,957
4 4208,97 12,92 5730,795
5 376541 16,15 | 43796.45 9,44 | 8549,326 413438.4446
6 3236,04 19,38 12244,67
7 2604,22 22,61 17661,8
8 1823,07 25,84 27047,76
9 776,33 29,07 22567,91
SOMME | 99393.11 OK
Tableau 47. Vérification de renversement selon y du Bloc B
ETAGE | VX(KN) | h(m) | W(KN) | Xg(m) Mr (KN) Ms (KN)
1 5275,43 3,23 323,0646
2 5175,41 6,46 1788,903
3 4898,49 9,69 3442,954
4 4543,18 12,92 6041,65
5 4075,56 16,15 | 43796.45 | 14.62 9227464 | 640304.0317
6 3504,2 19,38 13252,04
/ 2820,4 22,61 19081,94
8 1976,44 25,84 28027,1
9 891,8 29,07 25924,63
SOMME | 1071089.7 OK

IV.11. Conclusion
L’étude dynamique a permis d’évaluer la résistance des deux blocs du batiment face au
risque sismique et d’effectuer plusieurs vérifications visant a garantir une conception capable
de résister efficacement a ce type de sollicitations. Elle a conduit a un comportement

parasismique satisfaisant pour les deux structures, notamment grace a une disposition
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appropriée des voiles assurant le contreventement de chaque batiment, tout en respectant
rigoureusement les exigences de la réglementation RPA 2024.

Par ailleurs, il a été vérifié que les deux batiments satisfont I’ensemble des conditions de
stabilité, tant au niveau global que local, assurant ainsi la sécurité et la performance de I’ouvrage

face aux actions sismiques.
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V.1. Introduction

La structure des deux blocs constituant I’ouvrage repose sur un systéme tridimensionnel
formé de poutres et voiles, assurant conjointement la reprise des charges verticales ainsi que
des actions horizontales. Ces efforts sont ensuite transmis aux fondations, qui assurent leur
diffusion vers le sol porteur.

Dans le but de dimensionner et de ferrailler convenablement les éléments structuraux des
deux blocs, I’analyse a été réalisée a 1’aide du logiciel Robot Structural Analysis Professional
2025, permettant de déterminer avec précision les efforts internes sous 1’effet des différentes
combinaisons de charges.

Le calcul des sections en béton armé est effectué conformément aux prescriptions des
reglements BAEL 91 et RPA 2024

V.2. Etude des poutres

Les poutres constituent des éléments structuraux horizontaux dont la fonction principale est
de reprendre les charges provenant des dalles et de les transmettre aux voiles porteurs. Leur
dimensionnement a été effectué principalement en flexion simple, en tenant compte des
exigences de résistance et de sécurité imposées par le BAEL 91 et le RPA 2024.

V.2.1. Recommandations pour les poutres selon le RPA 2024

Armatures longitudinales
+¢ Le pourcentage minimal des aciers longitudinaux sur toute la largeur de la poutre
doit étre de 0,5% de toute section.
% Le pourcentage maximal est de 4% en zone courante, et 6% en zone de
recouvrement.
+¢ La longueur minimale de recouvrement est de 60 ¢ (zone V).
% Les cadres des nceuds, disposés comme armatures transversales des poteaux,
sont constitués de 2 U superposés formant un carré ou un rectangle.
+¢ Un quart de la section maximale d’armature supérieure sur appuis est prolongée
sur toute la longueur de la poutre.

Armatures transversales
< La quantité des armatures transversales est de : At = 0,003.S.b
« L’espacement maximal entre les armatures transversales est déterminé comme

suit :
h
S = min(Z ; 240t ;17,5 cm; 601)
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Avec :
h : hauteur de la poutre
@t: Diametre des armatures de confinement
@l: Diamétre des armatures longitudinales
En zone courante :
s<h/2
Avec :

. h . . , :
S = min (Z ; 12@1) Si les armatures comprimées sont nécessaires.

V.2.2. Ferraillage des poutres
Combinaisons fondamentales selon le B.A.E.L 91 :
ELU:135G+15Q
ELS:G+Q
Combinaisons accidentelles selon le RPA 2024 :

G +yQ +E1
{G+L|JQ+E2

{El = +Ex + 0.3Ey
E1 = +0.3Ex + Ey

AVec :

Armatures minimales :
Selon BAEL 91= Amin= 0,23 . % . b.d

e

Selon RPA 2024 = Amin=0.5% x B

Avec :

B : I’air de la section de la poutre

V.2.2.1. Armatures longitudinales

Les moments fléchissants et les efforts tranchants des poutres ont été déterminés a partir du
logiciel Robot Structural Analysis Professional 2025, comme illustré par I’exemple présenté en
Figure 54.

Par ailleurs, les poutres ont été regroupées en familles homogenes en fonction de la
similitude des sollicitations (moments fléchissants et efforts tranchants) afin d’optimiser le
dimensionnement et le ferraillage.

L’¢tude a été menée axe par axe pour I’ensemble des poutres des deux blocs, en considérant

les valeurs les plus défavorables des moments fléchissants aux états limites ultime (ELU),
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service (ELS) et de états accidentelle (ELA) L’ensemble des résultats obtenus pour les deux

blocs sont synthétisé dans les Tableaux 48 et 49 ci-dessous.

Affichage

Structure Chargements Analyse

Résultats

Dimensionnement Outils

Modules complémentaires

Fenétre ? Communauté

] 2 [as3353767 v| %2 [B] L3 [11EW VN &2 @ O
“n i Q e ) o o
sRR@XEBRAN EHE 8 QR 3§ R 24k R S EScon v
I =
dombre d"... ~
-105.49
47.
== paed 42.03
40.67 =100
-42.75
-40.24 54.00 S
-108.47
b -38.74 -16.17
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r ~ s [4048 -140.16 W -14.50 24.74
353767 .. e 1b2.27 | -100.36 | -100.
e 4 120.94 prory EROEED
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Figure 54: Cartographe de moment le plus des défavorables du poutre 30 x 40 du Bloc A.
En raison de la variation importante des moments fléchissants, Les poutres du Bloc A et B

ont été classées en plusieurs cas pour leurs ferraillages et qui sont bien détaillés dans les plans

génie civil (Autocad) lié a ce projet.

Tableau 48. Sollicitations de calcul maximales des poutres du Bloc A

Les cas Sollicitations ELU ELS ELA
Moment en travée M 141,66 102,36 /
Poutre (30 X 50) -316,29
Moment en appui Ma -179,09 -127,46
293,76
Moment en travée M 143,68 104,59 /
Poutre (30 X 55) -403,87
Moment en appui Ma -205,66 -149,32
216,00
Poutre (30 X 40) Moment en travée M 37,25 27,31 /
Casl -277,13
Moment en appui Ma -57,28 -40,70
256,39
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Poutre (30 X 40) Moment en travée M 76,09 56,13 /
Cas 2 -56,39
Moment en appui M, -156,44 -111,07
186,09
Poutre (30 X 40) Moment en travée M 54,00 39,00 /
Cas 3 -208,71
Moment en appui Ma -108,47 -78,30
238,83
Moment en travée M 26,80 19,50 /
Poutre (30 X 30) -243,61
Moment en appui Ma -70,48 -50,42
227,60
Tableau 49. Sollicitations de calcul maximales des poutres du Bloc B
Les cas Sollicitations ELU ELS ELA
Poutre (30 X 50) Moment en travée M 134,43 97,23 /
106,56
CE8 -l Moment en appui Ma -155,19 -112,18
-210,24
Poutre (30 X 50) Moment en travée M 60,96 45,13 /
212,69
Cas 2 Moment en appui M, -94,38 -68,57
-303,62
Poutre (30 X 50) Moment en travée M 38,35 28,4 /
174,23
Cas 3 Moment en appui Ma -59,2 -43,77
-194,08
Poutre (30 X 50) Moment en travée M 190,84 140,24 /
. 102,35
Cas4 Moment en appui M, -209,42 -154,03
-237,51
Poutre (30 X 55) Moment en travée M 88,52 65,45 /
. 176,96
Cas1l Moment en appui Ma -137,1 -101,22
-344,87
Moment en travée M 49,51 36,36 /
Poutre (30 X 55)
Cas 2 . 146,61
Moment en appui Ma -86,14 -63,3
-188,45
Moment en travée M 33,84 24,83 /
Poutre (30 X 40)
Cas1 Moment en appui M -66,52 -48,59 1006
’ ! ! -162,22
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Moment en travée M 18,45 13,48 /
Poutre (30 X 40)
Cas 2 Moment en appui M -49,03 -36,29 240,19
PpUl Ma / / 282,12
Moment en travée M 66,22 47,34 /
Poutre (30 X 40)
. 72,29
Cas 3 Moment en appui Ma | -146,91 -106,81
-184,21
Moment en travée M 8,44 6,26 /
Poutre (30 X 40)
Cas 4 i 156,91
Moment en appul Ma -14,44 -10,81
185,08
Moment en travée M 11,7 8,55 /
Poutre (30 X 30) . 117,95
Moment en appui Ma -26,4 -18,9
-106,76
Moment en travée M 37,01 27,2 /
66,21
Poutre (30 X 30) Moment en appui M, -38,17 -27,66
-103,38
Moment en travée M 25,28 18,43 /
Poutre (30 X 30) ) 66,89
Moment en appui Ma -52,33 -38,21
-109,44
Moment en travée M 26,8 19,5 /
Poutre (30 X 30) ) -243,61
Moment en appui Ma -70,48 -50,42
227,6
Moment en travée M 16,46 12,04 /
Poutre (30 X 30) 149 59
Moment en appui M, -14,35 -10,57 ’
-130,84

Sous I’effet du diagramme papillon a I’ELA, les moments en appuis sont négligeables, tandis

que la travée présente deux moments de signes opposés. Par conséquent, le ferraillage en travée

est disposé a la fois en partie supérieure et inférieure. Les calculs ont été effectués a 1’aide du

logiciel Robot Expert, dont un exemple de capture d’écran de ferraillage en appui et en travée

est présenté a Figures 55. Les resultats du dimensionnement ainsi que le ferraillage (Figure 56)

adopté sont récapitulés dans les Tableaux adopté sont récapitulés dans les Tableaux 50 et 51.
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Figure 55 : Capture d’écran du résultat de fer-raillage. de poutre 30 x 30 en travée et en appui
du Bloc A. (RDM6).

Tableau 50. Récapitulatif du ferraillage des poutres du Bloc A

As Choix
Les cas Amin RPA
Appuis Travée Appuis Travée
13,1 7.2 7.5 4HA1f4+4HA 4 HA12
Poutre (30 X 50)
4HAL16+4HA
14,4 / 75 16 /
17,7 6.6 8.25 5HA1122+5HA 5 HA12
Poutre (30 X 55)
5HA16+5HA
8,6 / 8,25 14 /
4HA16+4HA
Poutre (30 X 40) 14,7 24 6 16 4 HAL2
Casl 4HA16+4HA
16 / 6 16 /
3HAL4+3HA
Poutre (30 X 40) 10,6 51 6 16 3 HA12
Cas 2 105 / 6 3HA14+3HA /
’ 16
4AHA16+4HA
Poutre (30 X 40) 14,2 3,5 6 14 4 HA12
Cas 3 11.2 / 6 4HA1144+4HA /

79
Etude technico-économique d’un batiment de deux blocs R+6 a usage mixte a Sig



12.9 2.4 45 4HA1f4+4HA AHA1L2
Poutre (30 X 30)
117 / 45 AHA16+4HA /
14
Tableau 51. Récapitulatif du ferraillage des poutres du Bloc B.
AS Choix
Les cas = = Amin RPA - 5
Appuis Travée Appuis Travée
Poutre (30 X 50 6,8 6,8 75 4HA16 4HA16
PTE ¢ ) 9.5 / 75 5HAL6 /
9.4 3,1 7.5 5HA16 3HA16
PR (£l X ) 14.3 / 75 8HAL6 /
7,7 1,9 75 4HA16 3HA16
Poutre (30 X 50) 8,7 / 7.5 5HAL6 /
Poutre (30 X 50 9,8 9,8 75 5HA16 5HA16
AE ) 10,9 / 75 6HALG /
7 4 8,25 4HA16 3HA14
FRLITS (B0 X 58) 14.8 / 825 |5HAL6+3HALL /
Poutre (30 X 55) 5,8 2,2 8,25 3HA16 3HA12
7.6 / 8,25 4HA16 /
Poutre (30 X 40) 5,7 2,1 6 3HA16 3HA12
Cas1 9,6 / 6 5HA16 /
Poutre (30 X 40) 13,7 1,1 6 AHA16+4HA14 3HA12
Cas 2 17 / 6 5HA16+5HA14 /
Poutre (30 X 40) 4,2 4,2 6 3HA14 3HA14
Cas3 11,3 / 6 AHA16+4HAL2 /
Poutre (30 X 40) 8,9 1,1 6 AHA16+2HA12 3HA12
Cas 4 10,8 / 6 4HA16+2HA14 /
Poutre (30 X 30) 9,6 1 45 5HA16 3HA12
Cas 1 8,5 / 45 [4HA16+2HA12 /
Poutre (30 X 30) 5,2 33 45 4HA14 3HA12
Cas 2 93 / 45 5HA16 /
Poutre (30 X 30) 12,2 1,4 45 | 5HA16+2HA12 3HA12
Cas 3 10,4 / 45 | 4HA16+2HA14 /
Poutre (30 X 30) 0 0 45 3HA12 3HA12
Cas4 6,8 / 45 3HA16+1HA12 /
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Figure 56 : Ferraillage d’une poutre (30 X 50) du Bloc A.

V.2.2.2. Armatures transversales

Ensuite, on s’intéresse au dimensionnement des armatures transversales a I’aide de

I’équation correspondante :

h
s = min(Z ; 240t; 17,5 cm; 601)

Afin de faciliter les calculs, cette équation a été implémentée dans un fichier Excel, ce qui

a permis de déterminer rapidement le ferraillage transversal pour I’ensemble des poutres des

deux blocs (Figure 57).

| Armature transversale d'une poutre [ BAEL91 + RPA2024]

b{em) @ i (61}

hiem)

fc22 (Mpa) VufKN)

30 30 1,4

500 25 108,18

ETAPE N°01: choix du diamétre (BAEL)

ot fem) [diométre max]

ot (mm) [diamétre choisi]

0,26

2

Espacement maximal Zone Nodale {cm)

5t (crm) max

5t (cm) Chaoisi

8

E

Espacement maximal Zone courante {cm)

5t (crm) max

5t (cm) Choisi

15

10

Veérification At minimale (RPA2024) Art.7.5.2 Eq7.7

0K

Figure 57: Armature transversale des poutres du deux Blocs.
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V.2.2.3. Justifications vis-a-vis des sollicitations tangentes

La justification vis-a-vis des sollicitations tangentes a été réalisée conformément aux

prescriptions du BAEL 91 (Article A.5). Afin de faciliter les vérifications, un fichier Excel a

été utilisé pour le traitement et 1’évaluation des efforts tranchants. Les résultats obtenus, illustrés

a la Figure 58, montrent que la condition de résistance au cisaillement est vérifiée pour

I’ensemble des poutres des deux blocs.

‘on Video Youtube

utu.be/lCUYRYTmLF4

Vérification d'une poutre a I'éffort tranchant

Données

Vu (KN)

b (cm)

hcm) | a{cm)

€ (cm)

fc28 (Mpa)

Fissuration

As (inferieure) (sz)

fe (Mpa)

108,18

30

30 30

2.5

25

Fissuration peu nuisible 45

500

Verification de la contrainte tangente fimite ultime (BAEL91: A.5.1.21)

OK

¢ : enrobage

Vérification de la

de comp

ion {bielle) (BAELO1: A.5.1.313)

OK

Vu : Effort tranchant maximal & I'ELU
b : largeur de la poutre
h: hautewr de la poutre
a - largeur du poteau

Fc28: Résistance a la compression & 28jours
As (Inférieure): Armature inférienre en appuis
Fe: Limite d'élasticité de l'acier

Vérification des armatures inférieures d'appuis (BAEL91 :A.5.1.31)

OK

Verification de la contrainte moyenne de compression (BAEL91: A.5.1.322)

Figure 58 : Condition des sollicitations tangentes du deux Bloc.

OK

V.2.2.4. Justifications vis-a-vis la fleche

La verification de la fleche a été réalisée en analysant les déformations des poutres a partir

des résultats obtenus par le logiciel Robot structural analyse. Les valeurs des fleches ont été

comparées aux limites admissibles réglementaires. Les résultats obtenus montrent que les

conditions de limitation des fléches sont satisfaites pour I’ensemble des planchers des deux

batiments (Tableau 52 et Tableau 53).

Tableau 52. Récapitulatif des Vvérifications de la fleche des poutres du Bloc A.

Vérification

Etude technico-économique d’un batiment de deux blocs R+6 a usage mixte a Sig

Les cas

L max Tadmissible Déformation a ’ELS Condition
Poutre (30 X 50) 6,7 1,17 cm 0,6 CV
Poutre (30 X 55) 6,30 1,13 cm 0,6 CV
Poutre (30 X 40) Cas 1 4,95 0,99 cm 0,6 CVv
Poutre (30 X 40) Cas 2 5,2 1,02 cm 0,6 CVv
Poutre (30 X 40) Cas 3 5,2 1,02 cm 0,6 CV
Poutre (30 X 30) 3,95 0,007 cm 0,6 CV
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Tableau 53. Récapitulatif des vérifications de la fleche des poutres du Bloc B.

Vérification
Les cas
L max Tadmissible Déformation a PELS Condition
Poutre (30 X 50) 6,16 1,23 cm 0,66 CV
Poutre (30 X 55) 5,90 1,18 cm 0,59 CV
Poutre (30 X 40) 6,55 1,15 cm 11 CV
Poutre (30 X 30) 3,41 0,84 cm 0,75 CVv

V.3. Etude des Voiles

Les voiles sont des éléments structuraux présentant deux dimensions importantes par rapport

a I’épaisseur. En général, ils sont disposes verticalement et sollicités dans leur plan.

Dans notre structure, le systéme porteur est constitué uniqguement des voiles (trumeaux),

sans recours a des poteaux. Par conséquent, ces voiles assurent a eux seuls la reprise des charges

verticales ainsi que la résistance aux actions horizontales. lIs jouent ainsi un réle fondamental

dans la stabilité globale de I’ouvrage, en garantissant a la fois la portance et le contreventement

de la structure.

V.3.1 Procédure de ferraillage

Le modele le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée a la base.

La Figure 59 montre I’exemple d’un élément de section rectangulaire, soumis a une charge

verticale N.

N

w |
S,

Figure 59: Schéma d’un voile.
Le voile est donc sollicité par un effort normal N, un effort tranchant V constant sur toute la

hauteur, et un moment fléchissant qui est maximal dans la section d’encastrement.
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Le ferraillage classique du voile en béton armé est composé d’armatures verticales
concentrées aux deux extrémités du voile, d’armatures verticales uniformément reparties,
d’armatures horizontales uniformément réparties, parall¢les aux faces du murs et d’armatures
transversales (épingles) perpendiculaires aux parements du voile. Les armatures verticales
extrémes sont soumises a d’importantes forces de traction et de compression, créant ainsi un
couple capable d’équilibrer le moment appliqué. A la base du voile, sur une hauteur critique
des cadres sont disposés autour de ces armatures afin d’assurer la ductilité de ces zones. Enfin,
les armatures de 1’ame horizontale et verticale ont le role d’assurer la résistante a 1’effort
tranchant.

Pour le ferraillage des voiles, il est nécessaire de calculer et disposer les aciers verticaux et
les aciers horizontaux conformément aux reglements, le BAEL 91 et le RPA 2024.

L’apparition de logiciels modernes d’analyse de structure, utilisant la méthode des éléments
finis pour modéliser et analyser les structures a considérablement aidé 1’étude du comportement
globale de la structure. En effet, I’obtention directe des efforts et des contraintes en tout point
de la structure facilite et permet 1’adoption d’un bon ferraillage, bien siir aprés une bonne
interprétation des résultats obtenus.

Le calcul se fait par une méthode simplifiée, basée sur les contraintes, sachant que les

contraintes maximales o, et minimales o, du voile sont déterminées a 1’aide de M et N tirés

max
a partir du fichier des résultats de Robot Structural Analysis Professional 2025. Les trois types
de sections qui peuvent étre obtenues sont décrites ci-dessous :
¢ 1er cas : Section Entierement Comprimée (SEC)
Si (omax et omin) > 0, la section du voile est entierement comprimée et il n'existe pas de zone
tendue. La zone courante est armée par le minimum exigé par le RPA 2024.
(A1, A') >0, 0015.b.h
% 2eme Cas @ Section Entierement Tendue (SET)
Si (omax et omin) < 0, la section du voile est entierement tendue et par conséquent, il n'existe

pas de zone comprimée. Le calcul des contraintes de traction permet de déterminer la section

des armatures verticales A = f—t qui est comparée a la section minimale exigee par le RPA 2024
e

et ensuite ferrailler avec le cas le plus défavorable des deux.
+ 3eme Cas : Section Partiellement Tendue (SPT)
Si (omax et omin) Sont de signe différent, la section du voile est partiellement tendue, donc le

calcul est établi sur la base des contraintes de la zone tendue.
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V.3.2 Recommandations pour les voiles selon le RPA 2024
Selon I’article 7.7.2 avant qu'on passe au calcul du ferraillage, il faut d’abord vérifier le
coffrage :

Nqg

Vi= ————
¢ Bc-fc28

< 0,40

Armatures verticales
Calculer la zone de confinée ou il y a des armatures de confinement dans les éléments de
rive (armatures transversales). Mesurée dans le sens paralléle a I'épaisseur du voile, doit étre

présente sur la hauteur (he,) et doit satisfaire les conditions :

fc28

fe

A > 0,09.st.b,.

A f
A, >03.st.by. (=2 —1).=28
¢ 0 (Ac )

e

Selon art 7.7.4 du RPA 2024 les voiles élancés correspondent & ((hw /lw)>2) : le diagramme
de moment fléchissant de calcul en fonction de la hauteur est donné par une enveloppe linéaire
du diagramme du moment fléchissant obtenu par le calcul de structure déplacée verticalement

(décalage de traction) d’une distance égale a la hauteur her de la zone critique (Figure 60)

3- Enveloppe de calcul
décalée de }i>

- Enveloppe linéaire
In
1- Diagramme de moment

fléchissant issu de I'analyse

Figure 60: Enveloppe de calcul pour les moments fléchissant (RPA 2024).
Armatures horizontales

Les barres horizontales doivent vent étre munies de crochets. Dans le cas ou il existe des
extrémités confinées, les barres horizontales peuvent étre ancrées sans crochets si les
dimensions des talons permettent la réalisation d'un ancrage droit. Le ferraillage horizontal,
nécessaire pour la résistance a I’effort tranchant, doit satisfaire I'équation suivante :

A \Y
— =
s z.fg
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Avec : V:L'effort tranchant de calcul. V=1,4.V

z : distance entre les centre de gravitées des armatures des extrémités confinées.

Le béton situé aux extrémités des voiles (élément de rive) est confiné sur une longueur le
mesurée a partir du bord du voile jusqu’a au point correspondant a une déformation critique
du béton. La longueur de I’¢1ément de rive doit respecter la condition :

Lc>max (0.151w; 1.5bw)
Avec :

lw : longueur du voile ;

bw : largeur de I’amé du voile.

Le pourcentage des armatures longitudinales dans 1’¢lément de rive doit rester au moins
égal a 0.5% de la section de la zone confinée.

Les armatures verticales des éléments de rive devraient étre confinée avec des cadres ou
des étriers horizontaux dont I’espacement verticales doit satisfaire la condition suivante :

St<min (bo/3 ;12,5 ; 6@1)
La distance horizontale entre deux barres verticales ligaturées ne droit pas dépasse 20 cm.
Vv.3.3. Ferraillage des voiles
v.3.3.1. Vérification de Coffrage

Avant d’entamer le calcul du ferraillage, il faut des vérifications des efforts normaux réduits
des voiles, des contraintes de compression a I’ELS et, des contraintes en situation accidentelle.

Les résultats obtenus montrent que toutes les conditions réglementaires sont satisfaites pour

I’ensemble des voiles des deux batiments. On a regroupé les résultats dans les Tableaux allant

de 54 a 59.
Tableau 54. Vérifications des efforts normaux réduits du Bloc A.
Nd (kN) Bc V V<0,4
Voile (0,3 X 1,2) 3588,74 0,36 0,39 CV
Voile (0,3 X 1,5) 4090,08 0,45 0,36 CVv
Voile (0,3 X 1,8) 5240,12 0,54 0,38 CV
Voile (0,3 X 2) 2118,35 0,60 0,10 CV
Voile (0,3 X 2,1) 1547,65 0,63 0,10 CV
Voile (0,3 X 2,5) 5710,26 0,75 0,30 CV
Voile (0,3X 2,65) 7680,28 0,79 0,38 CV
Voile (0,3 X 3,4) 1485,76 1,02 0,05 C.V
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Tableau 55. Vérifications des contraintes de compression a ’ELS du Bloc A.

O max 0,6 fczs Condition
Voile (0,3 X 1,2) 2,49 15 CV
Voile (0,3 X 1,5) 0,70 15 C.V
Voile (0,3 X 1,8) 2,59 15 CV
Voile (0,3 X 2) 6,16 15 C.V
Voile (0,3 X 2,1) 3,76 15 CV
Voile (0,3 X 2,5) 2,18 15 c.V
Voile (0,3X 2,65) 1,6 15 CV
Voile (0,3 X 3,4) 3,61 15 C.V
Tableau 56. Vérifications des contraintes en situation accidentelle du Bloc A.
1,4 0 max 0,2 fcs Condition
Voile (0,3 X 1,2) 2,27 5 C.V
Voile (0,3 X 1,5) 4,97 5 C.V
Voile (0,3 X 1,8) 3,47 5 C.V
Voile (0,3 X 2) 2,35 5 C.V
Voile (0,3 X 2,1) 2,702 5 C.V
Voile (0,3 X 2,5) 3,01 5 C.V
Voile (0,3X 2,65) 3,47 5 CV
Voile (0,3 X 3,4) 2,87 5 C.V
Tableau 57. Vérifications des efforts normaux réduits du Bloc B.
Nd (kN) Bc V V<0,4
Voile (0,3 X 1,2) 4325,66 0,36 0,39 CV
Voile (0,3 X 1,5) 5181,07 0,45 0,38 C.V
Voile (0,15 X 2,8) 776,45 0,42 0,07 CV
Tableau 58. Vérifications des contraintes de compression a ’ELS du Bloc B.
O max 0,6 fcs Condition
Voile (0,3 X 1,2) 4,84 15 c.V
Voile (0,3 X 1,5) 8,72 15 C.V
Voile (0,15 X 2,8) 2,49 15 c.V
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Tableau 59. Vérifications des contraintes en situation accidentelle du Bloc B.

1,4 O max 0,2 fces Condition
Voile (0,3 X 1,2) 2,15 5 C.V
Voile (0,3 X 1,5) 4,40 5 C.V
Voile (0,15X 2,8) 2,21 5 CV

V.3.3.2. Les armatures de la zones confinées des voiles
Les combinaisons des actions sismiques et des actions dues aux charges verticales a
prendre en considération selon le BAEL 91 et le RPA2024 sont citées ci-dessous.
ELU:1,35G+15Q ,ELS:G+Q
G+y.Q*E1
ELA: {
G+y.Qx+E2

Apres Dinterprétation des résultats donnés par le fichier Robot Structural Analysis
Professional 2024 et selon les valeurs des éléments de réduction,

L'ensemble des voiles ont été classés en plusieurs cas dont le détail est bien explicite sur les
plans de génie civil (Autocad).

Afin de faciliter les calculs, un fichier Excel basé sur la méthode des contraintes a été utilisé
(Figure 61). Cet outil a permis de donner directement L. et la section de ferraillage As. Par
ailleurs, I’enveloppe des moments a été prise en compte pour 1’évaluation de la dégradation du
ferraillage des voiles (Figure 62). Un deuxieme fichier Excel a été utilisé pour déterminer cette
dégradation en fonction de la hauteur critique (hauteur critique calculée). L’ensemble des
résultats de la zone confinée et notre section de ferraillage et aussi la dégradation des voiles,
ainsi que le choix des armatures, sont récapitulées dans les Tableaux 60 a 61 pour tous les voiles

des deux blocs

Opna 2 L 5 I v Fe
23 03 18 054 |01458 | 039 500

NOM | TYPE | N(KN) | M(KN.m} | H(KN] | gpMpa) | GgiMpal Lt (m) |AsTendue Gauche  As Tendue Droite|  Amin RPA ()
1 ELU ELU P g3| 067 | 03 | 000 0,00 0,00 0,00
2 | GDAX | ACC 537 -1y s 001 | L% | 000 0,00 0,00 0,00
3 G+O-VX ACC 36426 163618 1863 -10.77 943 0,96 a0 0,00 576
4 G+O4VY | ACC -208.02 4209 7604 081 0,29 0,00 0,00 0,00 0,00
5 GHOWY | ACC 4465 32 one) L16 | 270 | 054 188 0,00 3%
6 | 08GVK | ACC se s43 fe72) 168 | 101 | 000 0,00 0,00 0,00
7| 086X | AcC 129 4 Wi 203 ) 138 | 08 0,00 5,8 5,34
8 | 0BG+ | ALC %5929 4600 -lesie) 088 | 268 | 000 0,00 0,00 0,00
§ | 0BG | ALC s 34 s 061 | 359 | 08 0,54 0,00 1,66

Figure 61 : Capture d’écran d’un exemple de calcul de la zone confinée de voile 1,8 m.
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Tableau 60. Section et ferraillage des voiles du Bloc A.

Dégradation As Lt Choix
Voile 1 (0,3 X 1,5) Sous-sol a MEZ 20,71 0,71 16HA14
Cas1 1°" étage a 6°™ étage 11,56 0,62 8HA14
Voile 14 (0,3 X 1,5) Sous-sol a MEZ 18,40 0,65 12HA14
Cas 2 1°" étage a 6°™ étage 16,77 0,73 16HA12
Voile 12 (0,3 X 1,5) Sous-sol a MEZ 34,18 0,85 18HA16
Cas 3 1°" étage a 6°™ étage 17,54 0,75 12HA14
Voile 22 (0,3 X 1,5) .
Sous-sol a MEZ 12,89 1,44 | 4HA14+6HA12
Cas 4
Sous-sol a MEZ 55,31 1,2 28HA16
Voile 21 (0,3 X 1,5) _ _ _
1°" étage a 3°™ étage 25,24 0,9 20HA14
Cas 3
4°M¢ étage a 6°™€ étage 18,26 0,81 20HA12
Sous-sol a MEZ 29,09 |1,04| 14HA14+8HA12
Voile 13 (0,3 X 1,2)
1°" étage a 6°™° étage 6,76 0,57 14HA12
Sous-sol a MEZ 90,23 1,41 47THAL6
Voile 4 (0,3 X 1,8) 1°" étage a 3°™ étage 49,66 1,15 25HA16
4°M€ étage a 6°™° étage 31,03 0,96 21HAL6
Sous-sol a MEZ 27,61 0,94 | 14HA14+8HA12
Voile 6 (0,3 X 2,1) 1°" étage a 3°™ étage 25,10 0,97 | 14HA14+8HA12
4°M¢ gtage a 6°™M étage 24,22 1 22HA12
Sous-sol a MEZ 30,38 1,12 | 14HA14+10HA12
Voile 15 (0,3 X 2,5) - - -
1°" étage a 6°™° étage 27,59 1,1 18HA14
Sous-sol a MEZ 58,84 1,43 | 24HA16+12HA12
Voile 20 (0,3 X 2,5) . - .
1°" étage a 3°™ étage 40,70 1,29 | 14HA16+10HA14
4°M€ étage a 6°™M étage 33,28 1,23 24HA14
Sous-sol a MEZ 111,49 1,87 58HA16
Voile 5 (0,3X 2,65) _ - -
1°" étage a 3°™ étage 67,11 1,56 34HA16
4°M€ étage a 6°™° étage 49,16 1,4 26HA16
Sous-sol a MEZ 41,88 1,36 28HA14
Voile 11 (0,3 X 3,4)
1°" étage a 6°™ étage 39,72 1,42 | 18HA14+10HA12
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Tableau 61. Section et ferraillage des voiles du Bloc B.

Dégradation As Lt Choix
Sous-sol a MEZ 28,53 | 0,83 20HA14
Voile 23 (0,3 X 1,5) 1°" étage a 3°™ étage 21,8 0,81 20HA12
Cas1l
4°" étage a 6°™ étage 12,63 0,76 20HA12
Sous-sol a MEZ 26,6 || 1,04 20HA14
Rl 2(136(123 X19) | 1ergtagease™étage 941 | 08 20HAL2
4% étage a 6°™ étage 6,15 | 0,79 20HA12
Sous-sol a MEZ 44,01 | 1,02 20HA16
ek 136(123 X19) | 1erétagease™étage | 224 | 081 20HA12
4° étage a 6°™ étage 13,12 | 0,77 20HA12
Sous-sol a MEZ 28,92 | 1,01 20HA16
Voile 02 (0,3 X 1,2)
1°" étage a 5™ étage 14,34 | 0,62 20HA12
Voile 24 (0,15 X 2,8) RDC a 5eme étage 10,12 | 1,31 20HA12
2xT12, e=15cm
16T12, e=7,5cm 16T12, e=7,5cm

[ ] !

i 5 i L |

.
{

cadre T8 X 146 e=1] dtT‘r(j;{;gg e=15 cadre T8 X 146 e=15
Eirier T8 X 34 e=15 Etrier T8 X 34 e=15

Figure 62 : Ferraillage du v0|Ie du RDC (Bloc B).
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V.3.3.3 Armatures transversales des armatures confine

Les armatures transversales confinés ont été effectué conformément aux prescriptions

réglementaires en vigueur, afin d’assurer le confinement du béton et d’améliorer la ductilité des

éléments. Ces armatures jouent un role essentiel dans la résistance au cisaillement et la stabilite

des zones critiques. Les résultats des voiles de deux blocs sont récapitulés dans les Tableaux 62

et 63.

Exemple de calcul :

St<min (25/3; 12,5 cm; 6.1,4cm) => St < (8,33; 12,5; 8.4)

0,09.80.250.25

$:<8,33cm = 8,00 cm

¢ 500

25

= 90 mm? = 0,90 cm?

(article 7.26 RPA 2024)

A;>0,3.80.250.(1,57—1).(=—) = 173,33 mm? = 1,73 cm?

Tableau 62. Armatures transversales des armatures confinées du Bloc A.

500

Dégradation At Choix
Voile 1 (0,3 X 1,5) Sous-sol a MEZ 1,73 4HAS8
Casl 1°" étage a 6°™ étage 0,99 2HA8
Voile 14 (0,3 X 1,5) . .
Sous-sol a 6°™M étage 1,66 4HAS
Cas 2
Voile 12 (0,3 X 1,5) Sous-sol a MEZ 2,66 4HAS8
Cas 3 1°" étage a 6°™° étage 1,75 2HAS8
Voile 22 (0,3 X 1,5) Sous-sol a MEZ 5,55 8HA10
Cas 4
Sous-sol a MEZ 5 8HA10
Voile 21 (0,3 X 1,5) - - .
1°" étage a 3°™M étage 3 4HA10
Cas 5
4°M€ étage a 6°™° étage 2,04 2HA12
Sous-sol a MEZ 3,93 8HA8
Voile 13 (0,3 X 1,2)
1°" étage a 6°™° étage 0,70 2 HAS8
Sous-sol a MEZ 6,3 8HA12
Voile 4 (0,3 X 1,8) 1°" étage a 3°™ étage 4,6 8HA10
4°M¢ étage a 6°™€ étage 3,4 8HAS8
Voile 6 (0,3 X 2,1) Sous-sol a 6°™ étage 3,26 8HAS8

Etude technico-économique d’un batiment de deux blocs R+6 a usage mixte a Sig

91



Sous-sol a MEZ 4,46 6HA10

Voile 15 (0,3 X 2,5) _ . _
1°" étage a 6°™° étage 4,33 8HA10
Voile 20 (0,3 X 2,5) Sous-sol a a 6°™ étage 6,10 8HA10
Sous-sol a MEZ 9,4 12HA10
Voile 5 (0,3X 2,65) 1°" étage a 3°™ étage 7,4 6HA14
4°M¢ étage a 6°™° étage 6,3 8HA12
Voile 11 (0,3 X 3,4) Sous-sol a 6°™ étage 5,35 8HA10

Tableau 63. Armatures transversales des armatures confine du Bloc B.

Dégradation At Choix
Sous-sol a MEZ 2,5 5HA8
Voile Zgégf X19) | 1ergtageaz™etage | 2.1 3HA10
4% étage a 6°™ étage 1,55 2HA10
Sous-sol a MEZ 3,93 5HA10
Voile 2(13523 X15) | 1er¢tageazm™eétage | 1,75 4HAS8
4°" étage a 6°™ étage 1,7 4HAS8
Sous-sol a MEZ 3,8 4HA12
Voile 18;23 X15) 1° étage a 3°™ étage 2,1 3HA10
4°" étage a 6°™ étage 1,86 3HA10
Sous-sol a MEZ 3,73 5HA10
Voile 02 (0,3 X 1,2) — -
1°" étage a 5™ étage 0,99 2HA8
Voile 24 (0,15 X 2,8) RDC a 5eme étage 0,78 2HAS8

V.3.3.4 Armatures transversales de ’Ame

Le dimensionnement des armatures transversales de 1’ame Ces des armatures contribuent

¢galement a limiter la fissuration et a améliorer la cohésion du béton dans I’ame. Les résultats

obtenus pour les deux blocs sont présentés dans les Tableaux 65 et 66.

Exemple de calcul :

1,4.V =14 .306,86 =429,604 KN

429,604 x103x15

Ay > = 128,88 cm®* => Ap > 1,28 cm?
100x500
Tableau 64. Armatures transversales de I’Ame du Bloc A.
Dégradation An Choix
Voile 1 (0,3 X 1,5) Sous-sol a MEZ 1,28 2HA12
Casl 1°" étage & 6°™° étage 0,64 2HA8
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Voile 14 (0,3 X 1,5)

Sous-sol a 6°™ étage 2,69 2HA14
Cas 2
Voile 12 (0,3 X 1,5) Sous-sol a MEZ 1,8 2HA12
Cas 3 1°" étage a 6°™° étage 0,9 2HAS8
Voile 22 (0,3 X 1,5) .
Sous-sol a MEZ 2,5 2HA14
Cas 4
Sous-sol a MEZ 1,54 2HA10
Voile 21 (0,3 X 1,5) _ _ _
1°" étage a 3°™ étage 1,7 2HA12
Cas 5
4°M¢ gtage a 6°™M° étage 0,7 2HAS8
) Sous-sol a MEZ 0,19 2HAS8
Voile 13 (0,3 X 1,2)
1°" étage a 6°™° étage 0,77 2HAS8
Sous-sol a MEZ 2,48 2HA14
Voile 4 (0,3 X 1,8) 1°" étage a 3°™° étage 1,69 2HA12
4°M€ étage a 6°™° étage 0,54 2HA8
Voile 6 (0,3 X 2,1) Sous-sol a 6°™ étage 15 2HA12
Sous-sol a MEZ 1,17 2HA10
Voile 15 (0,3 X 2,5) - . _
1°" étage a 6°™° étage 0,76 2HAS
Voile 20 (0,3 X 2,5) Sous-sol a a 6°™ étage 1,2 2HA10
Sous-sol a MEZ 1,9 2HA12
Voile 5 (0,3X 2,65) 1°" étage a 3°™M étage 1,7 2HA12
4°M étage a 6°™€ étage 0,5 2HAS8
Voile 11 (0,3 X 3,4) Sous-sol a 6°™ étage 1,5 2HA12

Tableau 65. Armatures transversales de I’Ame du Bloc B.

Dégradation An Choix

Sous-sol a MEZ 1,82 2HA12

Wil = ;gf X19) | 1eétageas=™étage | 1,17 2HA10
4°" étage a 6°™ étage 0,63 2HA8

Sous-sol a MEZ 1,65 2HA12

Voile 2é§2§ X15) | 1e¢tageas™eétage | 1,05 3HAS
4°" étage a 6°™ étage 0,52 2HAS8
Voile 19 (0,3 X 1,5) Sous-sol a MEZ 2,08 3HAI10
Cas 3 1" étage & 3°™ étage 1,6 2HA12
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4°" étage a 6°™ étage 0,66 2HA8

) Sous-sol a MEZ 1,02 3HA8
Voile 02 (0,3 X 1,2) - - -

1°" étage a 5°™ étage 0,77 2HA8

Voile 24 (0,15 X 2,8) RDC a 5eme étage 1,5 2HA10

V.4. Conclusion

Ce chapitre a permis de présenter I’ensemble des calculs relatifs aux éléments structuraux

du batiment en béton armé, conformément aux normes en vigueur (notamment les normes

locales RPA 2024 et BAEL 91). L’étude a porté sur les principaux composants porteurs tels

que les poutres et les voiles dans notre structure, en tenant compte des différentes sollicitations

induites par les charges permanentes, d’exploitation et accidentels.

Les vérifications menées ont montré que les dimensions choisies et les armatures prévues

assurent a la structure une résistance suffisante face aux efforts internes, tout en respectant les

criteres de stabilite, de sécurité et de déformation. Le béton armé, par ses propriétés mécaniques

et sa capacité a travailler en compression comme en traction grace a I’apport de 1’acier, s’est

révélé parfaitement adapté aux exigences du projet.
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VI.1. Introduction

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des charges
de la superstructure au sol. Cette transmission se fait soit directement (cas des semelles reposant
sur le sol ou cas des radiers), soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas des semelles sur
pieux). Le rapport de sol du projet montre que la contrainte admissible de sol est oso1=1,9 bars.

Dans ce chapitre on fixe comme objectif de choisir le type de fondation convenable,
déterminer ses dimensions et de la quantité d’acier nécessaire.

Il y a lieu d’envisager en premier lieu les fondations superficielles de type

% Semelle filante ;
+ Radier général ;
+¢+ Fondation profonde.

Par ailleurs, en raison de la configuration du projet et des exigences sismiques, un joint de
rupture est également prévu afin d’assurer 1I’indépendance structurale des blocs et d’éviter toute
interaction indésirable au niveau des fondations et de la superstructure

VI1.2. Facteurs de choix du type de fondation

Le choix du type de fondation dépend en général de plusieurs parametres dont on cite

% Type d’ouvrage a construire ;

+¢ Les caractéristiques du sol qui doit supporter 1’ouvrage ;
+ La nature et I’homogénéité du bon sol ;

+¢ La capacité portante du terrain de fondation ;

++ La charge totale transmise au sol ;

++ La nature est le poids de la superstructure ;

+ Le chevauchement des semelles.

VI1.3. Choix du type de fondation

Le systéme de fondation est constitué d’un radier dalle (Figure 63) car la surface des semelles
filantes est supérieure a la moitié de la surface du bati, le model de calcul est « Coque » avec la
méthode des éléments finis implémenté dans le logiciel Robot Structural Analysis. Le radier est
calculé comme une dalle pleine renversée appuyé sur un sol élastique, le sol est pris en compte
dans la modélisation en introduisant le module de réaction vertical K, = 20 Kg/cm? (valeur

donnée par le rapport géotechnique)
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Figure 63 : Schéma du radier général.
VI1.4. Prédimensionnement du radier

Un radier général est un type de fondation superficielle qui est constitué par un plancher

renversé couvrant toute la surface du sol d’assise du batiment. Ce radier est constitué par une

dalle d'épaisseur constante.
VI1.4.1. Condition forfaitaire
L'épaisseur du radier est calculée en respectant plusieurs conditions citées ci-dessous.

<h<

|
wui|

Avec :
L : la plus grande portée du panneau de dalle entre axes des voiles.
Leioca=6.90 m =» 86,25cm < h <138 cm
On prend : hgioca= 120 cm
Leioce=8,5m =>» 106,25cm < h <170 cm
On prend : hgiocg = 120 cm

VI .4.2. Condition de rigidité

Pour qu’un radier soit rigide, il faut que :

L<

NS

L,

L 44 X EXI
= | kxb

K : coefficient d’¢lasticité du sol ; E : Module d’Young du béton (E=1.08 X 10* MPa) ;

AVec :

L, : Longueur élastique donnée par :

| : Moment d’inertie du radier ;

b : largeur du panneau le plus sollicité.
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Pour facilite le calcule on a adopté la vérification dans un Excel (Figure 64), et les deux

radier de nos deux blocs sont rigide dépond de notre vérification.

[Moment d'inertie | I | 014 | md |
[Module de réaction | K | 127 | kgem3 |
|Entre axes appuis |t | 6% | m |
[Module de Young | E | 1149376 | wvm2 |
|Longuenr élastique | Le | 478 | m |
|Longuenr senil [314/2%Leta] 780 | m |

| SEMELLE RIGIDE |

Figure 64: Capture d’écran de résultat de vérification de rigidité de radier du Bloc A.
V1.4.3. Vérification des contraintes dans le sol

Apres la modélisation du radier général sur le logiciel Robot Structural Analysis Professional
2025, les contraintes ont été déterminées a partir des cartographies de deux Blocs obtenues
(Figure 65 et Figure 66). Ces résultats ont ensuite été exploités pour la Vérification des

contraintes admissibles du sol.

P

=  OmaxELs = 1,62 Bars < 1,9 Bars => Condition verifiée pour Bloc A.
= OmaxkeLy = 2,19 Bars < 1,9.1,5 = 2,85 Bars => Condition vérifiée pour Bloc A.

= OmaxEgLa = 2,22 Bars < 1,9.1,5 = 2,85 Bars => Condition vérifiee pour Bloc A.
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Figure 66: Distribution des contraintes a I’ELS du Bloc B.

= OmaxkLs = 1,9 Bars < 1,9 Bars => Condition vérifiée pour Bloc B.

= OmaxEeLy = 2,8 Bars < 1,9.1,5 = 2,85 Bars => Condition vérifiée pour Bloc B.

= OmaxEgLa = 2,7 Bars < 1,9.1,5 = 2,85 Bars => Condition vérifiée pour Bloc B.

VI1.4.4. Vérification au non poingonnement du radier
La vérification au non-poingonnement du radier a pour objectif de s’assurer que les

contraintes de cisaillement développées autour des voiles et des éléments porteurs restent
inférieures a la résistance admissible du béton, afin d’éviter toute rupture locale du radier sous
I’effet des charges verticales concentrées. Les résultats obtenus montrent que la stabilité au
poingonnement du radier est assurée dans les deux Blocs (Tableau 67 et Tableau 68), avec
satisfaction de la condition réglementaire suivante :

fc28

P, <0,045.U¢.h.
Yo

Avec :
Uc=2.(@a+h)+2.(b+h)
Py : la charge la Plus défavorable ;
a; b : dimensions du Voile ;

h : hauteur de la dalle du radier.
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Tableau 66. Impact du Voile sur la dalle du radier du Bloc A.
Voile de (1.50 x 0.30)

Py -3225,54 kN
a 15m
b 0,3m
h 1,20 m
Uc 8,4 m
f
0,045.Uc.h. ;28 7560 kN
b
fc28 CV
P, <0,045.Uc.h. :
Yo

Tableau 67. Impact du Voile sur la dalle du radier du Bloc B.
Voile de (1.50 x 0.30)

Py -3466,05 kN
a 1.5m
b 0,3m
h 1,20 m
Uc 8,4m
fc28
0,045 .U¢.h. - 7560 kN
b
fc28 C \VJ
P, <0,045.U;.h. .
Yb

VI.5. Ferraillage du radier

La modélisation du radier général de la structure a été réalisée a 1’aide du logiciel Autodesk
Robot Structural Analysis Professional. Les éléments de réduction ont été déterminées a partir
de la cartographie (Figure 67) des moments fléchissants les plus défavorables dans les deux
sens a ’ELU, ’ELS et ’ELA (Tableau 68 et Tableau 69).
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Figure 67 : Cartographie des moments dans le sens x-x a I’ELS du Bloc A.
Tableau 68 . Récapitulatif des moments dans la direction la plus défavorable [kN.m/m] du Bloc A.

) ELU ELS ACC
Niveau _ i i i
Travée Appuis Travée Appuis Travée Appuis
Radier -884,88 749,10 -642,43 550,38 -501,70 728,75
Tableau 69 . Récapitulatif des moments dans la direction la plus défavorable [kN.m/m] du Bloc B.
) ELU ELS ACC
Niveau - - :
Travée Appuis Travée Appuis Travée Appuis
Radier -886,53 1087,37 -653,28 795,17 -412,77 1218,36

Les sections et le ferraillage du radier (Figure 68) ont été effectués a I’aide du Robot Expert,
ce qui a permis d’adopter les armatures nécessaires pour les deux blocs de la structure.

L’ensemble des résultats obtenus est récapitulé dans le Tableau 70 et le Tableau 71.

Tableau 70. Ferraillage du Radier du Bloc A.

As cm? Choix
Travee Appuis Travée Appuis
Radier 15 17,8 HA16 e=15cm HA16 e=15cm

Niveau
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Tableau 71. Ferraillage du Radier du Bloc B.
As cm? Choix

Niveau

Travée Appuis Travée Appuis
Radier 15,1 18,6 HAL6 e=15cm HAL6 e=15cm

Hal6

Hal6
Hal6 Hal6 \

" Hal4—"
Figure 68: Ferraillage de la dalle du radier du Bloc A et le Bloc B.
VI1.6. Vérification des contraintes de cisaillement a PELU

P

Les contraintes de cisaillement ont été déterminées a partir de la cartographie des contraintes,
ce qui permis d’identifier les valeurs les plus défavorables dans les deux directions principales
du radier. Les vérifications ont ensuite été effectuées en comparant les contraintes obtenues aux
contraintes admissibles réglementaires. Les résultats de vérification pour les deux directions
pour les deux radiers de la structure sont récapitulés dans le Tableau 72, montrant que toutes

les conditions réglementaires sont satisfaites.

Tableau 72. Vérifications des contraintes de cisaillement en ELU du Bloc A et B.

Verification

Sens OMax 0.05. Fc28 Condition

X-X 1,12 MPa CV
Bloc A

y-y 1,01 MPa CV

1,25 MPa

X-X 1,03 MPa CVv
Bloc B

y-y 1,15 MPa CV

VL.7. Justification de la largeur des joints sismiques

Les joints de rupture sont réalisés afin de séparer complétement les deux blocs de la structure
pour assurer leur comportement indépendant sous I’action sismique et limiter les effets
d’entrechoquement. Dans notre projet, ce joint traverse toute la structure, y compris les
fondations, ce qui implique la réalisation de deux systemes de fondation distincts separés par le
joint (Figure 69). La vérification se fait selon 1’article 5.8 du RPA 2024.
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/8% + 62

dpmin = Max

1 40 mm
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H1l
H2

v !

Figure 69 : Largeur minimum du joint sismique.

Avec :

6, etd, :déplacements maximaux des deux blocs, au niveau du sommet du bloc le
moins élevé incluant les composantes dues a la torsion et éventuellement celles dues a la
rotation des fondations.

Le déplacement de Bloc A =5,200 cm

Le déplacement de Bloc B =8,092 cm

o V5,22 + 8,0922=9,62 cm = 96,2 mm
dymin Max{ 40

Alors, on adopte un joint sismique de largeur supérieure a 96,2 mm, qui est égal & 10 cm.

VI1.8. Conclusion

Les différentes vérifications effectuées pour I’infrastructure ont montré que le radier général
adopté satisfait ’ensemble des conditions de résistance, de stabilité et de sécurité exigées par
la réglementation RPA 2024. Le ferraillage retenu pour les deux blocs assure une bonne reprise
des sollicitations transmises par la superstructure et garantit le bon comportement de la
fondation. Par ailleurs, la présence du joint de rupture permet d’assurer I’indépendance des
deux blocs et d’éviter tout risque d’interaction ou d’entrechoquement au niveau de la

superstructure et des fondations.
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VIIL.1. Introduction
Dans le domaine du génie civil, I’étude estimative et descriptive est une étape importante
dans la réalisation des projets de construction. Elle permet d’évaluer le cotit global des travaux
avant leur exécution, dans notre domaine en particulier pour les ouvrages de grande importance.
La maitrise des cotts de gros ceuvre est essentielle afin de garantir la faisabilité économique
du projet et d’assurer une bonne planification des ressources. Dans ce contexte, ce chapitre est
consacré a I’¢tude estimative et descriptive des deux blocs R+6 étudiés, en se basant sur les
quantités des éléments structuraux et les prix unitaires du marche Algérien.
VIL.2. Objectif de I’étude
L’objectif principal de cette étude est d’estimer le colt global des travaux des gros ceuvres
de la structure.
De maniere plus détaillée, cette étude vise a :
< Estimer le col(t de chaque élément structural (fondations, poteaux, poutres,
dalles, escaliers, etc.) ;
% Etablir un coit global approximatif des travaux de gros ceuvre ;
< Assurer une meilleure compréhension de la répartition financiére du projet ;
< Contribuer & une gestion efficace et rationnelle des ressources financiéres.
VIIL.3. Organisation du chantier
La réalisation de tout projet de construction, simple ou complexe, nécessite au préalable une
organisation rigoureuse du chantier. Cette organisation constitue une étape essentielle qui
conditionne le bon déroulement des travaux et garantit la réussite de I’opération.
Pour cela, plusieurs étapes doivent étre mises en place :
VIL.3.1. Cl6ture du chantier
La cléture du chantier est indispensable afin d’assurer la sécurité du site et de limiter les
acces. Elle se fait généralement par la mise en place de barriéres de protection et la création
d’une ou deux entrées principales.
Chaque acces doit étre contrdlé par un poste de garde afin de securiser les entrées et sorties
du personnel, des engins et des matériaux.
VIIL.3.2. Création des zones
A Pintérieur du chantier, différentes zones doivent étre aménagées et clairement délimitées,
notamment :
++ La zone administrative ;
+¢ Les zones de vie pour les ouvriers ;

+¢+ Les zones de stockage des matériaux et des approvisionnements ;
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 Les ateliers (ferraillage, coffrage, préfabrication, centrale a béton, entretien du
matériel, etc.).
Cette organisation permet d’assurer un chantier structuré et fonctionnel.
VIIL.3.3. Voies de circulation
Les voies de circulation destinées aux engins et aux véhicules doivent étre correctement
tracées et organisées afin de faciliter les déplacements a I’intérieur du chantier. Elles doivent
également étre équipées de panneaux de signalisation afin de prévenir les accidents et d’éviter
I’encombrement.
VIIL.3.4. Moyens de manutention
VIL.3.4.1. Grues a tour
Les grues a tour représentent un élément essentiel du chantier, car elles assurent une grande
partie de la manutention des matériaux. Elles influencent directement 1’organisation et le
rythme d’avancement des travaux.
Leur installation doit étre soigneusement étudiée et réalisée conformément aux normes de
sécurité en vigueur.
VIIL.3.4.2. Grues mobiles
Le chantier peut également étre équipé de grues mobiles, notamment lorsque les grues a tour
ne suffisent pas ou pour répondre a des besoins ponctuels de levage.

VII1.4. Elaboration des devis

Dans tout projet de construction 1’élaboration des devis constitue une étape essentielle
permettant de définir et d’encadrer I’ensemble des couts liés a la réalisation de 1’ouvrage, elle
s’inscrit dans le cadre du cahier des charges du projet et se regroupe les éléments techniques,
administratifs et financiers nécessaires a son exécution.

Le cahier des charges comprend généralement plusieurs documents techniques et financiers,
notamment le bordereau des prix unitaires, le devis quantitatif ainsi que le devis estimatif. Ces
documents permettent d’évaluer les quantités de travaux, de fixer les cofits correspondants et
d’assurer une bonne maitrise budgétaire du projet.

Par ailleurs, ce document contractuel définit également les clauses liant le contractant et le
cocontractant, telles que les modalités de paiement, les délais d’exécution, les conditions de
réception des travaux ainsi que les garanties. Il inclut aussi les descriptions techniques des
travaux et des matériaux utilisés pour la réalisation du projet.

Les principaux devis utilisés dans cette étude sont :
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VIL.4.1. Le devis descriptif

Le devis descriptif est un document technique qui présente de maniére détaillée 1’ensemble
des travaux a réaliser dans le projet de construction. Il décrit la nature des ouvrages, les
matériaux utilisés ainsi que les caractéristiques techniques des différents éléments structuraux.

Ce document permet de préciser les conditions d’exécution des travaux et d’assurer une
meilleure compréhension du projet.

+ Béton

Le béton utilisé pour les éléments structuraux est un béton armé dosé a 350 kg/m3 de ciment.
Il est destiné a assurer la résistance mécanique et la durabilité des différents éléments porteurs
du batiment tels que les fondations, les dalles, les poutres et les voiles.

+ Acier (armatures)

Les armatures utilisées sont des aciers a haute adhérence (HA), conformes aux normes en
vigueur. Elles permettent d’assurer la résistance en traction des éléments en béton armé et de
garantir la stabilité de la structure.

«» Coffrage

Le coffrage est réalis¢ a I’aide de panneaux en bois ou métalliques afin de donner aux
éléments structuraux leurs formes et dimensions définitives, tout en assurant une bonne finition
du béton.

+ Voiles en béton armé

Les voiles en béton armé remplacent les poteaux dans le systéme structurel. lls assurent la

reprise des efforts verticaux et horizontaux ainsi que la stabilité globale du batiment.
% Granulats

Les granulats utilisés pour la fabrication du béton sont propres et bien gradués (sable et
gravier), afin d’assurer une bonne compacité et résistance du béton.

++ Eau de gachage

L’eau utilisée pour la préparation du béton doit étre propre et exempte d’impuretés afin de
garantir une bonne hydratation du ciment et une résistance optimale.

VI1.4.2. Le devis estimatif

Le devis estimatif permet d’évaluer le colit global des travaux de gros ceuvre du projet a
partir des quantités calculées et des prix unitaires du marché. Il est établi en multipliant les
quantités des ouvrages par leurs prix unitaires afin d’obtenir le montant total du projet.

Pour notre projet le devis estimatif des gros ceuvres est recapitulé dans les Tableaux allant

de 73 a 77 et dont le montant global est estimé a 201 615 550,08 DA.
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Tableau 73 . Co(t d’installation du chantier

Prix | Montant
Désignation des travaux Unité Quantité | unitaire
(DA)
(DA)
Installation du chantier y compris
Nettoyage de la surface du travail,
cléture du chantier en tble avec
supports en bois ancré dans le sol, Forfait / 3000000 | 3000000
réalisation d'un bureau avec sanitaire
et I'alimentation du chantier en eau et
en électricité de 380Kv
Total Installation | 3000000
Tableau 74 . Colt de Terrassement
Prix
Désignation des travaux Unité Quantité | unitaire | Montant (DA)
(DA)

Fouilles en grande masse dans un
terrain de toute nature y compris
dressement, blindage des parois,
réglage et nettoyage des fonds de
fouilles, mises des terres en dép6t
dans I'enceinte du chantier,

m?3 3525,690 | 700,00 2 467 983,00

Remblais des vides exécutés avec
les matériaux extraits, tries et
sélectionnes exécutes par tous

moyens appropries comprenant le

compactage, arrosage en couche
successive de 20cm

m?® 330,000 300,00

99 000,00

Transport des terres excédentaires
a la décharge publique dans un
rayon de 5 km et plus y compris m3 3525,690 100,00

chargement, dechargement,
foisonnement

352 569,00

Total Terrassement 58 192 350,00
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Tableau 75 . Co(t de P’infrastructure

Désignation des travaux

Unité

Quantité

Prix
unitaire
(DA)

Montant (DA)

Béton de propreté sous longrines
dosé a 200 Kg/m3 de ciment CPJ
42,5

190,000

15 000,00

2 850 000,00

Béton armé pour semelles (radier
général) dose a 400 Kg /m3 de
ciment CPJ 42,5 y/c imprégnation
des parois des ouvrages en béton
enterres en deux Couches de Flint-
kot

1200,000

45 000,00

54 000 000,00

Béton armé dosé a 350 KG /m3
pour voile périphérique dosé a 380
Kg /m3 de ciment CPJ 42,5,y y/c

imprégnation des parois des
ouvrages en béton enterres en deux
Couches de Flint- kot y/c joint de
dilatation en polystyréne

29,83

45 000,00

1 342 350,00

Total Infrastructure

58 192 350,00

Tableau 76 . Codt de la superstructure

Prix
Désignation des travaux Unité Quantité | unitaire Montant (DA)
(DA)
Béton armé en élévation pour
voiles dosé & 350 Kg /m3 de m3 597,290 | 45000,00 | 26 878 050,00
ciment CPJ425Y/C
Béton armé en €levation pour ME 422.000 | 45000,00 | 18990 000,00
poutres er chainage
Béton armé dose a 350 KG /m3 m? 117150 | 4500000 | 5271 750,00
pour escalier et rompe
Corps creux /hourdis béton m? 3052,680 | 3500,00 10 684 380,00
Dalle pleine et balcon dosé & 350 m3 619.750 | 45 000,00 27 888 750,00
Kg /M3
F/P de b”qucek;g‘rfe de simple m? 4000,000 | 1 200,00 4 800 000,00
F/P de b”q”;gigeg‘rfe de double m? 4500000 | 240000 | 10800 000,00
Total Superstructure | 105 312 930,00
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Tableau 77. Le montant total du projet des gros ceuvres

Total HT 169 424 832,00
TVA 19% 32190 718,08
Total TTC 201 615 550,08

VIL5. Conclusion

L’¢étude estimative et descriptive réalisée dans ce chapitre a permis d’évaluer le colt global
des travaux de gros ceuvre des deux blocs (R+6). Cette estimation basée sur les quantités issues
du dimensionnement et les prix unitaires du marché Algérien, offre une vision globale du
budget nécessaire a la réalisation du projet.

Ainsi, ce travail constitue une étape importante dans la planification et la gestion financiere
du projet, puisqu’il permet d’anticiper les dépenses et de faciliter la prise de décision avant

I’exécution des travaux.
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Conclusion générale

Le présent travail a porté sur 1’¢tude technico-économique d’un batiment de deux blocs en
béton armé a usage mixte contreventés par voiles, implantés a Sig dans la wilaya de Mascara
conformément aux exigences du réglement parasismique Algérien RPA 2024. L’objectif
principal de cette étude était d’assurer la conception d’une structure stable, résistante et capable
de répondre efficacement aux différentes sollicitations statiques et dynamiques auxquelles elle
peut étre soumise.

L’étude a débuté par une présentation générale du projet ainsi que par la définition des
caractéristiques géométriques, structurales et géotechniques de 1’ouvrage. Ensuite, le
prédimensionnement des différents éléments porteurs a permis d’adopter des sections
satisfaisant les criteres réglementaires de résistance et de rigidité. Les charges permanentes et
d’exploitation ont été évaluées conformément au DTR B.C.2.2 afin de déterminer les
sollicitations agissant sur la structure.

La modélisation numérique réalisée a 1’aide du logiciel Autodesk Robot Structural Analysis
Professional 2025 a permis d’effectuer 1’é¢tude dynamique de la structure et de vérifier son
comportement vis-a-vis des actions sismiques. Les différentes vérifications imposées par le
RPA 2024, notamment celles relatives a la période fondamentale, a 1’effort tranchant a la base,
a I’effet P-A, a la stabilité au renversement ainsi qu’a la participation modale, ont montré que
la structure présente un comportement satisfaisant et conforme aux exigences réglementaires.

Le calcul et le ferraillage des éléments structuraux tels que les poutres, les voiles, les
planchers et les escaliers ont permis de déterminer des dispositions constructives assurant la
sécurité et la durabilité de I’ouvrage. Concernant I’infrastructure, le choix d’un radier général a
été justifié par les caractéristiques du sol et les sollicitations transmises par la superstructure.
Les différentes vérifications effectuées ont confirmé la stabilité et la résistance de la fondation
adoptée, ainsi que ’efficacité du joint séparant les deux blocs pour assurer un comportement
parasismique adéquat.

En conclusion, cette étude nous a permis d’approfondir nos connaissances dans le domaine
du calcul des structures en béton armé et d’appliquer les différentes notions théoriques acquises
durant notre formation. Elle a également mis en évidence l’'importance des reéglements
parasismiques et des outils numeriques dans la conception des batiments modernes, afin de

garantir la sécurité des usagers et assurer la durabilité des constructions.
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