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Reéesume

Le présent mémoire est une étude technique d’un batiment en béton armé constitué¢ d’un
rez-de-chaussée et neuf étages a usage d’habitation situé a la ville d'Oran classée comme zone
de forte sismicité selon le RPA 2024 (Zone VI). Dans cette structure, le systéme est a
contreventement mixte, équivalent & des voiles ou le transfert des charges verticales et
horizontales est assuré, conjointement, par 1’ossature spatiale et les voiles. Avant d'entamer
les calculs, un pré-dimensionnement des éléments constitutifs du batiment a été réalisé puis
une étude dynamique approfondie de la structure a été menée en utilisant le logiciel de
simulation « Robot Structural Analysis Professionnal 2022 » 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 éléments structuraux et non structuraux, ainsi
que l'infrastructure en respectant les prescriptions du RPA 2024 et du BAEL 91.

Mots clés : Batiment, VVoile, Béton, Simulation.




Abstract

This technical study focuses on a reinforced concrete building consisting of a ground floor
and nine storeys for residential use, located in the city of Oran, the building is classified as
being in a high seismicity zone (Zone VI) according to RPA 2024. The structure uses a mixed
bracing system equivalent to vaults, in which the spatial framework and the vaults jointly
ensure the transfer of vertical and horizontal loads. Prior to the calculations, the building's
components were pre-dimensioned, followed by an in-depth dynamic study of the structure.
The ‘Robot Structural Analysis Professional 2022’ simulation software was used to determine
the various stresses due to permanent, operational, and seismic loads. This enabled the
structural and non-structural elements, as well as the infrastructure, to be designed and
reinforced in compliance with the requirements of RPA 2024 and BAEL 91.

Keywords: Building, sail, concrete, simulation.
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INTRODUCTION GENERALE

La construction est I’ensemble des techniques qui permettent de batir un refuge pour
I’homme et qui nécessite un bon aménagement. Il est donc, nécessaire d’une part de connaitre
I’éventail des solutions possibles avec leurs suggestions particuliéres, leurs limites, leurs cofits
et d’autre part, de recenser et d’évaluer les contraintes le plus précisément possible, pour ne pas
s’exposer a des imprévus pendant les exécutions.

L’Algérie est parmi les pays qui sont soumis a de grandes activités et risques sismiques et
les récents tremblements de terre qui ont secoué¢ 1’Algérie (partie nord) au cours de ces trois
derniéres décennies, ont causé d’énormes pertes humaines et des dégats matériels importants.

Toute fois le choix du systéme de contreventement dépend de certaines considérations a
savoir la hauteur du batiment, la capacité portante du sol et les contraintes architecturales.

Le projet qui nous a été confi¢ consiste a étudier un batiment Rez-de-chaussée avec neufs
étages en BA usage habitation (R+9) systéme a contreventement mixte équivalant a des voiles,
implantée dans la wilaya de Oran (BELGAID) qui est une zone de forte sismicité (zone VI
selon le RPA 2024)

L’objectif de ce travail sera exprimé par un critere qualitatif, fixé d’avance et qu’on
cherchera a atteindre. C’est a dire, mener une ¢tude de prédimensionnement d’une structure de
ce type, par le calcul de ses éléments porteurs et non porteurs entrant dans la réponse
comportementale du batiment.

La présente étude commence par une présentation du projet dans sa globalité en dressant
dans un premier lieu, un état d’usage, la structure, et les matériaux composant cette structure et
le deuxiéme chapitre aborde le prédimensionnement de la structure, puis le troisiéme chapitre
sera consacr¢ a I’étude des éléments secondaires (escalier, plancher, balcon et acrotere).

L’¢tude dynamique de la structure a été entamée dans la quatrieme chapitre en utilisant
I’analyse du modéle de la structure en 3D a l'aide du logiciel de calcul Robot Structural Analysis
Professionnal 2024, c’est 1’étape la plus importante dans I’étude d’un projet.

Le cinquieme chapitre comprend le ferraillage des différents éléments résistants de la
structure (voiles, poteaux et poutres) et ceci, en tenant compte des recommandations du
BAELYI et du réglement parasismique Algériens RPA 2024 et le sixieme chapitre est dédi¢ au
calcul et dimensionnement de I’infrastructure pour la détermination du type de fondation qui
va étre adopté dans le cadre de cette étude et enfin ce travail sera achevé par une conclusion

générale.
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CHAPITRE I : PRESENTATION DU PROJET ET
CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX

1. Introduction
L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles
I’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique.
L’objectif principal du premier chapitre de notre étude est de présenter une vue d’ensemble
de I’ouvrage, en décrivant ses caractéristiques ainsi que ses €éléments constitutifs et en

fournissant des informations détaillées sur leurs propriétés mécaniques respectives.

2. Implantation de I’ouvrage :
Le projet s’intitule la résidence de Maroua et il se situe a BELGAID a la ville d’Oran
classée comme zone de moyenne sismicité VI selon le RPA 2024 et dans le groupe d’usage 2

(Figurel).

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

3. Présentation de I’ouvrage
La structure est un batiment a usage habitation, constitué d’un d’un rez-de-chaussée (Figure
2) avec une surface de 466.30 m?, et de neuf étages pour usage d’habitation avec 4 appartements

de type F3 par étage, ce qui donne 40 logements en tout (Figure 2 et 3).
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Figure 3. Facade Principale

4. Caractéristiques géométriques de I’ouvrage

Le projet a une forme rectangulaire et le batiment présente les dimensions suivantes :
Dimensions en plan:

Longueur totaleenplan ................coooiiiiiin.. 30,20 m

Largueur totale enplan................coooeviiiienn. o 15,44 m
Dimensions en élévation :

Hauteur du rez-de-chaussée......................ooonl . 3,06 m

Hauteur des étages courants ..............cccooeveieinnennnn. 3,06 m

Hauteur totale du batiment...............ooovviviiiiinnnnnn. 32,22 m



Caractéristiques géotechniques du sol :
Le sol d'assise de la construction est un sol ferme d'aprks rapport du laboratoire de la
mécanique des sols.
La contrainte admissible : 6sol = 2,5bar
Poids volumique du sol : y, = 17,00 kn/m?
L'angle de frottement interne du sol ¢ = 35°

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

5. Description technique de la structure

5.1. Structure principale
Les normes parasismiques Algériennes, RPA 2024, recommandent une combinaison de
voiles et portiques pour les structures des batiments dépassant 14 métres de hauteur ou quatre

niveaux en zone VI.
5.2. Voiles

Les voiles sont des composants verticaux en béton armé qui sont placés dans les directions
transversales et longitudinales. Ils remplissent deux fonctions principales :

- Le transfert des charges verticales pour assurer la fonction porteuse;

- La résistance aux charges horizontales pour assurer la fonction de contreventement et

garantir la stabilité de la structure.
5.3. Portiques

Les portiques en béton armé sont composés de poteaux et de poutres et ils doivent étre
positionnés de maniére a remplir les fonctions suivantes :
- Supporter les charges et les surcharges verticales;

- Transférer directement les efforts aux fondations.

6. Structure secondaire
6.1 Planchers

Les planchers sont des éléments horizontaux qui séparent deux niveaux successifs d'un
batiment. Ils sont congus pour supporter les charges et surcharges d'exploitation tout en
répondant aux exigences d'isolation thermique et acoustique. De plus, ils permettent le passage
des différentes gaines et conduites telles que I'eau, le chauffage, I'¢lectricité, etc.

Dans notre structure, il existe deux types de planchers a savoir, les planchers en corps creux

et les planchers en dalle pleine.



Le plancher en corps creux (Figure 4) est supporté par des poutrelles (solives) disposées

parallélement a la petite portée des travées, sur lesquelles on pose les corps creux (hourdis).

Treillis soudé i
reillis soude Dalle de compression

A . a a\  Uorps creux

=

Poutrelle 60cm -

12cm

Figure 4. Dalle a corps creux
Les planchers a dalle pleine (Figure 5) sont réalisés en béton armé et coulés sur place. Les

balcons de notre structure sont également réalisés en dalle pleine.

Dalle pleine

Figure 5. Plancher a dalle pleine
6.2 Escaliers
Les escaliers (Figure 6) sont des ¢léments permettant de passer d'un niveau a un autre dans
une structure Pour cela, une cage d'escaliers en béton armé est réalisée, avec du béton coulé

sur place.
Trémie

-
|— % Hauteur de marche 4 I

Giron

Figure 6. Composants d’un escalier



6.2.1 Maconnerie

Les cloisons intérieures sont construites a partir de briques creuses d'une épaisseur de 10 a
15 cm, tandis que les murs extérieurs sont constitués de briques creuses en double paroi de 30

cm (15+5+10).
6.2.2 Revétement

Les planchers et les escaliers seront recouverts de carrelage et les salles d'eau et les cuisines
seront équipées de revétements en céramique.
Les murs de facade et les cages d'escaliers sont enduits par du ciment, par contre les cloisons

intérieures et les plafonds sont enduits par du platre.
6.2.3 Ascenseur

le batiment est équipé de deux ascenseurs congus par un noyaux central (entouré de murs

voiles).
6.2.4 Isolation

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

terrasse.

6.2.5 Acrotére
Dans notre batiment, la terrasse est inaccessible et elle entourée par un acrotere, ce dernier

est un muret indispensable a la réalisation d'une étanchéité de toiture plate ou a faible pente.

6.3 Fondation

Les fondations sont des éléments en béton armé qui ont pour fonction de transférer au sol
les charges provenant des différents ¢léments de la structure tels que les poteaux, les murs ou
encore les voiles. Les fondations peuvent transmettre les charges au sol de deux manicres
différentes: soit directement, dans le cas des semelles filantes ou du radier général, soit par
l'intermédiaire d'organes, dans le cas des semelles reposant sur pieux.

On choisit le type de fondation a utiliser en fonction des caractéristiques mécaniques et
physiques du sol, en prenant en compte la résistance et le tassement. Il y a trois types de
fondations possibles :

- Les fondations superficielles;

- Les fondations profondes;

- Les fondations semi-profondes.



7. Caractéristiques mécaniques des matériaux

7.1 Caractéristiques mécaniques du béton

Le béton est un matériau hétérogene constitué d’un mélange de liant hydraulique (ciment),
des matériaux inertes appelés granulats (sable, gravier...), de I’eau et d’adjuvants si c’est
nécessaire.

Le béton utilisé dans la construction de 1’ouvrage doit étre conforme aux regles techniques
d’¢étude et de conception des ouvrages en béton armé (BAEL 91) et le béton doit présenter les
avantages suivants :

- Une bonne résistance a la compression;

- Une souplesse d’utilisation;

- Une bonne résistance au feu.

La résistance du béton est trés faible en traction. En revanche, 1’acier résiste trés bien a la
traction. Aussi, le principe du béton armé est d’insérer dans la matrice de béton des aciers dans
les zones tendues. Cette association est efficace car I’acier adhére au béton, ce qui permet la

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

7.1.1 Résistance a la compression f;

nn

La résistance caractéristique a la compression du béton fcj a "j" jours d’age est déterminéea
mrtir des essais aux laboratoires sur des éprouvettes 16 x 32 cm?.

On utilise le plus souvent la valeur a 28 jours dite valeur caractéristique requise,
notée fe2s. D’apres 1’article A.2.1.11 du BAEL 91, pour les calculs en phase de réalisation,

nen

les valeurs adoptées a "j" jours sont données par les formules suivantes :

. )j — J
-SiJ<28 fog <40MPa f = mfczg foos > 40 MPa fj = WTO.SB‘J']CCZS

-SiJ>28 f=1,1.fco8
Pour I’étude de notre projet, on prend fe2s =25 MPa.
7.1.2 Résistance a la traction fj

nn

La résistance caractéristique du béton a la traction a I’age ";" jours notée fij est
conventionnellement définie par la relation :

fij = 0,6 + 0,06 f;; avec fcj <60 MPa.
7.1.3 Contrainte limite de compression

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



_ 0,85 feas

Op
Vb

Pour f.,g = 25MPa = o, = 14,2 MPa

Y, = 1,5 pour les cas courants (ELU).

Avec {ys = 1,15 pour les situations accidentelles.

La contrainte admissible de compression a 1’état limite de service est donnée par :
Opc = 0,6. fe2s
7.1.4 Contrainte limite de cisaillement

La contrainte limite de cisaillement prend les valeurs suivantes :

- Fissuration peu nuisible :

0,2.f;
T, < minl > 9.5 MPal = T, < min[3,33 MPa ;5 MPa] = 3,33 MPa
b
- Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable :
_ _[0,15. _ _
T, < min y ;4MPa| = T, < min[2,5 MPa;5 MPa] = 2,5 MPa
b

7.1.5 Module d’élasticité

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

- Module instantané : Ej = 11000. i/f_q = E;;5 = 32164,195 MPa

- Module différé : Eiy = 3700./f; = Ey;s = 10818,90 MPa
Caractéristiques mécaniques de I’acier

L’acier est un alliage de fer et de carbone en faible pourcentage, leur rdle 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 0.407. de carbone.
7.1.6 Limite élastique f,

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

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

Tableau 1. Nuances et limites d’élasticité des aciers

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

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



7.1.7 Contraintes limites de ’acier

Etat limite ultime (ELU)

Si gc < g7 = le diagramme est constitué par une droite d’équation : o, = E.. €
S L S s+ ¢S

. . . . . f
Sieg = g, = le diagramme est constitué¢ par I’horizontale d’ordonnée : 64 = y—e
S

Avec :
€ : Allongement relatif de 1’acier, limité a 10%o.

Es : module d’¢lasticité longitudinal de 1’acier, Es = 200000 MPa

05 = i—e = % = 434,78 MPa (Situation durable et transitoire).
fe _ 500 N .
Os=_-="7T7= 500 MPa (Situations accidentelles).

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

requise pour les aciers.
- Fissuration préjudiciable : 05 = min G.fe ; 110 n.ft]-) ; [MPa]
- Fissuration trés préjudiciable : 5 = min(0,5f, ; 90,/n. ftj); [MPa]

n : Coefficient de fissuration

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

7.2 Protection des armatures
Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des effets intempéries et
des agents agressifs. On doit veiller a ce que I’enrobage (c) des armatures soit conforme aux
prescriptions suivantes :
- ¢ 25 cm : Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins
ainsi que pour les éléments exposés aux atmospheres trés agressives.
- ¢ 23 cm : Pour les éléments situés au contact d’un liquide (réservoir, tuyaux,
canalisations).

- c¢2>1cm: Pour les parois situées dans des locaux non exposés aux condensations.

7.3 Logiciels utilisés
Les logiciels utilisés durant ce travail sont :
- Logiciel Robot Structural Analysis Professionnal 2022;
- AutoCAD 2023;
- Expert BA 2010 (Robot Expert);



- RDMS6, Socotec.
- Office 2016.

7.4 Reéglements utilisés
- Regles parasismiques Algériennes : RPA2024.
- Regles de calcul du béton armé aux etats limites : BAEL 91.
- Document technique reglementaire : DTR B.C. 2.2.

- Reégles d'exécution des travaux de fondations superficielles : DTR-BE 1.31.

8. Conclusion

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

utilisés dans cette étude.
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CHAPITR II : PREDIMENSIONEMENT

1. Introduction

Le prédimensionnement des éléments résistants de la structure (planchers, poutres, poteaux,

voiles et autres) est une étape préliminaire, son objectif est de déterminer les sections des

différents ¢léments de la structure afin qu’ils puissent reprendre les différentes actions et

sollicitations auxquelles ils sont soumis, il est réalisé conformément aux réglements dictés par
le RPA 2024 BAEL 91 et le DTR B.C.2.2, Pour cela une descente des charges et des surcharges

a été réalisée afin de déterminer ce qui revient a chaque élément porteur du plancher terrasse

jusqu’aux fondations.

2. Prédimensionnement des poutres

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux. Il existe deux types de poutres,

principales et secondaires (Chainages). Elles ont des sections régulieres, soit rectangulaires ou

carrées. Ces sections sont obtenues en satisfaisant les conditions suivantes :
- Critere de rigidité

L<ochgl
15 10

- Condition du R.P.A 2024

et 0,4h <b<0,8h

b > 20cm; h = 30 cm;gs 4.0etbpg < 1.5h + by
Avec
b : Largeur de la poutre
h : Hauteur de la poutre
b, : Largeur du poteau

bmax - Largeur maximale de la poutre.

2.1 Prédimensionnement des poutres principales

Lmax = 510 cm

510<h<510 34 <h<51
—_— —_—

15 = =70 cm < S cm

Onprend:h=45cmetb=30cm

Verification des conditions imposées par le RPA 2024

b=30cm > 25cm;h = 45cm > 30cm;h/b = 1,5 < 4.0. Conditions vérifiées
La section adoptée (Figure 7) pour la poutre principale est (30 x 45) cm2.

11



45

30
Figure 7. Section transversale de la poutre principale

2.2 Prédimensionnement des poutres secondaires
Lmax =470 cm

ﬂ<h<ﬂ=»3133cm<h<47cm

15 =7 7 10 ’ -

Onprend:h=40cmetb=30cm

Vérification des conditions imposeées par le RPA 2024

b=30cm > 25cm;h = 40cm > 30cm;h/b = 1,33 < 4.0. Conditions verifiees

La section adoptée (Figure 8) pour la poutre secondaire est (30 x 40) cm2.

40

O

30
Figure 8. Section transversale de la poutre secondaire

3. Prédimensionnement des planchers

3.1 Planchers a corps creux
Les planchers sont fabriqués a partir de poutrelles préfabriquées combinées avec des corps

creux (Figure 13). La hauteur du plancher a corps creux est donnée par la formule empirique
suivante :

470 470
< Pl

25 = € =0
18,8cm < e, <23,5cm
Une épaisseur de plancher de 20 cm est choisie, ce qui correspond a une dalle de compression

d'une épaisseur de 4 cm, associée a un corps creux d'une hauteur de 16 cm.

12
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poutrelle—’

Treillis

Hourdis

Figure 9. Schéma d’une dalle a corps creux
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).

3.2 Calcul des charges du plancher a corps creux

La charge permanente et la charge d’exploitation de chaque étage sont déterminées a partir

du document technique réglementaire des charges permanentes et charges d'exploitation "DTR

B.C.2.2".

3.2.1 Plancher terrasse inaccessible

La terrasse inaccessible est réalisée en plancher a corps creux surmontée de plusieurs

couches de protection et une forme de pente facilitant 1’évacuation des eaux pluviales et dont

le calcul de sa charge est donné dans le Tableau 2.

Tableau 2. Charges du plancher terrasse

Désignation Poids volumique | Epaisseur e Poids G

p (kN/m) (m) (KN/m?)
Protection gravillon 20 0,04 0,8
Etanchéité multicouche 12 0,02 0,24
Forme de pente 20 0,12 2,4
Isolation thermique 4 0,04 0,16
Dalle corps creux (16+4) 2,80
Enduit platre 10 0,01 0,1

Charge permanente | G = 6,38 (kN/m?)
Charge d’exploitation Q =1 (kN/m?)
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3.2.2 Plancher étage courant

L'étage courant est soumis a des charges permanentes et des charges d'exploitation qui sont

résumées dans le Tableau 3.

Tableau 3. Charges du plancher d'étage courant

Désignation Poids volumique | Epaisseur e Poids G
p (KN/m?) (m) (kN/m?)
Dalle de sol 20 0,02 0,4
Mortier de pose 18 0,02 0,36
Chappe de mortier 20 0,02 0,4
Enduit platre 10 0.01 0,10
Dalle corps creux (16+4) 2,8
Cloisons intérieures 1
Charge permanente G = 5,06 KN/m?
Charge d’exploitation (Charge d’habitation) Q =1,5 kKN/m?

3.3 Planchers de la dalle pleine

Le plancher d'une dalle pleine est considéré horizontalement comme étant infiniment rigide
et I’épaisseur des dalles dépend aussi bien des conditions d’utilisation que des vérifications de

résistance qui sont énumérées ci-dessous.
Condition de résistance a la flexion (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 car :

04<p=X 20 _
Ly 510
L'épaisseur de la dalle dans ce cas doit vérifier la condition suivante :
L 510 L 510

~ _=102cm<hy <

=0~ 50 ——=12,75cm

40~ 40
On choisit hg =12 cm

Condition d’isolation acoustique

- Contre les bruits aériens : 2500.hg > 350 kg/m? => hg =14 cm
Condition de sécurité en matiére d’incendie
- hg=7cm pour 1 heure de coupe de feu.

- hg =11 cm pour 2 heures de coupe de feu.

14



Pour satisfaire les différentes conditions précédentes, on adopte une épaisseur de la dalle

pleine égale a hg = 15cm.

3.3.1 Calcul des charges du plancher de la dalle pleine
Les dalles pleines est soumis a des charges permanentes et des charges d'exploitation qui

sont résumées dans le Tableau 4.

Tableau 4. Charges du plancher de la dalle pleine

Désignation Poids volumique | Epaisseur e Poids G

p (KN/m?) (m) (kN/m?)
Dalle de sol 20 0,02 0,4
Mortier de pose 18 0,02 0,36
Chappe de mortier 20 0,02 0,4
Dalle pleine 25 0,15 3,75
Enduit platre 10 0,01 0,10

Cloisons intérieures 1
Charge permanente G | G = 6,01 KN/m?
Charge d’exploitation (Charges d’habitation) Q =1,5 kN/m?
Charge d’exploitation (Terrasse) Q = 1kN/m?

4. Prédimensionnement des poteaux
Les dimensions des poteaux doivent satisfaire les trois conditions suivantes :
- Respect des critéres de résistance.
- Respect des conditions du RPA 2024.
- Satisfaction des conditions de flambement.
Le poteau le plus sollicité a une section afférente dont les dimensions sont représentées sur

la Figure 10.

...... S e T s | 440m

Figure 10. Section afférente du poteau plus sollicité
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4.1 Dimensionnement du poteau le plus sollicité

Les poteaux les plus sollicité de cet ouvrage supporte des charges réparties sur une surface
afférente Sar = 14,3 m2,

Le dimensionnement est basé sur les trois critéres suivants :

- Critére de résistance

B.Ny

= T |- 10°
|6 (0,9) + 0,85 (B) o] . 10

Br >

Avec
B : Section réduite du béton (Figure 11)
0: Facteur de durée d’application des charges (6=1).

onc : Résistance de calcul du béton en compression a I’état ultime.

icm

Figure 11. Section réduite du poteau

085Fee _ 08525 _ 1y ompaet o = 2= 22 = 43478 Mp
oy,  1.15 oS % Ty T gy RO

Opc

Bi= 1% (Oran :zone VI)

B : Coefficient de correction dépendant de 1’¢élancement mécanique A des poteaux qui prend les
valeurs :

B =1+0,2(A/35)%siA < 50.

B =085+2/1500si50 < A < 70.

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

) , . 35\2
compression centrée d'ou : =1+ 0,2. (%) =12
1,2
d’ov, Br > ‘ 10* |.Nu = 0,6404858204. Nu
[1. (iz) +0,85 (i) . 435] 1103
0,9 100

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

d’exploitations.
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- Vérification des conditions du RPA 2024
min (a,b) > 30 cm
. he
{ min (a,b) > 20
1 a
\ ;ST <4

- Vérification des conditions de flambement

Selon le régles do BAEL 91, ona:k=LTf335 avec : i:\/g et Li=0,7lo.

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

B : Section du béton.

A : Elancement du poteau.

lo : Hauteur d’étage.

a, b : Dimensions du poteau.

L+: Longueur du flambement.

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on applique,
pour leur détermination, la loi de dégression. Cette loi consiste a réduire les charges identiques
ou non a chaque étage, de 10% par étage jusqu’a 0.50.Q sauf pour le dernier et avant-dernier
niveau. Pour notre cas I’ouvrage ayant une surcharge équivalente a tous les niveaux, on pourra

adopter les valeurs des surcharges en appliquant la dégression verticale (Tableau 5).

Tableau 5. Dégression verticale des surcharges d'exploitation

. Charge d’exploitation Q
1= Niveaux
(KN/m2)
0 Haut 9°™ étage 1
1 Haut 8°™ étage 2,5
2 Haut 7™ étage 3,85
3 Haut 6°™ étage 5,05
4 Haut 5°™ étage 6,1
5 Haut 4°™ étage 7
6 Haut 3°™ étage 7,75
7 Haut 2°™ étage 8.35
8 Haut 1°™ étage 8.8
9 Haut RDC 9.1

Tous ces parametres ont permis d'établir un fichier Excel pour la détermination des sections

des poteaux de ce projet (Tableau 6).
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Tableau 6. Feuille d'Excel de calcul du prédimensionnement des poteaux

Nphaar et T

- LIAGE G Ry 0wy N WM N AL N INN | N P9 N PN | MR | B e . ey
‘

| 16y | Wes | Neiasers
500 haut ¥ ome ap -~ J 20 D | - 1w e e V4L am AN » R ._.)L".,..L.
L] St X cwe g s L) Lol ) nan T LR e name ™ s » AL mwrm
e | T wa I Naa "o (88 ) - - e - Al » nm. nm
N6 | a6 e orag ™ s 1% wan ok | s | onsm | sese | s v 2 wars | I
4
YRR [P p—— N “ 100,238 wans war | weme | e | s | ssse ow " mwm |
o [ p—— na ] 02 wam s1an s | s | osess | ooae A » one =t
A B 3 v agy .~ e 103 (L8 1) aAals e LY A wian niw “ i "waean
A | e o vage e ™ 160,200 Litsm W | e | o | o | e Mz " wans | e
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< { ! oy
' "‘;i_:"\,“ - “ 150,404 - i [YTRTTI (TSPt RN T g o - o ™
[P - - e Toae - 1oa ey | e | s | poaw -

En résumé le choix des sections des poteaux est recapitulé dans le Tableau 7.

Tableau 7. Choix des sections des poteaux

Niveaux Section Choisie (cm?)
RDC - 1¢ 45 x 45

2°me_ 38Me atage 40 x 40

4°me _ 58me gtage 35x 35

65— 9eMe étage 30 x 30

5. Prédimensionnement des voiles

Le dimensionnement des voiles en béton armé est justifié par RPA 2024. Les voiles servent,
d’une part, Systeme de structure mixte dans lequel le transfert des charges verticales et
horizontales est assuré, conjointement, par 1’ossature spatiale et les voiles. 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.

D’aprés le RPA 2024 article 7.7.1 les voiles (Figure 12) sont considérés comme des
éléments satisfaisant la condition L > 4e. Dans le cas contraire, les éléments sont considérés
comme des éléments linéaires.

Avec :

L : longueur de voile.

e : épaisseur du voile.

L'épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, I'épaisseur doit étre déterminée en fonction de

la hauteur libre d'étage he et des conditions de rigidité aux extrémités indiquées.
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Figure 12. Coupe en élévation d'un voile
Les voiles dans ce projet sont de type linaire, en L et en U et par conséquent, la condition

exigée par le RPA 2024 pour les voiles linaire devient le cas le plus défavorable et dont la
formule esta > 2¢.
20

Le prédimensionnement des voiles de contreventement pour les différents niveaux est donné

dans le Tableau 8.

Tableau 8. Prédimensionnement des voiles

h (cm) | he (cm) :—8 (cm) | a (cm)

RDC — Etage courant 306 286 14.3 15

En conclusion, dans ce projet I'épaisseur du voile de contreventement adopté pour I'ensemble

de la structure est de 15 cm.

6. Prédimensionnement de I’acrotére
Un mur dacrotére est un muret en béton arme coulé sur place situé sur I'ensemble du

périphérie de la toiture terrasse et dont la section transversale ci-dessous (Figure 13).

10cin

60cm 10em

h

Figure 13. Section transversale de I'acrotere
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7. Prédimensionnement des balcons
Les balcons sont des dalles pleines encastrées dans les poutres ou les voiles. La largeur du
plus grand balcon est de 1.40 m et I'épaisseur adoptée pour les balcons est de 15 cm.

Les charges appliquées sur la dalle du balcon sont regroupées dans le Tableau 9.

Tableau 9. Charges de la dalle pleine du balcon

Désignation Poids volumique p | Epaisseur e Poids G
(KN/m?) (m) (kN/m?)
Revétement de carrelage 20 0,025 0,5
Mortier de pose 18 0,015 0,3
Lit de sable 18 0,02 0,36
Dalle pleine 25 0,15 3,75
Enduit ciment 18 0,02 0,36
Charge permanente | G = 5,32kN/m?
Charge d’exploitation | Q = 3,5 kN/m?

8. Prédimensionnement des escaliers
Dans une construction, la circulation entre les étages se fait par I’intermédiaire des escaliers ou
par les ascenseurs. Ils permettent le mouvement et la circulation verticale des personnes et des

objets dans un immeuble (Figure 14).

paliat

— = [ilkaEEE
———matchs

T==—cortremarcha

Escaher

Figure 14. Eléments composants d'un escalier
Les escaliers sont des éléments importants et ils sont soumis a des forces divers (poids propre

des escaliers, les surcharges dues aux différents acces personnes, équipements ......).

Dans ce projet, les escaliers sont composés de deux volés a coter de l'ascenseur.

La loi de Blondel est une formule universelle qui régi le confort d'un escalier afin qu'il soit
agréable a emprunter pour un usager. La loi de Blondel met en relation 2 dimensions qui sont
la hauteur de marche et le giron et dont la formule est : 60 cm < g + 2h <64 cm

En prenant g =30 cm et h =17 cm, la relation de blondel est verifiée car g+ 2 x h = 64 cm.
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Figure 15. Vue en plan de la cage d'escalier

Tableau 10. Caractéristiques de I’escaliers

Etage
he (m) 3,06
N contre marches 18
N contre marches volée 1 et 3 6
N contre marches volée 2 6
hvolcetet 3 (M) 1,02
hvolée2 (m) 1,02
Ivolcet et 3 (M) 1,50
Ivolée2 (M) 1,50
La pente est constante pour tous les volées et elle est égale a :
te o= §=;—;= 057 = « =29,54°

L'épaisseur de la paillasse et du palier sera calculée avec la longueur de la paillasse (Lpailiasse) 12

plus défavorable, c’est-a-dire celle du rez-de-chaussée.

Lpaillasse = + (1502 + 1022) = 181,40 cm

L'épaisseur de la paillasse (ep) est calculée par la formule suivante :
Lpaillasse <e < Lpaillasse — 181,40 <e < 181,40
30 p 20 30 p 20

= 6,04cm <e, <9,07cm

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

Les charges appliquées sur la paillasse et le palier sont regroupées sur les Tableaux 11 et 12,
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Tableau 11. Charges de la dalle pleine du palier

Désignation Poids volumique | Epaisseur e Poids G
p (kN/m%) (m) (kN/m?)
Revétement Horizontale 28 0,025 0,7
Mortier de pose 18 0,02 0,4
Lit de sable 18 0,02 0,36
Dalle pleine 25 0,15 3,75
Enduit de ciment 18 0,02 0,36
Charge permanente | G =5,57 (kN/m?)
Charge d’exploitation Q =2,5 (kN/m?)

Tableau 12. Charges de la dalle pleine de la paillasse

Poids B
Epaisseur e Poids G
Désignation volumique p
(m) (kN/m?)
(KN/m°)
Revétement horizontale 28 0,025 0,7
Revétement verticale 28 0,025. (0,17/0,3) 0,39
Matiére de pose 20 0,02 0,40
Poids propre de la paillasse 25 0,08/Co0s29,54 2,30
Poids propre des marches 22 0,17 (1/2) 1,87
Enduit ciment 18 0,01 0,18
Charge permanente | G = 6,95 (kN/m?)
Charge d’exploitation | Q = 2,50 (kN/m?)

9. Conclusion

Il est clair que le prédimensionnement des éléments de la structure est trés important pour
aborder I'étude de ce projet. Dans ce chapitre, un préedimensionnement de tous les éléments qui
composent la structure étudiée a été proposé. Ce prédimensionnement concerne les éléments
porteurs comme les poutres, les poteaux, le planchers et les voiles et les éléments secondaires

comme l'escalier, le balcon et I'acrotére.
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CHAPITRE II1 : CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

1. Plancher a corps creux

Les planchers sont des aires planes limitant les différents étages en assurant la double fonction
qui est celle de la résistance car les planchers supportent leur poids propre et les charges
d’exploitations, servant a transmettre les charges verticales aux éléments porteurs verticaux et

assurant la compatibilité des déplacements horizontaux et celle d’isolation thermique et acoustique.

1.1 Types de poutrelles

Dans ce projet, il existe 6 types de solives (Figure 16).

Etage courant

Type 1 A 350 /A 300 /A 300 A\ 300 A\

Type 2: /N 350 /N 300 A 30 A

Type 3: A\ 3,00 A\

Type 4. A 470 A

Figure 16. Différents types de poutrelles
1.2 Choix de la méthode de calcul
Pour la détermination des différentes sollicitations des poutrelles, on utilise I'une des trois
méthodes :
- Meéthode forfaitaire, si les conditions (a, b, c, et d) cités ci-apres sont verifiées.
a) q < 2G; Q < 5 KN, charges localisées < (2 kN, 0,25.Q)

b) Le moment d’inertie est constant pour toutes les travées

¢ 080=<-Li <125

i+1

d) La fissuration est considerée comme peu nuisible

- .Méthode de Caquot, si I’une des conditions (a, b, c, et d) n’est pas vérifiée.
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- Méthode de Caquot minorée, si la condition « a » est vérifiée et une ou plus des autres

conditions n’est pas vérifiée.

1.3 Application de la méthode forfaitaire

Dans notre projet , les 4 conditions (a, b, ¢ et d) sont vérifiées et par conséquent la méthode

forfaitaire est applicable et les résultats pour les 6 types de poutrelles pour le plancher étage coutant,

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

Tableau 13. Moments fléchissant et efforts tranchants maximums de chaque type de

poutrelle
Moments en Moments en Efforts
Types de poutrelle appuis travées tranchants
Etage [KN.m] [KN.m] [kN]
ELU ELS ELU ELS ELU ELS
Etage
conrant -6,95 -5,02 9,99 7,21 17,48 12,62
1
Terrasse -6,37 -4,63 8,92 6,49 16,03 11,66
Etage
courant -6,95 -5,02 9,99 7,21 17,48 12,62
4
LETEESE 637 |-463 8,02 649 | 1603| 11,66
. i 0 O | 10215| 7,38 | 1362/ 984
Terrasse 0 0 11,38 8,30 15,17 11,07
; clf)tuarg:n . 0 0 25,07 18,11 | 21,34| 1542
Terrasse 0 0 27,92 20,38 23,77 17,34

1.4 Ferraillage de la poutrelle

Les moments les plus défavorable utilisés pour le ferraillage des solives sont regroupés dans le

Tableau 14. La section de ferraillage de la solive est celle schematisée sur la Figurel17.
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Tableau 14. Moments fléchissant et efforts tranchants maximums du ferraillage

Moments en appuis Moment en travée Effort tranchant
[KN.m] [kN.m] [kN]
ELU -6,95 27,92 23,77
ELS 5,02 20,38
b 60

| —]
bo

suivant :

| t——s|
12

Figure 17. Section transversale de ferraillage de la poutrelle
Apres les calculs et les vérifications, les armatures adoptées sont regroupées dans le Tableau 15

Tableau 15. Choix adopté pour le ferraillage des poutrelles

Armatures Longitudinale Transversale
En appui 2 HA10 206
En travée 3 HA10 206

1.5 Exemple de calcul du ferraillage d'une poutrelle
Etat limite ultime (ELU) : M{,.x = 6,95 kKN.m
Vérification de I’étendue de la zone comprimée
My = o, X b X hy x( —%) =142 % 60 X 4 X (18—%) x 1073 = 54,528 kN. m

Avec

My - Moment fléchissant équilibré par la table de compression.

M e = 6,95kN. m < My = 54,528 kN.m = L’axe neutre se trouve dans la table et la

section en T sera calculée comme une section rectangulaire de dimensions (b x h) =

(60 x 20) cm? (Figure 18).
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20 18

Figure 18. Section de ferraillage
Vérification de I’existence des armatures comprimées A’

_ MPmax 6950
H= opxbxd? ~ 14,2X60x182

L= 10,0252 < = 0,392 (Acier FeE500) => A’ n’existe pas et 1000%, > 10005,

= 0,0252

fo _ 500
= 0y = —=-— =435 MPa
Ys 1,15

a=125(1—,/1—2p) =0,03063
B=1-04a=0988

Détermination des armatures

M max 6950
Acal = =
ogxXPBxd  435%0,988x18

Condition de non fragilité [BAEL 91]

= 1,09 cm?

Apin = 0,23 X by X d X 28 = 0,23 x 12 X 18 X % = 0.29 cm?

fe
= A} = max(Aca; Amin) = 1,12cm?
Choix des armatures
3T10 — A, = 3,39 cm?
Etat limite de service (ELS) : M{ ,,.x = 5,02 KN.m

Flexion simple

_ _ -1 f
Section rectangulaire avec A’ A = a< YT + szg

Acier FeE400 Fissuration peu nuisible

y = Mi'max _ 695 _
M3 max 5,02

1,38

1'32_1 + 12_050 = 0,44 > a = 0,130 = Condition vérifiée.

Donc, le ferraillage calculé a ’ELU convient pour I’ELS.
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Calcul des armatures transversales

L’effort tranchant peut engendrer des fissures inclinées a 45° par rapport a la ligne moyenne, et

pour y remédier on utilise des armatures transversales.
TS, = 23,77 kN
Vérification de I’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis
Thax < 0,267 X a X by X fog
Avec :
a=09%xd=09x18 =16,20 cm
Thax = 23,77 kKN < 0,267 X 16,20 X 12 X 25 = 129,762 kN

Donc : il n’y a pas d’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis.

Vérification de I’influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinale inférieures

On doit vérifier que :

Ys M3 ]
> L)
Ay 2 feo X [Tu + 0,9%xd

Ay =339 cm? 2 52[23770 + 2| 1072 = 0,66 cm?
500 ,9%X18

0

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

Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne

1, <7, [BAEL 91].

TY 23770
Ty = —= = = 1,10 MPa
boxd 12x18x100

Fissuration peu nuisible : T, = min (0,2 X f;ﬁ ;' 5 MPa) = 3,33 MPa
b

= 1, = 1,10 MPa < T, = 3,33 MPa

Donc, les armatures transversales (cadres + étriers) sont perpendiculaires a la ligne moyenne de

la poutrelle.
Diameétre des armatures transversales [BAEL 91]
Section et écartement des armatures transversales At

Diamétre des armatures transversales doit vérifier la relation suivante :

@, > min (% ; % ;oL mm) — min(0,57 ;1,2 ;1,2) = 0,57 cm

On adopte @, = 6 mm de nuance d’acier FeE235 = A, = 2T6 = 0,57 cm?
Espacement des armatures transversales

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

g A Ty—0,3fxK avec -
ox8; = 0,8xfe(sina+cosa) o« = 90°
Donc,
8:1 <min(0,9d; 40 cm) = 16,2 cm [BAEL 91]
Sy < —xfe 057235 _ 9790 ¢m [BAEL 91]

0,4Xb0 Xsina  0,4X12xXsin90
8 = min(8y; ; 8, ) = 16,20 cm
On adopte 8; = 15 cm

1.6 Ferraillage de la dalle de compression
On ferraille la dalle de compression suivant les deux sens afin d’éviter les fissurations et le
ferraillage sera effectué en treillis soudé et les conditions suivantes doivent étre respectées :
- Résister 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.
Les dimensions des mailles sont normalisées comme suit :
- 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
- 30 cm pour les armatures paralleles aux nervures.
20

- Si:Lhn< 50cm A= feo (Ln en cm)

- Si:50<Lh<80cm A1:4.% (Ln en cm)

Avec :

L, : Distance entre axe des poutrelles (L,=60 cm).
Al : Diameétre perpendiculaire aux poutrelles (A.P).
A2 : Diamétre (A.R).

A1
Ar=—
2772

Fe=500 MPa

Armatures perpendiculaires aux poutrelles

A= 422 = 0,12 cm2 /ml
500

st:%:zotzm

5T6 Ai1=1,7cm?
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Armatures paralléles aux poutrelles

Ao= A71 = 0,85 cm?

st:%:zocm

5T6 A =1,13cm2
Le ferraillage de la dalle de compression est assuré par un treillis soudé de diamétre @6 dans les

deux sens, espacées de 20 cm dans les deux sens (Figure 20).

P —

| | 1 TS® 6(200x200)

100 cm
Figure 19. Schéma de ferraillage de la dalle de compression

TS® 6 (200x200)

2 HA10

Cadre @ 6

.
I [ [

4+

3HA10

Figure 20. Ferraillage de la poutrelle

2. Plancher a dalle pleine

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

contour).

2.1 Méthode de calcul

La méthode de calcul dépend de la valeur p = 1—"
y

Pour p< 0,4 ; Les dalles portent dans un seul sens.

Pour 0,4 <p< 1, Les dalles portent selon les deux directions.
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Calcul des moments de flexion maximaux Mox et Moy au centre de la dalle en la considérant sur
son contour :Mox = py X q X 12

Moy = HyMox

Avec, Ux et Py sont des coefficients de réduction donnés en fonction du rapport Ix / ly.

Les affectation de fraction forfaitaire de Mox et Moy selon le processus suivant(BAEL 91) en

respectant la condition suivante :
Mt +2€> 1,25 Mo

Pour les panneaux intermédiaires :

, M = 0,75 Mox
Moments en travee

My= 0,75Moy

Moments en appuis

Pour les panneaux de rive :

Moments en travée

Mty - 0,85 Moy
o o Maix = - 0,5 Moy
Moments sur appuis intermédiaires
Ma|y =- 0,5 Moy
Moments sur appuis de rive Marx = - 0,3 Mox
Mary =-0,3 Moy

Concernant I'effort tranchant, pour une charge totale P uniformément répartie sur toute la surface

de la dalle, a et b sont les dimensions de la dalle telle que (a <b)

P
Maximum au milieu du plus grand coté :T,,,x = T
Effort tranchant par unité de longueur d'appui P+ a
Minimum au milieu du plus ptite coté: T, = b

2.2 Détermination des moments maximums
D’apres la descente de charge effectuée dans le chapitre (II), on a :
G = 5,06kN/m?; Q = 1,5kN/m?
Le panneau le plus défavorable est Ly =4,70 met Ly =5,10 m

a= i—x = % = 0,922 >0,4 =Dalle portante sur 4 cotés.
y

ELU: g, =1,35G + 1,5Q = 1,35%5,06 + 1,5x1,5 = 9,081kN/m?
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Pour une bande de 1m de largeur : g, = q,, X 1,00 =9,081kN/mi
ELS :q; =G+ Q=5,06 + 1,5 = 6,56kN/m?
Pour une bande de 1m de largeur : g5 = q5 X 1,00 =6,56kN/ml.

Les moments maximums en travée et en appui dans les 2 sens sont résumés dans le Tableau 16.

Tableau 16. Moments les plus défavorables dans les 2 sens

Mu Mser Tll
[KN.m] [KN.m] [kN]
Travée 8,33 7,55
Sens XX _ 18,05
Appul 2,63 4,44
Sens VY Travee 6,87 4,78 14.61
Appui 2,17 2,81

2.3 Ferraillage de la dalle pleine

Le calcul du ferraillage de la dalle pleine est réalisé en flexion simple et les résultats sont

récapitulés dans le Tableau 17 ci-dessous.

Tableau 17. Récapitulatif du ferraillage de 1a dalle en ELU suivant les deux sens

'z . . e . -1
Pour I'état limite de service, on vérifie la relation ¢ < VT +

100

A Anin Choix Espacement
[cm? /ml] [cm? /ml] [cm?/ml] (cm)

Travée 1,87 2,17 4T10 (3,14) o5
Sens XX

Appui 0,58 2,17 4T10 (3,14) 25

Travée 1,54 2,17 4T10 (3,14) 25
SensYY

Appui 0,48 2,17 4T10 (3,14) 25

fc2s

et le Tableau 18 confirme que

cette relation est vérifiée et par conséquent le ferraillage calculé a I’E.L.U convient pour I’E.L.S.
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Tableau 18. Vérification des contraintes a I’E.L.S dans les deux sens

Mu Maer Y o y2;1+ % Observation
[KN.m] | [kN.m]

Travée 8,33 7,55 1,36 0,028 0,43 CcCV
Sens XX

Appui | 2,63 444 | 136 | 0,013 0,43 c.V

Travée 6,87 4,78 1,36 0,014 0,43 CV
SensYY i

Appui | 217 281 | 1,36 | 0,008 0,43 CV

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires car t, <t,
1, = 0,IMPa <T, = 0,05 X f., = 1,25 MPa

Y, g s \ , ) . h 1 A 4.2
La vérification de la fleche n'est pas nécessaire car L—d > et s
X . e

HA10 e=25cm
10] jio
/ Ir VAR.
s

/ Ecarteur de nappe

Figure 21. Ferraillage de la dalle pleine

3. Balcon

Le batiment est équipé de balcons composes de dalles pleines d'une épaisseur de 15 cm. Ces
dalles sont de type console, ce qui signifie qu'elles sont intégrées et encastrées au niveau du
plancher.

3.1 Détermination des efforts
Charges permanentes : G1 = 5,32 kN/m?
Surcharges sur le balcon : Q1 = 3,5 kN/m?
Les schémas statiques du balcon en ELU et en ELS sont illustrés dans la Figure 22 et le calcul des

sollicitations est regroupé dans le Tableau 19.
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ELU ELS

1.5 Kn 1 Kn
12,432 Kn/ml 8,82 Kn/ml
1,35 Kn 1 Kn
A y y Y A y
1,20 m 1,20 m &

Figure 22. Schémas statiques en ELU et en ELS du balcon

Tableau 19. Eléments de réduction (M,T) du balcon)

Moments en appuis | Effort tranchant
[kN.m] [KN]
ELU —10.570 —16.270
ELS — 7.550 —11.580

3.2 Ferraillage de la dalle du balcon
Le ferraillage est réalisé a I'état limite ultime (ELU), en tenant compte de la fissuration qui est
considérée comme tres préjudiciable. La section considérée pour le ferraillage a une largeur de 1,00
m et une épaisseur de 15 cm.
b=1m,h=15cm,d=0,9h=135cm

My _  10,57x10°

= - — 0,041
Hbu = 1 q2xe - = To00 (135)2x142

M 10,57
y= ot 1057 _ g 49

Mger 7,55

Wy = [3440(y) + 49(f.,5) — 3050] X 10* = 0,29

Upy = 0,041 <y, = 0,29 — (On n'utilisepas d'armatures comprimées A’ = 0)
Upy = 0,041 < 0.29 - On opte pour la méthode simplifiée

CalculerZy : Z,=dx (1 —=0,6 upy) =135%x (1 = 0,6 x 0,041)

Zp, = 131,679 mm

My(max) _  10,57x 10°
ZpX0Ogy 131,679 x435

Calculer Ay : ppy = = 184.530 mm? = 1,84 cm?

Choix : 5BHA12 = 5,65 cm? avec un espacement de 20 cm (Figure 23).

Armatures de répartition :
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A 1,84
AT::l= T= 0.46 cm?

Choix : 5SHA8 = 2,51 cm? avec un espacement de 20 cm
Vérification de I’effort tranchant (BAEL, Article A.5.1.2) :

_ Vy _ 16,27x103

Tz Ju _ 1627x107 0.15fczg
U bd 1000 x135

=0.12MPa < T, = min(=_%,2.5 MPa) = 2.5 MPa Vérifice
b

Les conditions des contraintes de compression dans le béton et des contraintes maximales dans
I’acier sont vérifiées et étant donné que toutes les conditions requises pour le calcul des fleches

sont Vérifiées, il n'est pas nécessaire de calculer la fleche.

SHAI2 (e~20em) SHAS (e =20 cm)
el . L) L -
18 cm
L L ] L} L) L " .

120 cm
Figure 23. Schéma de ferraillage du balcon

4. Etude de I’acrotére

L'acrotére est un élément complémentaire en béton armé qui entoure les planchers terrasses. Il
a pour but de garantir la sécurité des personnes contre les chutes et de prévenir I'écoulement de
I'eau sur la facade. De plus, il est également utilisé comme point d'ancrage pour le matériel de
maintenance des batiments.

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

composee dans la section d'encastrement (Figure 24).

10cm 10 cm
R o S 3

4 5cm
5cm
L=60 cm

v

Figure 24. Coupe transversale de l'acrotére
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Etant exposé aux intempéries, I'acrotére est vulnérable & la fissuration, ce qui peut avoir des
conséquences préjudiciables. Par conséquent, le calcul sera effectué a la fois selon les états limites

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

4.1 Evaluation des sollicitations de calcul
L’acroteére est sollicité par un effort normal dii a son poids propre et une surcharge d’exploitation

dont le détail est sur le Tableau 20.

Tableau 20. Charges d'acrotere

Surface Poids propre Enduit ciment G Q
(m?) (kN/ml) (kN/ml) (kN/ml) (kN/ml)
0,069 | 0,069 x 25=1,725 | 0,015x 1,47 x 18 =0,4 2,125 1

Selon l'article 6.2.3 du RPA 2024 , les éléments non-structuraux doivent étre dimensionnés en

fonction des forces horizontales, tel que décrit dans la formule ci-dessous :

3.Hz
F, = (AIS).Cp.(1+T).Wp

F,, : Force horizontale due au séisme.

» A : Coefficient d’accélération de zone (cf. Tableau (3.2) du RPA 2024)

* | : Coefficient d’importance (cf. Tableau (3.10)du RPA 2024)

*S: Coe cientde site (cf. Tableaux (3.3) & (3.4)du RPA 2024)

« Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.4 et 0.8 (cf. Tableau (6.1)du RPA 2024)
* Wp : Poids de I’élément considére

 H : Hauteur totale du batiment a partir de la base

* HZ : Hauteur, du niveau "k", a partir de la base

F, =(0,30 ><1><120)><08><(1+3'O’6O)x1725—052kN
p_ ) ] ) 32,22 ) - )

Centre de pression : x. = 0,0616 m

+—a
\ ] )
G
[
SALSS f???'?{__i_% M

Figure 25. Schéma statique de I'acrotére
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L'acrotére se calcule comme une console soumise a la flexion composée et dont le schéma
statique est illustré sur la Figure 30 et le calcul des éléments de réduction (moments de flexion,

effort normal et effort tranchant en ELU et en ELS) dans le Tableau 21.

Tableau 21. Sollicitations de calcul de I'acrotére

M (kN.m) | N(kN) | T (kN)

ELU 0,468 2,86 1,5
ELS 0,312 2,125 1

4.2 Ferraillage de I’acrotere

h =10cm;b=100cm ; c=7cm ; d = 3cm

=M _ 0468 0164m>—— 5cm
N 2,86

Donc la section est partiellement comprimée, et elle sera calculée en flexion simple sous un

moment My qui est égal a M; = N'. (e + 2 — c) =0,9352 KN.m

M1 935.2
ELU =
HE b.d2. ope  100. 52. 14,20

Donc les armatures comprlmees ne sont pas nécessaires.

=0,0731<0,392

A, = =091
1 GSBd O Cm

A=A - N go1_ 2800 gem?
sT AT T 34 oM
Asmin = 0,23 . b . dftﬁ_lomcm2

As max ( Acal Amm) 1 087 sz
Choix des armatures (Figure 26)
As =4 HA10 = 3,14 cm? avec un espacement de St = 100/4 =25cm <33 cm

Armatures de répartition

3,14 5
A = = 2 = 0,785 cm

Choix d’armatures

Ar =4 HA10 =1,509 cm?

Avec un espacement de St = (60-2,5)/2 = 25 cm <45 cm
ELS :Fissuration préjudiciable donc on doit vérifier que:

Og < Og admetcb < Op adm
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ob=0,6 . fcos = 0,6.25 = 15 MPa

0s=min (% fe;110../n; frz8)= min (
Ms = 0,312 KN.m

2. 400

:110.v1,6 .21 2,1) —201,63 MPa

Ns = 2,125 kN.
e= 1(2225 = 0,15 m donc, le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section (SPC).

c=-e-h2=-0164-0,1/2=-02m
p=-3(c)? + 7= (d- ) = - 4794,22cm?

q=-2(c) -2 (- )2 =126467,79 cm’

y2 est la racine de I’équation y5 + p.y, + q = 0, la solution de I’équation est donnée par le
BAEL 91 et apres itération on trouve :

Y21 =acos (¢ /3)=43,17 cm
Y22 =acos (¢/3 +240°) = 79,86 cm
Y23 =acos (¢/3+120) = 36,67 cm

Avec a = 2,/—p/3= 79,95

La solution qui convient est y, = 43,17 cm

0 <y1=y2+c =43,17 - 40,56 = 2,62cm << h=10 cm
Alors, la position de I’axe neutre est y1= 2,62cm
Calcul du moment statique de la section

100x1.943

—— +15x 141X (9 —1.16)% =42,72 cm®

«_ by3er 2 _
S*= =5+ 15A5(d — yspr)* =
Contrainte du béton
o= K. yserSO_'b avec O_—b: 15MPa

N 2125
K=—=E = = 0.49
S+ 100%42.72

oc. = 0,49 x2,62 = 1,28 MPa
oc = 1,28 MPa < 15 MPa Condition vérifiée.

Contrainte de I’acier
os< 0 = min {2 fo; 110 * V2 * n} = 201.63MPa (Fissuration préjudiciable)

n =1,6 (Acier HA)
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N
g = 15?S(d —y¢) = 37.32MPa < &5 = 240MPaCondition vérifiée.

Vérification au cisaillement T,= 1kN
Fissuration préjudiciable, t, doit étre au plus égale a la plus basse des deux valeurs suivantes :

fj
—_ . )0,15 — = 2,50 MPa
T, = min yb
4 MPa
Ty= 2,50 MPa
_ 1009 = 0,011 MPa < T, = 2,50 MPaConditi érifié
W= 7500 90 = a<T =2 aCondition vérifiée.

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

AHAS/ml

=== a

4HA8/ml
Coupe A-A CoupeB-B

Figure 26. Ferraillage de I'acrotére
5.Escaliers
Les escaliers sont des éléments constitués d'une succession de gradins permettant le passage a
pied entre les différents niveaux d'un immeuble comme il constitue une issue des secours
importante en cas d'incendie, constitués d’une dalle inclinée (paillasse), avec des dalles

horizontales (paliers), ces derniers sont coulés sur place.

5.1 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 ( paiier= 1,35.5,57+1,5.2,5=11,27 KN/m
g paillasse = 1,35 . 6,99 +1,5. 2,5 = 13,19 kN/m
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ELS q palier = 5,57 + 2,5 = 8,07 kN/m
q paillasse = 6,99 + 2,5 = 9,49 KN/m

5.2 Calcul des sollicitations des escaliers

Les escaliers de ce batiment sont des escaliers droits a 3 volées et puisque la hauteur d'étage
change entre le rez-de-chaussée, I'étage courant, alors les schémas atique des volées sont
différents. La coupe en plan de la cage d'escalier a été schématisée dans le chapitre 2 lors du
prédimensionnement d'escalier. Les schémas statiques des trois volées sont illustrés sur la Figure
27.

Tableau 22. Valeurs de X et Y des volées d'escalier

Etage X (m) Y(m)
E. Courant (Volée 1) 0 1,5
E. Courant (Volée 2) 1,35 1,50
E. Courant (Volée 3) 0,8 1,5

5.2.1 Etude et ferraillage de l'escalier

Pt

1,35 m L5 m 1,35 L5 m LEm 03

Figure 27. Dimensions de I'escalier de I’étage courant

qu=11,27 KNim
qu=13,19 KN/m qu=13,19 KN/m  qu=13,19 KN/m qu=11,27 KN/m

peelHE) i,

Figure 28. Schéma statique de 1'escalier de I’étage courant
Pour les appuis simples, les escaliers sont partiellement encastrés et par conséquent le moment

en appui n'est pas nul mais il est pris a 30% du moment maximal calculé. Le calcul est réalisé en

utilisant RDM6 en ELU et en ELS (Figure 29 et 30).
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Figure 29. Diagrammes de M et T de I'escalier du RDC étage courant en ELU
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Figure 30. Diagrammes de M et T de I'escalier du RDC étage courant en ELS
Les moments maximaux en appui et en travée et I'effort tranchant maximal sont résumés dans

le Tableau 23 pour ELU et dans le Tableau 24 pour I'ELS.

Tableau 23. Mmax en appui et en travée et Tmax de I'escalier du RDC étage courant en ELU

Tmax Mmax (appui) Mmax (travée)
[KN] [kN.m] [kN.m]
Volée 1 20,05 -10,79 6,25
RDC Volée 2 27,15 -20,96 10,82
Volée 3 20,05 -10,79 6,25

Tableau 24. Mmax en appui et en travée et Tmax de I'escalier du RDC étage courant en ELS

Tmax Mmax (appui) Mmax (travée)
[KN] [KN.m] [kN.m]
Volée 1 14,39 -7,75 4,49
RDC Volée 2 19,48 -15,05 7,78
Volée 3 14,39 -7,75 4,49
Volée 2:
En travée
_ Mt _ 10820 _ .
M= e = Tooroaziins = :065< 0,392 (Acier FeE500)

Pivot A, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
o=1,25(1 —/1—2p) =1,25(1—V1 — 2 % 0.271) = 0.084
B=1-0,4a=1-0,4*0.048=0.96

o, = =29 - 348 MPa
ys 1,15
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Mt _ 10820

A= =
cal™ gdo, ~ 0,96+10.8+348

=2.99cm?z/ml

Ain= 0,23.b.d. 228 = 0,23*100%10.8*2 = 1,304 cm/ml
fe 400

A =max (Aca » Apin ) = Max (2.99; 1,304) cm2 = 2.99cmz2 /ml
Choix : 6 HA12 = 6.79cm?
e =15 cm < min[3h ;33cm]= min[36 ; 33]cm = 33 cm —>condition vérifiée

Armatures de répartition

_A_679 _
4 4

Ar 1,69 cm?

Choix : 4 HA10 = 3.14 cm?

e =25 cm < min[3h ;45]= min[36 ; 45]cm = 36 cm —>condition vérifiée
Vérification ELS

Mu = 10820N.m

Ms = 7780 N.m
— 10820 — 1,39
7780

o = 0,084<0,45-> condition Vvérifiée
Donc les armatures calculées a E.L.U conviennent a E.L.S.
Vérification de la fleche

Pour une poutre simplement appuyée, la fleche est :

Mx1? - 1
= etf< f=—
10+xEv*IFv 500
bh3® _ 1x0,123
ly=—7-= =0,000144 m*
12 12

E, = 3700 = 3/f,5 = 3700 * Y25 = 10818.9 MPa
Mumax=10820N.m

_ M1z 10820%47
10+Ev+IFv  10%10818,9+106%0,000144
_ 500

= 1
f=—=—=1cm
500 500

=0,011cm

f=0,011 cm <f= 1 cm - condition Vérifiée.

En appui

_  Ma _ 20960
H bxd%*op.  100%10,82%14,2

=0,126< 0,392 (Acier FeE400)

pivot A, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
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a=0,168; p= 0,93

Ma _ 20960
Bdos  0,93+10,8+348

Amin= 0,23.0.d. 228 = 0,23*100*10.8* = = 1,304 cm?/ml

A= = 5.99cm?

A =max (Aca) » Apin ) = Max (5.99; 1,304) cm2 =5.99 cm2 /ml
Choix : 8HA12 = 9.05 cm?
e =12 cm < min[3h ;33cm]= min[36 ; 33]cm = 33 cm —>condition vérifiée

Armatures de répartition

Ar=2=2% 596 cm?

4 4
Choix : 4HA10 = 3.14 cm?
Vérification ELS

Mu = 20960N.m

Ms = 15050 N.m
_ 20960 _
Y= Ts0s0 1,39

o =0.168< 0,45-> condition Vvérifiée
Donc les armatures calculées a E.L.U conviennent a E.L.S.

Vérification de la fleche

_ M2 _ 10820%4.22
10«Ev+IFv  10%10818,9+106x0,000144

=0,012cm

f=0,026 cm <f=1 cm = condition vérifiée.
Vérification de l'effort tranchant

La fissuration est préjudiciable, tu doit étre au plus égale a la plus basse des deux valeurs

suivantes : T, = (min 0,15 %; 4 MPa)% T = 2,50 MPa

Tu= 30.29KN
= #151008 =0,25MPa< 1,=2,50 MPa Il n’y a pas de risque de cisaillement.

Le calcul du volée 1 et 3 se fait de la méme maniére et les résultats du ferraillage de I'escalier

du I’étage courant résumés dans le Tableau 25.
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Tableau 25. Tableau récapitulatif du ferraillage des escaliers du I'E. Courant

) Armatures Armatures de o Vérification de
Niveau du - L Verification
Longitudinale répartition . I’effort
I'E.Courant de la fleche
(cm2) (cm?) tranchant
i 8 HA12 4 HA10
Volge | ENapRul (9,05cm?) (3,14 cm?) Condition Condition
2 En travée 6 HA12 4 HA10 vérifiée vérifié
(6,79 cm?) (3,14 cm?)
i 4 HA10 4 HA10
Volée S E{p (3,14 cm?) (3,14 cm?) Condition Condition
let3 En travée 4 HA10 4 HA10 vérifié vérifié
(3,14 cm?) (3,14 cm?)

Les croquis du ferraillage des escaliers du I'E. Courant sont schématisés sur les Figures, 31 32

et 33

1=

4HALD e=25

8HAl4 e=125

[ 110 210 140 2 .

Figure 31. Ferraillage du volée 1 de l'escalier du RDC
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_48HA14e=125

4HAI0e=25 /
//J/: ———— T
i n I
2 4HANe=25 4HAI0 =25 ‘
. 3 “\4HAT0 e =25
BHATZe=125 <,
: \_4HAI0 e =25
T * ® ®* © @& s % % =% = = o~
4HAT0e=25
\\ 3
G
20 140 150 140 20

Figure 32. Ferraillage du volée 2 de 1'escalier du RDC

3HAI2e=125

R HAl0e=25
‘ SHAl2e=125
%,
%
%
1
‘ HAlOe=25
s
20 119 210 140 i)

Figure 33. Ferraillage du volée 3 de l'escalier du I’E. courant RDC

6. Conclusion

Ce chapitre a exposé en détail le calcul des différents éléments secondaires composant la
structure de 1’édifice et ainsi une étude détaillée avec ferraillage du plancher a corps creux et a dalle
pleine a été réalisée. L'étude et le ferraillage du balcon , de I'acrotére et des trois types d’escaliers

assurant la circulation verticale a été détaillée dans ce chapitre.
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Chapitre IV

Efude dynamique
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CHAPITRE 1V : ETUDE DYNAMIQUE

1. Introduction
Le séisme correspond a une vibration du sol provoquée par une libération de 1’énergie de

déformation accumulée dans la croftite terrestre. Face a ce risque et a I’impossibilité de le prévoir,
la plus importante prévention est la construction parasismique.

La meilleure facon d’envisager des constructions parasismiques consiste a formuler des critéres
a la fois économiquement justifiés et techniquement cohérents. L'étude parasismique considere que
les masses sont supposées concentrées au niveau du plancher et que seuls les déplacements
horizontaux des nceuds sont pris en compte et que les planchers doivent étre infiniment rigides dans
leurs plans (planchers indéformables horizontalement).

Selon RPA 2024 , les forces sismiques peuvent étre déterminées par la méthode statique
équivalente, par la méthode d’analyse modale spectrale ou par la méthode d’analyse dynamique

par accélérogrammes.

2. Etude dynamique

2.1 Objectif de I'étude

L'objectif initial de I'analyse dynamique d'une structure est de déterminer les caractéristiques
dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations libres non amorties (VLNA). Ce qui
permet ensuite de calculer les efforts et les déplacements maximums dus & un séisme.

L'étude dynamique d'une structure telle gqu'elle est présentée initialement est souvent tres
complexe. C'est pourquoi il est courant de recourir a des modélisations qui simplifient

suffisamment le probléme pour qu'il puisse étre analysé de maniere plus aisée.

2.2 Présentation du Logiciel Robot structural Analysis

Robot Structural Analysis est un logiciel de calcul et d'analyse de structures développé par
Autodesk. 11 offre des fonctionnalités avancées pour la modélisation, la simulation et I'analyse de
divers types de structures, y compris les batiments, les ponts, les structures industrielles et les
structures en béton arme.

Ce logiciel permet aux ingénieurs et aux concepteurs de réaliser des études de résistance, de
stabilité et de réponse dynamique des structures. Il prend en charge la modélisation paramétrique,
ce qui facilite la création et la modification de modéles complexes. 1l permet également d'importer

des modeles a partir de logiciels de CAO courants tels que AutoCAD et Revit.
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Robot Structural Analysis propose une large gamme d'options de chargement, y compris les
charges statiques, les charges de vent, les charges sismiques et les charges de température. Il permet
d'effectuer des analyses linéaires et non linéaires, ainsi que des analyses de stabilité pour évaluer
le comportement des structures sous différentes conditions.

Le logiciel offre également des fonctionnalités avancées pour la conception et I'optimisation des
structures. Il fournit des outils de vérification des sections et des armatures, permettant de s'assurer
que les éléments structuraux sont conformes aux normes de conception. De plus, il génére des
rapports détaillés et des diagrammes pour faciliter la communication des résultats d'analyse.

En résumé, Robot Structural Analysis est un puissant outil d'analyse structurelle qui aide les
ingénieurs a modéliser, simuler et analyser les performances des structures dans le but d'assurer

leur sécurité et leur efficacité.

2.3 Modélisation de la structure

La modélisation est une simplification mathématique de la structure réelle. L'étude de la réponse
dynamique d'une structure, y compris sa période et ses modes propres, nécessite le choix d'un
modele dynamique approprié qui refléte le plus fidelement possible la nature du systeme réel.

Le modele dynamique adopté est composé d'une console verticale fixee a sa base ou les masses
sont considérées comme concentrées au niveau du centre de gravité de chaque niveau de la
structure.

Les eéléments en portique (poutres- poteaux) ont été modélises par des éléments finis de type
poutre « frame » a deux nceuds ayant six degrés de liberté (d.d.l.) par nceud. Les voiles ont été
modélisés par des éléments coques « Shell » a quatre nceuds. Les planchers sont simulés par des
diaphragmes rigides et le sens des poutrelles peut étre automatiqguement introduit. Les dalles sont
modélisées par des éléments dalles qui négligent les efforts membranaires.

Les étapes suivies lors de la modélisation sont comme suit :

- Introduction de la géométrie du modéle en déterminant la position des nceuds et la
connectivité des éléments.

- Spécification et assignation des caractéristiques mécaniques et géométriques aux différents
éléments du modéle.

- Définition des différents cas de charges, qu'ils soient statiques ou dynamiques, et attribution

de ces charges aux nceuds et aux éléments du mode¢le.
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- Spécification des conditions aux limites, telles que les appuis ou les diaphragmes, afin de
définir les contraintes auxquelles la structure est soumise.

- Introduction du spectre de réponse en introduisant les parametres de base et sismiques
correspondants a la structure

- Lancement de I'analyse du probléme et, si nécessaire, apport de corrections au modele pour
assurer sa preécision.

- Visualisation des résultats obtenus, que ce soit a I'écran ou enregistrés dans des fichiers,
permettant d'observer les réactions et les comportements de la structure.

- Interprétation des résultats pour évaluer les performances de la structure et en tirer des
conclusions pertinentes.

La modélisation de la structure réalisée par Robot Structural Analysis 2022 est représentée sur

la Figure 34.
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Figure 34. Modéle 3D de la structure

La coupe en plan de la structure (Figure 35) ou il est mentionné la position des voiles de

contreventement choisi.
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Figure 35. Coupe en plan de la structure a la base

3. Classification de la structure

Le territoire national est divisé en sept (07) zones de sismicité croissante, définies sur la carte
des zones de sismicité. La Figure (3.1) et I'annexe A du RPA 2024 précisent cette répartition par

wilaya et par commune, soit :
Tableau 26. Tableau de zonage

Sismicité zone
Trés faible 0
Faible I
Faible a moyenne II 11
Moyenne I
Moyenne a élevée v
Elevée V& VI

Oran est classée de zone « VI » forte de sismicité
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4. Groupe d’importance de I’usage

Groupe 2 : Batiments d’importance moyenne— Batiments 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.

Systéme a contreventement mixte, équivalent a des voiles

Cas Description du systeme de contreventement Valeur de R
Structures en béton armé

1 Systeme a ossature 5.5 (a)
2 Systéme a contreventement mixte, équivalent a une ossature 5.5 (a)
3 Systéme a ossature ou mixte équivalent a ossature avec remplissage en 3.5(@)
macgonnerie rigide

4 Systeme a contreventement mixte, équivalent a des voiles 4.5 (b)
5 Systéme de contreventement constitué par des voiles 4.5 (b)
6 Systéme a ossature a noyau ou a effet noyau 3 (b)
7 Systeme fonctionnant en console verticale a masses réparties 3 (b)
prédominantes

8 Systeme en pendule inverse 2 ()
9 Systeme de voiles de grandes dimensions en béton peu armé 1,5 (c)

Systéme a contreventement mixte : équivalent a des voiles Systéme de structure mixte dans

lequel le transfert des charges verticales et horizontales est assuré, conjointement, par 1’ossature

spatiale et les voiles. La résistance a I’effort tranchant des voiles, a la base du batiment, est comprise

entre 50% et 65% de la résistance a I’effort tranchant du systéme structural dans son ensemble.

R : coefficient de comportement de la structure donner par le tableau (3.17 selon le RPA 2024)

Donc : R=4.5 (b) selon (RPA 2024)
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5. Calcul de facteur de qualité

qg=i

Le facteur de qualité (Q) est calculé avec cette formule : Qr = 1+ Z F,

g=1
Tableau 27. Les conditions du facteur de qualite

Catégorie Critére, q Pq
1. Régularité en plan 0.05
, e 0.20

2. Régularité en élévation
(a) J 0.20
3. Conditions minimales sur le nombre étage 0.10

4. Conditions minimales sur les travées

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

3. Redondance en plan

Q=1+Xpg=Q-=1

Régularité en plan

>

Le batiment présente une configuration sensiblement symetrique vis-a-vis de deux
directions orthogonales. C.V

A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, I’excentricité ne doit pas dépasser 15%
de la dimension du batiment

La forme du batiment est compacte avec un rapport longueur/largeur du plancher inférieur

30.15

ouégal4 =>——=212<4 CV
14.20

La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une

direction donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du batiment dans cette

Ix 3.20

direction —=—"—-=10.22<0.25 C.V
Lx 14.20

la surface totale des ouvertures de plancher doit rester inférieure a 15% de celle de ce
dernier. C.V

Q=1+Xpq=>0Q-=1

6. Choix de la méthode de calcul

Méthodes dynamiques

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas et, en particulier,

dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.
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7. Méthode d’analyse modale spectrale

7.1 Principe
Par cette méthode, il est recherché, pour chaque mode de vibration, le maximum des effets

engendrés, dans la structure, par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul (cf. § 3.3.3 selon RPA 2024). Ces effets sont, par la suite, combinés pour obtenir la réponse

de la structure

7.2. Spectre de calcul
Il est nécessaire d'utiliser la méthode dynamique modale spectrale en se référant au spectre de

réponse sous 1’action sismique horizontale défini dans le RPA 2024 ci-dessous.

(A15[2+T<25QF 2)]  0<T<T
LS 3+ 257 3 si 0< 1
Qr .
S A.1.S.(25—) si T;<T<T,
ad R
g(T)={ o\ (T
AIS<2,5?>(?) Si T, <T<T;
Qr\ (T.T3 .
kAIS(2,5F>(T2) Si T3 =T <4
Avec :
Sad

F(T) : spectre de calcul normalisé par rapport a la valeur de 1’accélération de la

Pesanteur, g

A : coefficient d’accélération de calcul pour un sol de classe S1 pour la période de retour

de Non effondrement Tr=475 ans

| : coefficient d’importance

S: coefficient de site

T : période de vibration d’un systéme linéaire a un seul degré de liberté

T1 : limite inférieure des périodes correspondant au palier d’accélération spectrale constante
T2 : limite supérieure des périodes correspondant au palier d’accélération spectrale constante
T3 : valeur définissant le début de la branche a déplacement spectral constant

g : Accélération de la pesanteur = 9.81 m/s2.

Qr : facteur de qualité

R : coefficient de comportement de la structure
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Composante verticale de I’action sismique
Les effets de la composante verticale de 1’action sismique, définie au § 3.3.2 du RPA 2024, est
pris en compte, car la valeur du produit (Av.l.g = 0,270) est supérieure a (0.25g).

Tableau 28. Coefficients d’accélération verticale en fonction de la zone sismique et du
groupe d’importance

Lonuge sismigque Coefficient d"accélération
AT thomeontal) At (verticaly
Catézone d' Impoctance
LA §E 2 3

I 0071 0.054  00de G039 031
I 0101 0.077 0066 (0055 {ikd
Il 0151 0116 0090 (LR3 RS
IV 0201 0.252 0216 (L1880 {144
kY 0251 0315 0270 (2235 (L1580
V1 0301 0378 0324 04270 0216

r T

A, 1. [1 + - (257 = 1)] si 0ST<T,
1

A, 1.(2,5n) si Ty, <T<T,

a

T
A,.1.(2,57). [(%) si T, <T <T;

| Av-1.(2,5m). [(T;Z?’)

e Facteur de correction d’amortissement “n* :

2 (1) =4
g

si T3 < T < 4

n= 2+€20,7

&(%): est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif,
du type destructure et de I’importance des remplissages.

€ : Est donné par le tableau [3.5] des RPA 2024.

Nous avons un contreventement mixte voiles-portiques donc on

prend & = 10%D’ou :n=0.764 > 0.7

7.3. 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 :
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V=2 sad (Tp). w
Avec : °
TO : Période fondamentale de vibration du batiment, pour le mouvement de translation dans
la direction considérée
A: Coefficient de correction

1 _{0.85 si Ty < 2T, et si la batiment a plus de deux niveaux
B 1, autrement

8 Résultats de la méthode modale spectrale

8.1. Période fondamentale de la structure
Selon le RPA 2024, la formule de la période fondamentale est :
T empirique = Cr hng/4
hn : Hauteur mesurée en métre a partir de la base jusqu’au dernier niveau. hn=21,42 m
Cr : Coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donné par
le tableau 4.3 du RPA 2024. C+ = 0,05
T=0,67s
8.2. Vérification de la période

La valeur de T calculée a partir de la méthode numérique ne doit pas dépasser celle estimée a
partir des formules empiriques appropriées de plus de 30 % (RPA 2024). Le Tableau 33 montre la

verification de la période.

Tableau 29. Comparaison entre la période dynamique et la période empirique

T 1,3T Txmod Condition
[s] Is] Is] du RPA
0.67 0.87 0.78 Vérifiée
Cas Période a utiliser
Tegicm < 1-311’1'?1;;1}'1'(;“(' To = Teateur
Tcalcu! 2 1.3 E)mpirique T‘b = 1-3E1J11;Jit'ique

Donc selon le RPA 2024 on prend To= 0.64 s
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Tableau 30. Périodes selon la classification

Spectre  type 1 S Ti (8) D (s) T; (s)
(Zones IV, Vet VI)
site: Sy 1.00 0.10 0.40 2.0

site: S 1.20 0.10 0.50 2.0
site: S3 1.30 0.15 0.60 2.0
site: 8y 1:33 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 S3).

T2 : limite supérieure des périodes correspondant au palier d’accélération spectrale constante
du site. T2= 0,60 s (Site S3).

A: Coefficient de correction trouver selon la condition est : 2=0.85
Donc : A.I.S.[Z.S%] car: T1<T<T>

A : coefficient d’accélération de calcul du sol par le tableau 3.2 du RPA 2024. A=0,25
I : coefficient d’importance , pour les groupes d’importance 1A, 1B, 2 et 3 sont
données dans le Tableau (3.10) I=1.00
S: coefficient de site donner par le tableau (3.3) du RPA 2024 S=1.3
8.3. Calcul de poids total W de la structure
D’aprés le RPA 2024, le poids total de la structure W=}""; Wi
Selon le programme Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2022 le poids total de la
structure est : 'W=27374.94KN

Tableau 31 Les valeurs du Coefficient d’accompagnement

Cas Type d’ouvrage W
1 Batiments d’habitation, bureaux ou assimilés 0.20
2 -Batiments recevant du public temporairement

2a -Salles d’exposition, de sport, lieux de culte, salles de réunions 0.30

avec places debout

o -salles de classes, restaurants, dortoirs, salles de réunions avec 0.40
3 places assises 0.50
4 -Entrep0ts, hangars 1.00
5 -Archives, bibliothéques, réservoirs et ouvrages assimilés 0.60

-Autres locaux non visés ci-dessus
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WGi : Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires
de la structure
WQi : Charges d’exploitation
w : Coefficient d’accompagnement, fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation et donné au Tableau 31.

8.4 Calcul de la force sismique avec la méthode statique équivalent

V=Vy=5102.019 KN

8.5 Vérification du taux de participation modale

Le Tableau 32 des résultats dynamique ci-dessous montre que l'absorption de 90 % de la

masse est atteinte.

Tableau 32. Taux de participation modale

- Masse Masze MHS,SES MHS.SES Tot.mas.UX
CasMode | Période [sec] Modale UX %] | Modale UY [%] Cumliluzi‘-s UX Cumt;l;;es Uy Ikl Tot.mas.UY [kg]
oM 087 71 34 0,00 7134 000 273749403 2737494 03
BR 04 0,00 BE 32| 713 AEELTE 2737494 03
13 062| 0,00 0,00 34 B2 27374843 2737494 03
o4 028 16,15 0,00 8749 | BRA2| 273748403 2737434 03
15 016 0,00 180 87 49 8562 273749403 2737494 03
16 016 0,00 0,00 57 49 8562 2740403 273749403
T 014 535 0,00 02 B4 8562 27374843 2737494 03
T8 0,09 260 0,00 05 44 8562 273749403 2737494 03
o9 07| 0,00 683 95 44 Q45| 273749403 2737494 03
70 ifid 0,00 i 95 44 Q46| 273749403 2737494 03

Le calcul terminé, nous avons d’aprés les résultats :
Temp < Tdyn < 1,3Temp

Le troisiéme, une torsion ;

9eme mode pour le sensy.

Le deuxiéme, une translation suivant X ;

Le premier mode est une translation suivant y ;

Les facteurs de participation massiques dépassent les 90% au 7eme mode sens X et au
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Figure 36. vibration du batiment selon les 3 mode

8.6 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 si V, < 0,80 V, il faudra augmenter tous les

parameétres de la réeponse (forces, déplacements, moments...) dans le rapport 0,8 V/V..
Le Tableau 33 donne la comparaison des calculs des e orts tranchants a la base de la ructure
par les deux méthodes.

Tableau 33. Vérification de 1'effort tranchant a la base

Efforts Tranchants a FX FY
la base [KN] [KN]
Vi(x) 4130,82 /
Vy) / 4101,52
V(x) 5102,012 /
V() / 5102,02
E 0,8 0,81
V.
Coeficient de 0 PAS DE MAJ
majoration
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9. Evaluation des excentricités :

Nous avons a calculer selon le RPA les excentricités théorique et accidentelle suivant les

directionsx et y puis procéder au calcul avec la plus grande des deux valeurs.

e Excentricité théorique

e Excentricité accidentelle

Ex = Xm - Xt
Ey=Ym-Yt
Xm ;' Ym : coordonnées du centre de masse ; Xt ; Yt : coordonnées du centre de torsion

Eaccx = 0.05 x max(Lx, Ly) = 1,507 m
Eaccy = 0.05 x max(Lx, Ly) = 1,507 m

Lx ; Ly : dimensions de la structure en plan (30.15m ;14.20 m)

Tableau 34. Evaluation des excentricités 2024

Cas/Ftage Hom Maz=e [kqg] G (xy,2h [m] R (x.,2) [m] exl [m] eyl [m]
[ 1 Etage 1 30857595 (14,856,258 204 (1485625 3,10 0,00 0,03
[ 2 Etage 2 2F5EE301 (1485628561 (14856256 51 0,00 0,03
[ 3 Etage 3 2B265091 (1485 6,28 867 |14 85625962 oo 0,03
[ 4 Etage 4 2B265091 (1485628117 (1485625126 oo 0,03
[ 5 Etage 5 25116965 (1485629147 (1485625157 0,00 0,04
[ & Etage B 25116965 (1485629178 (1485625188 0,00 0,04
[ [ Etage 7 24121923 (1485629209 (148562521 9 0,00 0,04
[ & Etage 8 24121923 (1485629239 (1485625250 0,00 0,04
[ 9 Etage 9 24121923 (1485629270 (1485625250 0,00 0,04
[ 10 Etage 10 401956 27 (14,856,40 300 (1485625 31,0 0,00 015

10. Vérification de la Structure

10.1. Combinaisons d’actions

Les composantes de D’action sismique, Ex et Ey, agissant suivant les deux directions
horizontales, sont supposées 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 le biais des Eqns

ELU=135G+15Q.

ELS=G + Q.
{G +¢.Q+E1 ol E1=+Ex+0.3Ey
G+y.Q+E2 u E2=+0.3Ex+Ey
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Dans notre cas l'action verticale doit étre prise en compte, les combinaisons deviennent :

G+1y.0+E3 E3 = +Ex + 0.3Ey + 0.3Ez
G+1.Q +E4 Avec E4 = +03Ex + Ey + 0.3Ez
G+19.Q+ES E5 = +0.3Ex + 0.3Ey + Ez

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 <Rd

ou:

Sd : sollicitation agissante de calcul résultant des combinaisons, cf. Eqns. (5.1) a (5.4) du RPA
2024, incluant éventuellement les effets du 2° ordre.

Rd : sollicitation résistante de calcul de 1’¢lément, calculée en fonction des propriétés du

matériau constitutif.

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 éléments structuraux telles que définies dans les chapitres

correspond du présent document technique réglementaire sont appliquées.

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

Cette condition d’équilibre se référe a la stabilité d’ensemble du batiment ou de 1’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 étre
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.
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10.5. Justification vis-a-vis de la résistance des planchers

La capacité des planchers doit permettre de transmettre, aux eléments verticaux de
contreventement, les effets des forces sismiques de calcul (cf. 8 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 1’action sismique, dans le diaphragme, obtenus a partir de I’analyse sont multipliés
par un coefficient de sur-résistance égal a 1.3, selon la combinaison de charges suivante :

{G +.Q £ 1.3Ex

G+vy.Q+13Ey

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+1.Q + 1.4Ex
{G +1.Q + 1.4Ey

11. Vérification des déplacements inter-étages

Les déplacements relatifs latéraux, d’un étage par rapport a 1’étage du dessous, tels que calculés
selon Ag—8y — Ok réduits en fonction du groupe d’importance au travers du coefficient
réducteur v, ne doivent pas dépasser les limites, Ak, données dans le Tableau (5.2) du RPA 2024
et V.Ax < Ay

Tableau 35.les valeur des déplacements limite selon les types des structure

Type de Structure Déplacement limite A
Batiments en Acier 0.0100 hg
Batiments en Béton Armé 0.0075 hg
Batiment en PAF 0.0050 hg
Batiments en Bois 0.0075 hg
Batiments en Maconnerie Chainée 0.0050 hg

Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »
Vi : effort tranchant d’étage au niveau "k"

hg : la hauteur du niveau « k »

V, : Le coefficient réducteur il est pris égal a 0.5
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Tableau 36 Valeurs limites des déplacements inter-étages

Niveau H Akx AKy Rxkx | RxKky HK.0.0075 Observation | Observation
min cm cm cm cm Akx<0,0075H | Akx<0,0075h
1 3060 | 0,83025 | 0,29025 | 1,6605 | 0,5805 2,295 Vérifiée Vérifiée
2 3060 0,954 0,423 1,908 0,846 2,295 Vérifiée Vérifiée
3 3060 | 1,14075 | 05625 | 2,2815 | 1,125 2,295 Vérifiée Vérifiée
4 3060 1,2195 0,666 2,439 1,332 2,295 Vérifiée Vérifiée
5 3060 1,332 0,7515 2,664 1,503 2,295 Vérifiée Vérifiée
6 3060 | 1,35225 | 0,8055 | 2,7045 | 1,611 2,295 Vérifiée Vérifiée
7 3060 1,3995 | 0,8415 2,799 1,683 2,295 Vérifiée Vérifiée
8 3060 1,3275 0,846 2,655 1,692 2,295 Vérifiée Vérifiée
9 3060 1,2015 | 0,83025 | 2,403 | 1,6605 2,295 Vérifiée Vérifice
10 3060 | 1,06875 | 0,8145 | 2,1375 | 1,629 2,295 Vérifiée Vérifiée

12 Vérification effet P-delta

Les effets du second ordre ou effet P- peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

conditionsuivante est satisfaite a tous les niveaux :

PK X AK

= <
VKXhK_O'lo

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau k ;

Vk : effort tranchant d’étage au niveau Kk ;

A : déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1 ;hk : hauteur du niveau k.

Tableau 37 vérification effets du second ordre sens x-x

Etage P A A\ h 0 Vérification
1 -26846 1,6605 4130,8 3,06 0,03527 Ok
2 -23551 1,908 4021,52 3,06 0,03652 Ok
3 -20895 2,2815 3836,65 3,06 0,04061 Ok
4 -18319 2,439 3601,19 3,06 0,04055 Ok
5 -15785 2,664 3326,53 3,06 0,04131 Ok
6 -13321 2,7045 3018,93 3,06 0,039 Ok
7 -10894 2,799 2676,75 3,06 0,03723 Ok
8 -8528,6 2,655 2283,49 3,06 0,03241 Ok
9 -6163 2,403 1809,81 3,06 0,02674 Ok
10 -3797,5 2,1375 1219,81 3,06 0,02175 Ok
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Tableau 38 vérification effets du second ordre sens y-y

Etage P A \ h 0 Vérification
1 -26846 0,5805 4101,53 3,06 0,01242 Ok
2 -23551 0,846 4014,16 3,06 0,01622 Ok
3 -20895 1,125 3849,35 3,06 0,01996 Ok
4 -18319 1,332 3629,27 3,06 0,02197 Ok
5 -15785 1,503 3370,61 3,06 0,023 Ok
6 -13321 1,611 3074,81 3,06 0,02281 Ok
7 -10894 1,683 2735,35 3,06 0,0219 Ok
8 -8528,6 1,692 2351,4 3,06 0,02006 Ok
9 -6163 1,6605 1888,1 3,06 0,01771 Ok
10 -3797,5 1,629 1286,41 3,06 0,01571 Ok

12. Vérification au renversement

Stabilité au renversement Le moment de renversement, qui peut étre causé par I’action sismique,
doit étre calculé par rapport au niveau de contact sol-fondation. Le moment stabilisant sera calculé
en prenant en compte, comme charge permanente, le poids total équivalent au poids de la

construction, au poids des fondations et, éventuellement, au poids du remblai.

F5
F4

V5

F3 va

V3
V2

F2

F1

il 113

I Vi

Figure 37. Schéma représente I’effet du renversement
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Tableau 39 vérification au renversement au sens x-x

ETAGE| Vx (KN) | h(m) W (KN) Xg(m) | Mr(KN) Ms (KN)
1 4130,8 3,06 334,3968
2 4021,52 6,12 1131,404
3 3836,65 9,18 2161,523
4 3601,19 | 12,24 3361,838
> 3326,53 153 27374,94 14,85 4706,28 406517,859
6 3018,93 | 18,36 6282,425
7 2676,75 | 21,42 8423,629
8 228349 | 24,48 11595,69
9 1809,81 | 27,54 16248,6
10 1219,81 30,6 37326,19
SOMME | 91571,97 OK
Tableau 40 véri cation au renversement au sens y-y
ETAGE| VX (KN) | h(m) W (KN) | Xg(m) | Mr(KN) Ms (KN)
1 4101,53 3,06 267,3522
2 4014,16 6,12 1008,637
3 3849,35 9,18 2020,334
4 3629,27 12,24 3165,998
> 3370,61 15.3 27374,94 6,29 452574 172188,3726
6 3074,81 18,36 6232,486
7 2735,35 21,42 8224,209
8 2351,4 24,48 11341,58
9 1888,1 27,54 16570,54
10 1286,41 30,6 39364,15
SOMME | 92721,03 OK

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages adjacents, ne doivent pas

dépasser 1% de la hauteur de 1’étage.
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13. Vérification de la condition des charges verticales du systéme de contreventement

Le systéeme de contreventement choisi est "voiles porteurs” avec R = 4,5, donc les voiles doivent

reprendre plus de 20 % des charges verticale et dont les résultats du Tableau 41le confirme.

14. Conclusion

Tableau 41. Taux des charges verticales portées par les voiles

Fz sur les | Fz sur les % Repris

Niveaux poteaux voiles FZ[;(;?le par les
[kN] [kN] voiles

9 étages 6233,85 8036,25 14270,1 56,31
8 étages 6552,02 9053,98 15605,97 58,01
7 étages 7803,95 11265,95 | 19069,99 59,07
6 étages 9206,43 12812,67 | 22019,10 58,19
5 étages 11435,89 | 15164,85 | 26600,74 57,01
4 étages 14348,09 | 16935,62 | 31283,71 54,14
3 étages 16946,96 | 19076,01 | 36022,98 52,96
2 étages 20383,75 | 20493,34 | 40877,09 50,13
1 étage 23397,08 | 22406,90 | 45803,98 48,92
RDC 27683,96 | 23930,13 | 51614,09 46,36

L’¢tude dynamique a permis d’estimer la résistance via le risque sismique et d’entreprendre

plusieurs vérifications visant a une conception qui résiste a de tels phénomenes et un comportement

parasismique optimal, et cela, par une disposition idéale des voiles assurant le contreventement de

notre batiment et en respectant un ensemble de regles dictées par le RPA 2024.et le batiment étudié

répond positivement a toutes ces exigences.
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CHAPITR V : ETUDES DES ELEMENTS STRUCTURAUX

1. Introduction

La structure est un ensemble tridimensionnel des poteaux, poutres et voiles, liés rigidement
entre eux, et capables de reprendre la totalité des forces verticales et horizontales afin de les
transmettre vers la fondation qui, a son tour les transmet au sol.

Pour pouvoir ferrailler ces éléments, Il a été utilisé le logiciel d’analyse des structures (Robot
Structural Analysis Professional 2022), qui permet de déterminer les efforts internes au niveau de
chaque section d’élément de la structure pour les différentes combinaisons de calcul.

Le calcul des sections sera mené selon les régles de calcul du béton armé BAEL 91 et le RPA
2024.

2. Etude des poutres

Les poutres sont les éléments horizontaux ayant pour role de transmettre les charges apportees
par les dalles aux poteaux et aux voiles. Les poutres seront calculées en flexion simple en se référant
aux régles du BAEL 91 et du RPA 2024 pour la vérification.

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.
- Lalongueur minimale de recouvrement est de 60¢ (zone VI).
Les cadres des nceuds, disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués de 2

U superposés formant un carré ou un rectangle
Armatures transversales
- Laquantité des armatures transversales est de : A; = 0,003.S.b.
- L’espacement maximal entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
Dans la zone nodale et en travée, si les armatures comprimeées sont nécessaires, le RPA 2024
exige un minimum de (h/4, 12¢) et en dehors de la zone nodale 1’espacement doit étre de s
< h/2.

2.2 Ferraillage des poutres

Combinaisons fondamentales selon le B.A.E.L 91:
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ELU:135G+15Q
ELS:G+Q
Combinaisons accidentelles selon le RPA 2024 :
G+y.Q+E1
G+y.Q+E2
E1 =+Ex+0.3Ey
E2 =+0.3ExzEy

Dans notre cas I’action verticale est prise en compte, les combinaisons deviennent :

G+.Q +E3 E3 = +Ex + 0.3Ey + 0.3Ez
G+.0 + E4 Avec E4 = +0.3Ex + Ey + 0.3Ez
G+v.0 +E5 E5 = +0.3Ex + 0.3Ey + Ez

Les moments fléchissants et les efforts tranchants des poutres principales et secondaires sont pris

depuis Robot Structural Analysis Professional 2022 et les résultats sont regroupées dans le Tableau
40 ci-dessous.

Tableau 42. Sollicitations de calcul maximales des poutres

Poutres Poutres
Combinaisons Sollicitations Principales | Secondaires
(kN.m) (KN.m)
Moment en travée My 126.62 46.04
E.L.U:1.35G+1.5Q | Moment en appui Ma -172.22 -76.26
Effort Tranchent T, 133.34 61.15
Moment en travée M; 93.50 34.08
ELS:G+Q Moment en appui Ma -126.77 -55.53
Effort Tranchent Ts 97.25 44.08
Moment en travée M; 163.13 170.19
ACC:G+QztE :
Moment en appui Ma -217.02 -209.60
08GtE
Effort Tranchent T, 120.29 112.93

Le Tableau 41 résume le ferraillage des poutres principales et des poutres secondaires et leurs
croquis de ferraillage sont schématisées dans les Figures 46 et 47.
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Tableau 43. Tableau récapitulatif du ferraillage des poutres

A catcuiée (€m?) | Avii | Amin Choix
Désignation (BAEL) (RPA)
At Aa (cm?) | (cm?) En travée En appui
LI 102 | 141 | 1,70 | 75 | 3HA14+3HAL6 | 6HA14+3HA16
Principale
Poutre 1,6 | 136 | 130 | 6 3HA14+3HAL6 | gHA14+3HAL4
Secondaire

COUPE 1-1 EcH.:1/10

3T16 9

1

30

Cadre @ 8 x 116
Etrier @ 8x66

8 8
3T14 l

30

COUPE 2-2 EcHy10.:

6T14

3T16

| 3T14

Figure 38. Croquis de ferraillage de la poutre principale

COUPE 3-3 EcH.:1/10

30

Cadre @8 x136 § |
Etrier © 8x86

3T16

84 \8
3 5

30

COUPE 4-4 EcH.-1710

9T14

' 3T14

Figure 39. Croquis du ferraillage de la poutre secondaire
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2.3 Exemple de calcul du ferraillage d'une poutre
Ferraillage de la poutre principale en travée
M = 126.62 KN.m

_ Mu _ 12662
H ob+bxd* 14.16%30%40.5>

a=0.134; 3 =0.946 et As =

=0.018 <w =0.392 — pas besoin d’armatures comprimées

12662
434.78%0.946%40.5

=6.18cm?

As min BAEL=0.23b.d% = 1.70 cmM2Amin rea = 0.5%bh = 7,5 cm?

Vérification a I’ELS

os = 256,4 MPa > G, = 201,6 MPa condition non Vérifiée
oy, = 7,33 MPa < G, = 15 MPa

Le calcul doit se faire en ELS

Mser= 93.50 KN.m
oap = 0.527; Axe neutre y; = 0.2479 m ; Bras de levierZ, = 0.387 m
Moment limite de service M_1 'M; = b.y7. % (d - %) =0.216
p=0.0051; Y = 36.1986; Z = 0.41696
As=8,1cm?
Les conditions sont vérifiées maintenant
os = 198,2 MPa < G, = 201,6 MPa
op, = 6,66 MPa < G, = 15 MPa
Section adoptée : As = max (6.18 cm2;8,1 cm?; 1,70 cm?; 7,5 cm?2) = 8,1 cm?
Choix : 3HA14 3HA16 avecAs= 10.65 cm?

Armatures transversales
;< min (55; 7=; Pl min)=min (1,29; 3; 1.6) On choisit HAS.
La longueur minimale de recouvrement est de 60® (zone VI)
®=1,4cm— Lr=1,6 x 60 =96 cm, alors on adopte : Lr= 100cm.
L’espacement des armatures transversales

En zone nodale st = min(h/4;24¢t ;17.5 cm;6¢l) = 9.6 cm. On choisit St = 10 cm

En zone courante S¢< h/2 = 22.5 cm On choisit Sy = 20 cm
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3. Etude des poteaux

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres vers
les fondations. Un poteau est soumis a un effort normal "N" et & un moment de flexion "M" dans
les deux sens soit dans le sens longitudinal et le sens (My et M), donc les poteaux sont sollicités
en flexion composée déviée. La section d'acier est calculée en prenant en compte les trois types de
sollicitations suivants :

- Effort normal maximal et le moment fléchissant correspondant.

- Effort normal minimal et le moment fléchissant correspondant.

- Moment fléchissant maximal et I'effort normal correspondant.

- Effort normal minimal et le moment fléchissant correspondant.

3.1 Recommandations pour les poteaux selon le RPA 2024
Armatures longitudinales
Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et sans crochets.
Le pourcentage minimal des armatures longitudinales est de 1.0%(zone VI).
Ferraillage maximum est de 4% en zone courante et 8% en zone de recouvrement.
Le diamétre minimum est de 12 mm.
la longueur minimale des recouvrements est 60 ¢ (zone VI).
La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 15 cm
en zone VI.
Armatures transversales

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :
Ac _ paVu
t  h.fe

V. : Effort tranchant de calcul.
ht : Hauteur totale de la section brute.
fe : Contrainte limite €élastique de I’acier d’armature transversale.
pa . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.
La valeur de pa est pris égale a 2,50 si 1’élancement géométrique Ag dans la direction considérée
est supérieur ou égal a 5 et 3,75 dans le cas contraire.
t : Espacement des armatures transversales.

La valeur maximale de 1’espacement est fixée comme:
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Dans la zone nodale :t < min ( bo/3,10 cm ,60¢:) ( zone VI)
Dans la zone courante :t* <min(b1/2 ;h1/2,10¢)i(zone VI)

Ou ¢ est le diameétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

T . . A . .
La quantité d’armatures transversales minimale exprimée par j est donnee comme suit :
U1

0,3%siAg> 5
0,8 % si Ag< 3

Si 3<A¢< 5: Interpolation entre les valeur limites précédentes.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
minimum de 10 ¢x.

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diametre
suffisants (¢ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur
des poteaux.

Par ailleurs, en cas d’utilisation de poteaux circulaires, il y a lieu d’utiliser des cerces droites

individuelles (les cerces hélicoidales continues sont interdites).

3.2 Ferraillage des poteaux
Pour chaque combinaison d'efforts internes, la section d'acier est déterminée afin de garantir la
résistance et la stabilité adéquates du poteau.
Les combinaisons fondamentales selon le BAEL 91:
ELU:135G+15Q
ELS:G+Q
Combinaisons accidentelles selon le RPA 2024 :
G+y.Q+E1
G+y.Q+E2
El =+Ex+0.3Ey
E2 =+0.3ExzEy

Dans notre cas l'action verticale est prise en compte, les combinaisons deviennent :

G+.Q +E3 E3 = +Ex + 0.3Ey + 0.3Ez
G+.0 +E4 Avec E4 = +0.3Ex + Ey + 0.3Ez
G+v.0 +E5 E5 = +0.3Ex + 0.3Ey + Ez
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Les moments fléchissant et les efforts tranchants des poteaux sont pris depuis Robot Structural

Analysis Professional 202214 et les résultats sont regroupées dans le Tableau 42 ci-dessous.

Tableau 44. Eléments de réduction les plus défavorables des poteaux

Poteaux/Combinaisons

Sollicitations en kN

45 x 45 cm?

ELU

Nx max — 1116,83kN, My corr— l,53kNm, Mzcorr = '6,27kNm
My max — '2580kNm, Mzcorr =3198kNm, Nxcorr= 94969kN
Mz max — 31,98kNm, My corr :25,77kNm, Nxcorr: 945,72kN

ELS

Nx max =81010kN, My corr— 110kNm, Mzcorr =-4.33kN.m
My max — '1878kNm, Mzcorr =2326kNm, Nxcorr=692.34kN
Mz max =23.26KN.m; My corr =18.69kN.m; Nxcorr= 692.36kN

ACC

Nx max = 1299.74KN; My corr= 92.03KN.M; Mzcorr = 36.26KN.m
My max = 166. 87KN.m; Mzcorr =42.61KN.mM; Nxcor= 899.68kN
Mz max = 64.83KN.m; My corr = 131.71KN.m; Nxcor= 560.09kN
Nx max =-526.19KN; My corr= 95. 37KN.m; Mzcorr = -37.27N.m
My max = -167.49KN.m; Mzcorr =-39.82KN.m; Nixcorr= -31.44kN
Mz max = -65.03kKN.m; My corr = -145.63KN.m; Nxcorr= 142.08kN

40 x 40 cm?

ELU

Nx max — 84124kN, My corr— 1923kNm, Mzcorr =21.94kN.m
My max — 2461kNm, Mzcorr :'2744kNm, Nxcorr=734.86kN
Mz max — '2745kNm, My corr — 2458kNm, Nxcorr: 734.68 kN

ELS

Nx max = 61591kN, Mycorr= 1395kNm, Mzcorr = 15.96kN.m
My max — 1785kNm, Mzcorr :'1996 kNm, Nxcorr: 53794kN
Mz max — '1996kNm, My corr — ‘1783kNm, Nxcorr: 537.96 kN

ACC

Nx max = 970.17KN; My cor= 80.86kN.m; Mzcorr = 38.78KkN.m
My max= 168.57KN.m; Mzcorr =44.44KN.M; Nxcorr= 677.15kN
Mz max =76.83 KN.m; My corr =135.35kN.m; Nxcor= 436.55kN
Nx max = -398.50kN; My cor=-85.03 KN.m; Mzcorr = -43.31kN.m
My max = -164.05 KN.m; Mzcorr =-40.92KN.m; Nxcorr= -19.30kN
M2z max = -176.20KN.m; My corr =-132.43KN.m; Nxcorr= 297.39kN

35 x 35 cm?

ELU

Nx max — 63539kN, Mycorr:18.07 kNm, Mzcorr = 20.07kN.m
My max :'2470 kNm, Mzcorr ='665kNm, Nxcorr:364.19 kN
Mz max — '2487kNm, My corr :'2234 kNm, Nxcorr: 53327 kN
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ELS

Nx max = 46533kN, Mycorr:lg.ll kNm, Mzcorr =14.60 kN.m
My max — '1779kNm, Mzcorr :'456kNm, Nxcorr: 26518kN
Mz max =-18.10 kNm, My corr = -16.21 kNm, Nxcorr: 390.67 kN

ACC

Nx max = 640.75kN; My corr= 71.11KN.m; Mzcorr =37.77 KN.m
My max = 142.31KN.m; Mzcorr =37.72KN.m; Nxcorr= 457.32kN
Mz max =69.93 KN.m; My corr = 113.78KN.m; Nxcor=316.76kN
Nx max = -237.24KN; My cor=-70.13 KN.m; Mzcorr =-39.35 KN.m
My max = -137.77KN.m; Mzcorr =-31.32KN.m; Nxcorr=40.97 kN
Mz max =-70.87 KN.m; My corr =-111.56 KN.m; Nxcorr= 253.06kN

30 x 30 cm?

ELU

Nx max — 43683kN, My corr=14.73 kNm, Mzcorr =17.20kN.m
My max :2015 kNm, Mzcorr :GOlkNm, Nxcorr: 6071kN
M; max — -3905kNm, My corr :'1820kNm, Nxoorr: 142.96kN

ELS

Nx max :32017 kN, Mycorr:10.69 kNm, Mzcorr :1251 kNm
My max = '1457kNm, Mzcorr :457kNm, Nxcorr:44.64 KN
Mz max =-28.72 kNm, My corr :'1337kNm, Nxcorr:105.47 kN

ACC

Nx max =376.26KN; My ¢orr=50.52 KN.m; Mzcorr =29.52 KN.m
My max = 90.31KN.m; Mzcorr =23.47KN.m; Nxcor=352.01 KN
Mz max =62.61 KN.m; My corr =75.85kN.mM; Nxcor=111.29 kN
Nx max = -116.61KN; My corr=-49.91 KN.m; Mzcorr = -28.65kN.m
My max =-89.53 KN.m; Mzcorr =-23.61KN.M; Nxcorr=9.40 kN

Mz max = -62.98KN.m; My corr =-68.61KN.m; Nxcorr= 87.58kN

Le ferraillage du poteau se fait a la flexion composée deviée selon le schéma de la section de

ferraillage de la Figure 46 et le Tableau 43 résume le ferraillage des poteaux et leurs croquis de

ferraillage sont schématisées dans la Figure 49.
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Figure 40. Section de ferraillage du poteau
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Tableau 45. Tableau récapitulatif du ferraillage des poutres

Dimensions Acalculée (cm?) A
des Poteaux mmz Choix
(sz) Asl As2 (cm )
45 x 45 10,1 6,2 1,76 12HA16
40 x 40 11,0 7,2 1,39 8HA14+4HA16
35x 35 8,7 5,0 1,06 8HA12+4HA14
30x30 7,2 43 0,78 12HA12

Cosdin TH x 170

COUPE 1-1

4T16

Cadee 15 x 145

-\'

Cadre TS X 176

Cadre O8 x

COUPE 3-3

Ech.:1/10

2T14

Cadre 98 x

I |
=
| B3«
36 A |2
o0 |
1

2114 |
—
30 1 - It
J(I ’3() 2 "2
30 "INy o

Cadre OR x 136

Cadre O8 x 148

COUPE 2-2

2T16

2T14
Al14

Cadre O8 x 116

al
Cadre TH x 156 - -
2T16 l 1
PR - : + RN
a8

Cadre TS x 140

COUPE 4-4

Ech.:1/10
| O O T |

Cadre O8 x 92

4112

25
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Cadre @8 x 116
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Figure 41. Croquis du ferraillage des poteaux

Cadre 8 x 92
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3.3 Exemple de calcul du ferraillage d'un poteau
L'exemple choisi est le ferraillage du poteau de dimensions 45 x 45 cm? du RDC (Figure 45),
ayant les caractéristiques suivantes : S =45 X45; C=C’' =5 cm ; Acier Fe E500; d = 0,9h = 40.5

cm.

Al

d 45 cm

A

45 cm

-
-

>
>

Figure 42. Coupe du poteau 45 x 45 cm?
Exigences de ductilité pour la zone critique

Les zones s’étendant sur une distance, icr, 2 partir des deux sections d’extrémité d’un poteau,
doivent étre considérées comme des zones critiques.
ler = max(1.5hc, 1c/6 ,60 cm)
hc (unités : cm): la plus grande dimension de la section transversale du poteau
lcL (unités: cm): la longueur libre du poteau  Si I¢/hc< 3: la hauteur totale du poteau doit
étre considérée comme zone critique et doit étre munie d’armatures en conséquence.
or = Max(67.5, 47.67 ,60 cm)
ler=67.5cm
Outre les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d’éviter ou limiter le risque de
rupture
Fragile sous sollicitations d’ensemble dues au séisme, 1’effort normal de compression de calcul
des

Poteaux est limite par la condition suivante :
(V= Nd
B Bc.Fcj

)<0.35

ou:

* Nd :désigne I’effort normal de compression de calcul s’exercant sur une section de béton ;
* Bc: est I’aire (section brute) de cette derniere

« fc j: est la résistance caractéristique du béton a j jours.
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_1116.83
45.45.25

NMax: 1116,83kN, Mycorr = 15.3kN
Comme sollicitations on a :
Situation durable et transitoire (SDT):

=0.022<0.35

Position du point application de I'effort normal N:

M 15.3
€o =ﬁ=—1116.83=0'013 cm
H 45
eo = 0.013 Cm<E:E: 3.75cm

= L’effort normal de compression N est appliqué a 1’intérieur de la moitié de la hauteur de

noyau central (compression excentrée).

h

Iy 2.002

=

l
/ < max [15;

Vérification de ’utilisation de la méthode simplifier :

20. eo]
h

Poteau faisant partie d’un batiment= lf =07.1,=0,7.286=2,002m

o 445 < max[15; 4.45] = 15

— Le calcul de la section se fera en flexion compose par la majoration des sollicitations comme

suit:

{ N'=N
M’ = N.(ey + e, + €5)

Calcul de ’excentricité additionnelle :

]
e, = max [2cm;— =>=2Ccm
250

Calcul de ’excentricité du 1" ordre :

e, = gi [2+a'.¢] avec® =2
v = Mg _ 1284 0756
Mg +M, 1284+4,14
3.2.0022
€2 = 10%.045" [2 4+ 0,756.2] = 0,018
Efforts majorés:
{ N’ =1116.83
M’ = 1116.83x(0.013 + 2 + 1.8)x1072
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N {N’ = 1116.83 KN
M’ = 42.58 KN.m

Position du point d’application de I’effort N’:

_ M' 4258
TN/ 111683

€o =3.81cm

h 45
€o =3.81cm<§=7=22.5cm
=L effort normal de compression N’se trouve a I’intérieur de la section.
Vérification si la section est entiecrement comprimée :

(0,337h — 0,81¢,).04.b.h < N'(d — ¢;) — M/,

Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :
, , , h 0.45
M,=M+N (d - E) = 42.58 +1116.83. (0,405 — T) = 243.609 KN.m

N'(d — ¢;) — M’ = 1116.83.(0,405 — 0,045) — 243.609 = 158.450 KN.m

(0,337h — 081e,).0y,.b.h > N'(d — ¢;) — M’; =lasection est partialement comprimée, alors

le calcul se fera en flexion simple avec un moment par rapport au armatures tendues.
(0,337h — 0,81¢;).0y.b.h = (0,337 .45 — 0,81 .4.5).14,2 .45 .45 = 331.257KN.m

Vérification de I’existence de ’armature comprimée :

My 243609
= = =0,232
H b.d2. op. 45.40.52.14,2 !

0,186 < p=0,232 <y;, =0,392 (Acier FeE500) Pivot B, donc : les armatures de compression
ne sont pas nécessaires.

Calcul des armatures par la méthode de la superposition des états :

Moment limite :

M';; = u..0p.b.d?=10,392 . 14,2 . 45 . 40.52= 410.862 KN.m

Moment résiduel :
AM'; =M’y —M'yy

= 243.609-410.862 = - 167,253 kN.m
0,4M'; = 0,4.243.609 = 97.445 kN.m
AM' = —167,253 kN.m < 0,4M’; = 97.445 kN.m OK

— Mlll
17 6. BL.d
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. 3,5
L7354+ 1000¢,

f
1000¢, = 208y = 1,739
S
3,5
= 0,668

L= 3511739
BL =1-04 = 0,733
My, 410862

A1 =84 434780,733.405 o183 cm?
P —167253  osp e
0..(d—8'd)  434.78.(40.5 — 0,111)
o 800 5 g1 Nam=-526.19KN; Mycon= 95.37kN.m:
En flexion composee :
A=0
{A = A, — 1(‘)“0'35 = 49,10 - =22 = 385 cm?

Situation accidentelle (SA) :

{ N = 526.19 KN
M = 95.37 KN.m

Position du point application de 1’éffort normal de traction N:
M 9537

eo=N—526.19=0.18cm
h 45
eo = 0.18 cm <§—8’d=7—5=17.5cm

L’effort normal de traction N est appliqué entre les armatures (section entierement tendue).

Determination des armatures:

_ N.a
{Al "~ 100.040.(d — ¢4)
N
~100. 04,

k A, — A4

h 45
a = d—z—e0=40.5—7—2=16cm

52619.16

A, =
17100.400. (40.5 — 4.5)
52619

2~ 700.400

= 3.65 cm?

— 3.65 = 15,84 cm?



Ferraillage minimale (CBA) :

Apnin = 0,23.b. d.ftﬂ = 0,23.45.40.5. 21 = 1.760 cm?
in ’ fe ’ 500
A =max (Acal ; A min) = max (3.85; 1.760)
A=3.85 cm?
Conclusion :

{Asup = max(Agqe; Asa; Acnr) = max(0; 3.65 cm?;1.760)
Ains = max(Agqe; Asa; Acns) = max(0; 15.84 cm?; 1.760)
{Asup = 3.65 cm?
Ajys = 15,84 cm?

Choix des armatures et dessin de ferraillage:

12HAL6  Agyp = Aiys = 24.13 cm?

4. Etude des voiles

Les voiles sont des éléments ayant deux grandes dimensions par rapport a la troisieme appelée
épaisseur, en générale ils sont verticaux et chargés dans leur plan. Le rdle des voiles est
de reprendre les charges permanentes et d’exploitation apportées par les planchers, participer au
contreventement de la construction (vent et séisme) et servir de cloisons de séparation entre les
locaux.

Les voiles sont utilisés en facade, en pignons ou a 1’intérieur (murs de refends) des
constructions et un poteau rectangulaire dans la largeur est supérieure a quatre fois son épaisseur

est considérée comme un voile.

4.1 Procédure de ferraillage
Le modeéle le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastree a la base.
La Figure 52 montre I’exemple d’un élément de section rectangulaire, soumis a une charge

verticale N et une charge horizontale V en téte.
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Figure 43. 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.

Le ferraillage classique du voile en béton armé est composé d’armatures verticales concentrées
aux deux extremités du voile, d’armatures verticales uniformément reparties, d’armatures
horizontales uniformément réparties, paralleles aux faces du murs et d’armatures transversales
(epingles) perpendiculaires aux parement 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
I’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 I’adoption d’un bon ferraillage, bien sir aprés une bonne
interprétation des résultats obtenus.

Le calcul se fait par une méthode simplifiée, basée sur les contraintes, sachant que les
contraintes maximales Oy, et minimales o, du voile sont déterminées a I’aide de M et N tirés a

partir du fichier des resultats de Robot Structural Analysis Professionnal 2022. Les trois types de

sections qui peuvent étre obtenues sont décrites ci-dessous.
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4.2 Recommandations pour les voiles selon le RPA 2024 :
her= max ( Lw, h?w)

hcr: max ( 3.70 , 527) — hcr:5.27 m
et: he<(2.lw,he: pourn <6 niveaux ; 2.he : pour n > 6 niveaux)
pour notre cas n> 6

her < (7.4;5.72 : pour n > 6 niveaux) —  condition vérifiée

h W

v F
he, he

A

'EI'\.\.

- -
Figure 44. Zone critique a la base du voile
4.3 Exigences de ductilité pour la zone critique :
Outre les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d’éviter ou limiter le risque de
rupture fragile (en flexion composée), sous sollicitations d’ensemble dues au sé€isme, |’effort
normal de compression de calcul des voiles e limité par la condition suivante :

(V=—22%) <0.40
Bc.Fc28
Ou:

* Nd: désigne I’effort normal de compression de calcul s’exercent sur une section de béton ;

* Bc: est I’aire (section brute) de cette derniére

« fc j: est la résistance caractéristique du béton a j jours

Vz(w) =0.020< 0.4 — condition vérifiée
3,70.25

Armatures verticales

Selon l'article 7.7 du RPA 2024 , Les armatures d’ame doivent se composer de deux treillis de
barres ayant les mémes caractéristiques d’adhérence, reli€s par des €épingles espacées d’environ
500 mm. Les armatures d’ame doivent avoir un diametre non inférieur 8 8 mm, mais non supérieur

a un huitiéme de la largeur bw de 1’ame. L’espacement des armatures d’ame ne doit pas étre

80



supérieur a 250 mm ou 25 fois le diameétre des barres, en prenant la plus petite valeur. Les barres
verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure. Toutes les autres

barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

Armatures horizontales
Selon l'article 7.7.4.2 du RPA 2024, Les barres horizontales doivent étre munies de crochets.
Dans le cas ou il existe des extrémités confinées, les barres horizontales peuvent étre ancrées sans

crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage droit.

Régles communes

Selon l'article 7.7.4.3 du RPA 2024, L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre
inférieur & la plus petite des deux valeurs suivantes :

s <min(1.5bw,25cm)

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles/m?.

(7.32) Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a 1’exception des zones
confinées) ne devrait pas dépasser (bw 10).

Le pourcentage minimum d’armatures horizontales et verticales dans ’ame du voile est de
0,2%.

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

* 600l pour les barres situées dans les zones V

Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre pris par les aciers de couture

dont la section doit étre calculée avec la formule :

Avj :1.1(fie)

avec: V =1.4Vu,calcul

Seul est rajouté I’écart entre la section obtenue par I'équation ci-dessus et celle des barres
existantes. Elle doit étre constituée d’armatures de diamétre minimum de 10mm avec une longueur
minimum d’ancrage de (50¢l).

Ferraillage des voiles Les combinaisons des actions sismiques et des actions dues aux charges

verticales & prendre en considération selon le BAEL 91 et le RPA 2024 sont citées ci-dessous.

{G+1IJ.Q+E1
G+y.Q+E2
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G+1.Q +E3
G+1.Q +E4
G+1.Q0 +E5

Apres Iinterprétation des résultats donnés par le fichier Robot Structural AnalysisProfessionnal
2022 et selon les valeurs des éléments de réduction, les voiles ont éte classés en 3 types (Figure
45) et les sollicitations maximales sont consignées dans le Tableau 46

Figure 45. Typologie des voiles étudiés
Nous allons procéder au ferraillage des voiles des étages a 1’aide du logiciel Robot

2022 et Robot Expert 2010. Le calcul se fait en flexion composée.

Par cartographie on tire la section de ferraillage du sens x et sens y.

Figure 46. Cartographie des voiles
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Tableau 46. Efforts de réduction les plus défavorables agissants sur les voiles

Type de voile Combinaisons N [kN] M [KN.m] V[kN]
Voile 1 ACC -2833.53 -586.53 543.77
Voile 2 ACC 2376.66 -630.22 678.66
Voile 3 ACC -1658.22 -947.02 688.21

Le ferraillage des voiles se fait a la exion composée déviée selon le schéma de la section de

ferraillage de la Figure 47 et le Tableau 47 résume le ferraillage des voiles.

-'u’-
o
e
.
Pz
e
i L, )

A A

Figure 47. Section du ferraillage du voile
Tableau 47. Tableau récapitulatif du ferraillage longitudinal

Type de ) Espacement en Espacement en zone
_ As retenu (cm?) | Choix d'armature
voile zone d'about (cm) courante (cm)
V1 14,9 8 HA 16 10 20
V2 12,3 8 HA 16 10 20
V3 15,8 8 HA 16 10 20

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de ’effort
tranchant trouvé a la base du voile majoré de 40% (Article 7.7.2 du RPA 2024). 1l faut vérifier la

condition suivante : ©,< T, avec la contrainte limite T, = 0,2 f.,g et la contrainte de

isai \4 1.4xV
cisaillement t, = == z ;cal
Y 0

Dans cette structure, le calcul des armatures horizontales a été régi directement par le
pourcentage minimum du ferraillage du RPA 2024 et qui de 1’ordre de 0,15% de la section du
voile en zones critiques et de 0,10% de la section du voile en zone courante et le ferraillage
transversal des voiles adopté est indiqué dans le Tableau 48 ci-dessous et le croquis du ferraillage
des voiles est schématisé dans la Figure 46.
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Tableau 48. Tableau récapitulatif du ferraillage transversal

SHAI10 Filants e = 20

Type 1,4.V, Espacement
de voile VI = bo(li1 T ST Al (cm)
Voile 1 543,77 0.19 C.V | 5HA 12 (5.65) 20
Voile 2 678,66 0.24 C.VvV 5HA 12() 20
Voile3 | 688,21 0.25 CV |5HA 12 (3,93)) 20
SHA10 e =20

40

20

A A A A & & A A& a4 & A 2 & 4 a2 4 & & 4 2 &

P

R(20x20)

5 40, 280 A,
A 340 y
2 '

Figure 48. Croquis du ferraillage des voiles
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CHAPITR VI : ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

1. Introduction

La conception et la construction des fondations est cruciale pour assurer la stabilité de la
structure a long terme. Dans ce chapitre nous nous fixons comme objectif de choisir le type de
fondation convenable, déterminer ses dimensions et de la quantité d’acier nécessaire. Il existe des
fondations superficielles, semi-profondes et profondes. Le choix reposera sur la nature du sol, la
charge a supporter et la géométrie de la structure.

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

« Semelle filante ; « Radier général ; « Fondation profonde.

2. Choix du type de fondation
Nous nous intéressons au radier. Il consiste en une dalle de béton armé coulée directement sur

le sol avec ou non des nervures, il est considéré comme un plancher renversé.

3. Avantage du radier

Le poids de la dalle est reparti sur une grande surface ce qui permet de réduire la pression du
sol et de minimiser le risque d’affaissement.

Il présente une facilit¢ d’exécution par rapport aux autres fondations : peu de coffrage, ne
nécessite pas une importante excavation. Avantage du radier Le poids de la dalle est reparti sur
une grande surface ce qui permet de réduire la pression du sol et de minimiser le risque
d’affaissement. Il présente une facilit¢ d’exécution par rapport aux autres fondations : peu de

coffrage, ne nécessite pas une importante excavation.

4. Pré dimensionnement
Il fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont les murs voiles et soumis a
I’action du sol agissant du bas vers le haut de maniere uniforme : il est supposé infiniment rigide.
Son épaisseur doit satisfaire aux conditions :
« Derigidité.
» Forfaitaire.
« Non poingonnement.
* Non cisaillement.

Le : longueur élastique du radier.
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4.1. Condition de rigidité

2Lmax et __ 4[4EI
L, >——= L, = /—
b4 KXb

Lmax : longueur du panneau le plus sollicité =5.10m
E : module de Young= 3.2 10 MPa ;
I : moment d’inertie du radier
K : coefficient d’élasticité du sol = 2,1347 kN/m?

B : largeur du panneau le plus sollicité = 4.70m
Nous obtiendrons en remplagant :

3I3K ., (2byy
h = ’Ex(n)

h> 3\/3><21,347 N (2><4,7)4

3,2 x 10% 4

h > 54cm
On prend : h =100 cm

4.2 Condition forfaitaire

4.3. Condition de non cisaillement

Pour le panneau le plus sollicité : Lx=4,50m et Ly=4,77m

E—X = g = 0,92 > 0,4 — ladalle porte dans les deux sens
Y .
_ LxXLy
Tx =4qX 2Lx+Ly
_ qXLX
Ty =——
_ N _ 46540 _ 2 (Txy =1177.13 KN/m
9= = 59 — 102KN/m {TY — 1333.46 KN/m

Tmax = Tx = 1333.46 KN/m

Nous devrons vérifier: 7 < 7,

rmax | Tmax 7, = min (“=£22; 4 MPA) = 3.125 Mpa
T, = = b
bd bx0,9h
h > Tmax __  1333.46 — 0’47 m

= 0,9bxT;  0,9x1x3125
4.4. Condition de non poinconnement

P, < 0,045 x U, « h x Le28

Vb
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Pu : charge maximale appliquée par les voiles sur le radier (ELU) ;
Pu=2147.31 KN localisé au voile (0.15x3.70)
Uc : périmétre cisaillé dans le plan moyen du radier ;
Uc=2(al +bl) avecal=a+h
bl=b+h
2147,31 < 0,045 x 11700 x h x(25)/1,2
2147.31<10530.26 CV
Les conditions sont tout satisfaites.
Caractéristiques du radier
h radier =100 cm

S=383,75m2

Tableau 49. Données relatives aux matériaux et chargements

Données du béton Données du sol
fes[MPal 25
fe[MPa] 500 Contrainte du sol 25
Densité du béton o (bar)
KN/m?
Tableau 50. Caractéristique géométrique du radier

Données du radier Coefficient de raideur du sol

Surface (m?) 383,75
Kz (KN/m?) 21347
Epaisseur du radier (m) 1
Distance maximale entre 51
deux éléments porteurs (m)
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12.50

Figure 49. Croquis Dimensions du radier en meétre

Poids propre : Gr =yb x h x § =25 x 1 x 383,75=9593.75 KN

5. Vérification des contraintes

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

admissible du solqu’on va majorer avec un coefficient de 1.5

Figure 50. Cartographie de contrainte du radier sur le sol a I'ELU

osol = 2,5 Mpa ; 1,50s0l = 3,75 Mpa
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o = 2Zmax _ 3X219 _ 4 64 ~ 35MPa
m 4 4

Figure 51. Cartographie de contrainte du radier sur le sol a I'ELS

30, 3x 1,61
O = Z‘ax: 7 =12 < 375MPa

Figure 52. Cartographie de contrainte du radier sur le sol situation acc
_ 30max _ 3X%2,94
m T T T Ty

= 2,17 < 3,75 MPa

5.1 Calcul du ferraillage du radier

M < 0 tend les fibres inférieures
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Tableau 51. récapitulatif moments M x-x

ELU ELS ACC
: Appui Travée Appui Travée Appui Travée
Niveau ppui \Y ppui \Y ppui \Y
Radier 751.3 -385.92 284.08 546.77 65.72 1207.07
Tableau 52. : récapitulatif moments M y-y
. ELU ELS ACC
Niveau : ; : : - z
Appui Travee Appui Travee Appui Travee
Radier 488.57 659.68 359.24 | 483.79 198.00 914.30

5.2 Calcul des armatures
Le calcul se fera en flexion simple. Les résultats figurent dans le tableau suivant
avec ROBOT2022 et les dimensions suivantes :

{b =100 cm
h=100cm

enrobage = 10 cm

Géngral  Caloul IVérification] Expert | Fleche |

Charges (kN*m]

ELU: M pay = ﬁsﬂ 230 Mmin = ‘D'UD

M @ ELS: M ay = |284»02 M pin = lU'UD

ELA:  Mpg= [65.72 Mpin = 10,00
; i Agq
Prise en compte des armatures comprimées |V T_ ——
=t b
Reésultats Section [cm)

A= 19.9 cm2 b= 0.0 cm2 b= |100,0 v Bloguée
% d'armatures p= 02% h= |100.0 W Bloguée
Yaleurs réglementaires
% d'armatures minimum g .= 010%

[ Dispositions sismiques

% d'armatures masimum  Srppe=  NAA
dqy= [100 dp= [10.0
CALCUL TERMINE
CALCULER | & Note |
Quitter I Armalutes.ul Pre’férencesml Aide I A propos... ‘

Figure 53. section des ferraillage du radier en appui (sens x-x )
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Général Caleul | Véification | Expert | Fiéche |

— Charges [kN"m]-

ELU - M pax = ]-385,92
M ELS:  Mug= |586.77

Mugs= |1207.07

Prise en compte des armatures comprimées

M tin = IUDD
M min = IDDU
M tin = IU'UU

-

ELA:

T>

51 b

i~ Résultats
b= 280 om2  Aop= 100 cm2
% d'armatures p= 042X
-Valeurs réglementaires-
% d'armatures minimum - g .= 010% D L 3
i [ Dispositions sismiques
% d'armatures maximum  Ja.=  NAA

CALCUL TERMINE

Section [cm)

b= |1UEI,U IV Bloguée
hi= |1UU,D ¥ Bloguée

d;= [100 d,= [100
CALCULER |[& Note |

Figure 54. section des ferraillage du radier en travée (sens x-x )

Général Caloul | Viification | Expert | Fleche |

[~ Charges (kN*m) -

ELU:

Mug= [48857 Mpin = |0.00

M@ ELS:  Mug= |359.24 Moo = |0.00
Muge= [138.00 Muia = |0.00

Prise en compte des armatures comprimées [V

ELA:

&
H =
|
As‘l
1511_ b

-~ Résultats -

~ 1 Section [cm]-

A= 17.2

cm2 A= (0.0 cm2
% d'armatures p= 018%
~Valeurs réglementaires
| % d'amatures minimum g .= 0,10% L
[ . I Dispositions sismiques
| % d'armatures maximum  Pr,5,=  NAA

CALCUL TERMINE

|| CALCULER | M Note |

b= |1000 V¥ Bloguée
h= [100,0 [V Bloguée

dqy= |10.0 dp= |10.0

Quitter I Armatures ... | Préférences ... ‘ Aide I A propos...

Figure 55. Section de ferraillage du radier en appui (sens y-y)
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Général Calcul [Vérification] Expert | Fleche |

Charges (kN*m)

CTEE——
Agp

z
y_l_ W

ELU: M = I 59,68 Mpin = |0.00 1_
" @ ELS : Mpan= |483.79 M min = IU,UU
ELA: M pas = l 14,30 M i = }U,DU

Prise en compte des armatures comprimées [V T— A51_
=1 b
Résultats Section [cm)
A= 234 cm2 b= 0,0 cm2 b= [100.0 ¥ Bloguée
% d'amatures p= D0D26% h=[1000 WV Bloguée

Valeurs réglementaires

% d'armatures minimum g .= 010% e A
) I Dispasitions sismiques
% d'armatures mazimum  Jr0,=  NAA

dy= [100 d,= [100
CALCULER | & Note |

Quitter [ Armalutes...l Préfélences...l Aide | A propos... |

CALCUL TERMINE

Figure 56. section des ferraillage du radier en travée (sens y-y)

Tableau 53. Choix des armatures de radier

Acalc Choix A

Sens.x Travée 28 9HA20 28.27
ens- Appui 20 7THA20 21.99
Appui| 172 9HAIL6 18.10

Sens-Y Travée| 23 .4 8HA20 25.13

Condition de non fragilité
Apin = 0,23.b.d.% = 0,23 x 100 x 100 X % = 9,66 cm2

ELS
Nous devrons vérifier :

os <@ = 201,63 Mpa
ob < op =15 Mpa
Tableau 54. vérication a ’ELS

A os ob Vérification
Appui 28.17 20.6 47 C.V.
Sens-X Travée 21.99 1650 23 CV.
Appui 18.10 26.2 4.4 CV.
Sens-Y Travée 25.13 165.0 1.9 CV.

Les armatures calculées a I’ELU restent maintenues.
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Dessin de ferraillage

9HA20
7HA20/ml /m |

Figure 57. Schéma de ferraillage du radier.

(o S U
6HA20/ml 9HA16/ml
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CONCLUSION GENERALE

Ce travail nous a permis de voir en détail I'ensemble des étapes a suivre dans la conception
et le calcul des batiments, ainsi que le choix de ces élements. Graces a des logiciels tel que
(Robot Structural Analysis, RDM6, SOCOTEC, Microsoft Office), l'analyse des structures
rendue trés rapide et tres précise, ce qui nous a permis de faire la transition de I'étude classique
basée sur I'exploitation des formules et les calculs manuels gque nous avons suivi durant notre
cursus, vers la modélisation automatique et I'analyse numérique des résultats.

Les raisons qui ont motivé le choix de ce sujet sont nées principalement de I’ampleur des
conséquences potentielles des événements sismiques qui peuvent affecter les batiments ainsi le
choix d'une structure fluide qui sont rarement utilisées en Algérie. C’est en croisant ces deux
dimensions a priori que nous avons pu poser les jalons de notre méthodologie et atteindre
I’objectif fixé dans I’introduction de ce mémoire. Ce document a été structuré en plusieurs
chapitres qui détaillent les principaux objectifs évoqués que nous nous sommes consignés a
atteindre.

La démarche adoptée dans le premier chapitre s’est attachée a poser une présentation de
I’édifice d’étude qui est un batiment a usage habitation (R+9) situé a la ville d’Oran et le
deuxiéme chapitre s’est intéressé au prédimensionnement des éléments structuraux du batiment
(poutre, plancher, voile, etc), en respectant la théorie et la réglementation en vigueur, par contre
le troisieme chapitre est dédié a 1’étude des €éléments non structuraux pouvant contribuer
considérablement dans réponse sismique du batiment et vu la sismicité non négligeable de la
région, le chapitre quatre s’y été consacré au calcul parasismique de la structure avec le choix
de la méthode spectrale modale en respectant toutes les conditions relatives aux regles
parasismiques en vigueur en Algérie (RPA 2024), pour arriver au cinquiéme chapitre ou I’étude
et le ferraillage des élements structuraux a eté réalisée et enfin cl6turant par I'étude de
I’infrastructure du batiment.

Durant I'élaboration de ce mémoire, jai rencontré quelques difficultés au reglement
parasismique Algérien RPA 2024. 1l clair que pour les prochaines promotions, il est conseillé
que les projets de fin d'études soient choisis en collaboration avec les intervenants du secteur
socio-économique, tel que les administrations, les laboratoires spécialisés, les bureaux d'études
et les organes de réalisation, afin de permettre aux étudiants de réaliser des projets réalistes et
operationnels, ce qui participe activement au développement de notre pays.
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