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Résumé

Ce projet présente une étude technique d'un batiment en béton armé a usage d'habitation,
composé d’un rez-de-chaussée plus sept étages, ainsi qu'une terrasse inaccessible.

La structure est implantée a Wilaya de Tlemcen « Bouhanak », classée en zone sismique Il
selon la Réglementation Parasismique Algérien RPA version 2024.

Le calcul et la vérification de tous les éléments de la structure est effectué selon les régles de
construction en vigueur RPA version 2024 et BAEL91 modifié 99 en garantissant la sécurité
et la stabilité de la structure.

Nous avons utilisé le logiciel de calcul de structure SAP2000 pour réaliser la modélisation et
I’étude sismique. Ensuite, nous avons procédé au ferraillage des différents éléments résistants
de la structure (poteaux, poutres, voiles et fondation) en faisant une analyse approfondie.

Mots clés : Béton armé, Modélisation, Batiment, RPAV2024, BAEL91, SAP2000.Etude
dynamique, dimensionnement.

Abstract

This project presents a technical study of a reinforced concrete residential building, consisting
of a ground floor plus seven upper floors, as well as an inaccessible terrace.

The structure is located in the Bouhanak district of Tlemcen, classified as seismic zone |11
according to the Algerian Seismic Regulations (RPA) version 2024.

The calculation and verification of all structural elements was carried out in accordance with
the current construction regulations (RPA) version 2024 and BAEL91 amended 99, ensuring
the safety and stability of the structure.

We used SAP2000 structural calculation software to perform the modelling and seismic
study. We then reinforced the various structural elements (columns, beams, shear walls, and
foundations) through a thorough analysis.

Keywords: Reinforced concrete, Modelling, Building, RPAV2024, BAEL91, SAP2000.
Dynamic study, dimensioning.
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G : Action permanente.

Q : Action d’exploitation.

E : Action accidentelle.

RPA : Le Réglement Parasismique Algérien.
BAEL : Le réglement du Béton Armé aux Etats Limites.
o, : Contrainte d’acier.

o, : Contrainte admissible d’acier.

op: Contrainte du béton.

0} : Contrainte admissible du béton.

tu : Contrainte ultime de cisaillement.

Tu : Contrainte admissible de cisaillement.

E ;;: Déformations instantanées.

E,;: Déformations différées.
fbe ¢ Contrainte de calcul.

ftj: Résistance a la traction.
f¢j : Resistance a la compression.

fc2g: Résistance caractéristique a 28jours
v: Coefficient de poisson.

0 : Coefficient d’application

¥s : Coefficient de sécurité d’acier.
¥ : Coefficient de sécurité de béton.
fe : Limite ¢élastique d’acier.

Ag,: Section d’armature.

A, : Armature de répartition.

p : Masse volumique.

S : Surface.

U : Périmetre de la section.

e : Excentricité

ep : Epaisseur.

he : Hauteur libre d’étage.




Ix, Iy : Moment d’inertie.

ix , iy : Rayon de giration.

Mo : Moment isostatique.

Mt : Moment en travée.

Ma : Moment en appuis.

Mu : Moment fléchissant a I’état limite ultime.
Ms : Moment fléchissant a 1’état limite service.
T : Effort tranchant, Période.

V : Effort tranchant a la base.

ELU : Etat limite ultime.

ELS : Etat limite de service.

N, : Effort normal aux ELU.

N : Effort normal aux ELS.

U : Moment ultime réduit.

a: Position relative de la fibre neutre.

z : Bras de levier.

d : Distance séparent entre la fibre la plus comprimée et les armatures inférieures.
d’: Distance entre les armatures et la fibre neutre.
Br : Section réduite.

C. V : Condition vérifié.

C.N. V : Condition non vérifié.

C.N. F : Condition de non fragilité.

A : Coefficient d’accélération de zone

D : Facteur d’amplification dynamique

&% : Le pourcentage d'amortissement.

R : Coefficient de comportement global de la structure.
Q : Facteur de qualité.

Wr : Poids total de la structure.

Wi : Poids sismique au niveau « i ».

Ct : Coefficient de période.

p: Coefficient de pondération.

7 : Facteur de correction d’amortissement.




Lt : Longueur de flambement.

Lr : Longueur de recouvrement.

L : Longueur ou portee.

¢, : Diametre d’une barre d’acier longitudinal.
@, : Diametre d’une barre d’acier transversale.
St : Espacement.

Ag : L’élancement géométrique.

Ay : Déplacement relatif au niveau k par rapport au niveau k-1.
Ak : Déplacement limite :

0, - Contrainte du sol.

Omoy * Contrainte moyenne.

h, : Epaisseur de la dalle.

hy, : Epaisseur de la nervure

Iic hauteur libre d'étage.




Introduction géneérale

L’ Algérie est vulnérable aux séismes car elle se trouve dans une zone sismique avec plusieurs
failles actives présentes. Tout au long de son histoire, le pays a connu de nombreux
tremblements de terre dévastateurs, engendrant de lourdes pertes humaines et matérielles.
Face a ces catastrophes, les autorités algériennes ont été amenées a adopter diverses mesures
visant a améliorer la capacité du pays a faire face aux risques sismiques.

Les ingenieurs en génie civil ont un réle essentiel pour concevoir des structures résistantes aux
séismes, tout en répondant a des contraintes techniques, sécuritaires et architecturales. Leur
mission est de garantir la sécurité des personnes, la structure et bonne intégration dans
I’environnement bati.

Notre projet vise a etudier un batiment en béton armé de type R+7 a usage d’habitation situe a
Tlemcen-Bouhanak classe en zone séismique 111.

Cette étude respecte les normes et réglements en vigueur, notamment le RPA version 2024, le
BAEL et le Document Technique Reglementaire D.T.R. BC 2.2. Le logiciel SAP 2000 été
employé pout I’analyse dynamique et la fondation. L’AUTOCAD a été utilisé pour la création
des plans de ferraillages et MATLAB pour faire un programme de calcul ferraillages. Ces outils
informatiques jouent un rdle crucial dans le traitement des études de construction.

Le travail est organisé de la maniére suivante :

7
0'0

Chapitre | présente le projet et les caractéristiques des matériaux utilisés.

» Chapitre 11 présente le prédimensionnement des différents éléments porteurs (les poteaux,
les poutres, les planchers et les voiles) et la descente des charges.

< Chapitre 1ll présente I’é¢tude des éléments secondaires (poutrelle, acrotéres, balcon
escaliers, et ’ascenseur)

> Chapitre 1V présente 1’étude dynamique a I’aide de logiciel SAP 2000

Chapitre V présente [I'étude des éléments structuraux (poteaux, poutres, voiles)

conformément aux réglements algériens en vigueur (RPA 2024 et BAEL)

Chapitre VI présente 1’étude de I’infrastructure

oo

3

X3

%

X3

%

Et nous terminons par une conclusion générale de ce travail.
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‘ Chapitre I : Présentation de 1’ouvrage et caractéristique des matériaux

1.1 Introduction

Le but de ce chapitre est de présenter le batiment étudié, concernant le type de structure, les
Eléments structuraux, la géométrie et les propriétés des matériaux.

1.2 Présentation de I’ouvrage

L’ouvrage étudié est un batiment constitué d’un Rez-De- Chaussée plus sept étages a usage
d'habitation. Le batiment est implanté a la wilaya de Tlemcen-Bouhanak-, classee comme une
région de moyenne sismicité (zone I11) selon le réglement parasismique algérien RPA 2024.

La stabilité de cet ouvrage est assurée par un systéeme de contreventement constitué de portiques et
voiles.

Projet

North
Atlantie

Figure 1. 1 Plan de situation.

1.3 Caracteéristique géométrique de I’ouvrage

Tableau 1. 1 Caractéristique géométrique de I’ouvrage

La longueur du batiment 26,90 m
La largeur du batiment 20,20 m
Hauteur totale du batiment 24,82 m
Hauteur de RDC 3.40m
Hauteur de 1’étage courant 3.06 m
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1.4 Données sismiques de I’ouvrage

L’ouvrage appartient au groupe d’usage 2 selon le RPA 2024
On suppose la contrainte admissible du sol & =1.8 bars
Le site est considéré comme un site meuble ‘S3’selon le RPA 2024,

1.5 Conception de la structure
Ossature du batiment :

Systeme de contreventement constitué par des voiles.

La résistance aux charges verticales ainsi qu’aux charges latérales est assurée, principalement,
par des voiles structuraux verticaux.

Pour ce systéme de contreventement, les batiments sont limités en hauteur & 48 m

Poteaux :

Dans notre cas on utilise des poteaux carreés.

Poutres :

Toutes les poutres qui composent les différents étages sont des poutres principales et des poutres
secondaires.

Les planchers :

On a utilisé deux types de planchers :

e Plancher corps creux : pour RDC, étages courants et terrasse.

Figure 1. 2Plancher en corps creux [1]

e Plancher dalle pleine : pour les balcons et la dalle d’ascenseur.

dalle peine

Figure 1. 3 Plancher dalle pleine [1]
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Maconneries
Les murs de notre structure sont en brique creuse.
- Mur extérieur : a double cloison
e Brique creuse de 15 cm.
e Brique creuse de 10 cm.
e L’ame d’air de 5 cm d’¢épaisseur.
-Mur intérieur en brique creuse de 10cm.

Revétement :
e Enduit en ciment et en platre pour les murs et les plafonds.
e Revétement a carrelage pour les planchers et les escaliers.
e Etanchéité multicouche imperméable pour plancher terrasse inaccessible.

Les escaliers :

Les escaliers sont des eléments secondaires dans la structure servent a faciliter les déplacements
verticaux entre les étages.

Dans notre cas on utilise un seul type d’escalier consistent de trois volé avec deux paliers de
repos.

Figure 1. 4 Schéma d’un escalier [2]

Ascenseur :

L’ascenseur est un appareil destiné a faire monter verticalement des personnes ou des
chargements aux différents niveaux dans un batiment.

Selon le reglement Algérien, la conception d’un ascenseur est indispensable pour un batiment
plus de R+5 pour assurer la facilité et la rapidité de déplacement entre les niveaux d’étage.

Terrasse :
La terrasse est inaccessible et I'étanchéité du plancher terrasse est assurée par une forme de pente
et un systéme en multicouches.

L’Acrotére

Sur la terrasse le batiment est entouré d’un acrotére réalisé en béton armé (de 60 cm de hauteur
et de 10 cm d’épaisseur), elle a un role de protéger les murs extérieurs du débordement des eaux
pluviales.
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Balcon
Le balcon est en dalle pleine

Isolation

L’isolation thermique de notre structure est assurée par :
e L’ame d’air pour les murs extérieur.
e Lacouche de liege pour les plancher terrasse.

Fondation

Les fondations sont des éléments tres important dans la construction, assurant la transmission
uniforme des charges de la structure au sol.

Pour ce batiment la transmission des charges par la superstructure en sol est assurée par un radier
nervure.

1.6 Caractéristique mécanique des matériaux

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux regles
techniques de conception et de calcul des structures en béton armé : CBA 93, BAEL 91, et RPA
2024.

1.6.1 Béton

Le béton est un mélange des granulats avec un liant hydraulique ciment et de 1’eau et parfois des
adjuvants.
Le béton équilibrer les efforts de compression.

Résistance du béton

Dans le cas courant, le béton est défini au point de vue mécanique par sa résistance a la
compression a vingt-huit (28) jours d’age ; cette résistance est mesurée sur des cylindres droits
de révolution de 200 cm?2 de section et ayant une hauteur double de leur diametre (H = 32cm).
Pour des bétons d’un age « J » inférieur a 28 jours, la résistance caractéristique a la compression
est donnée par les formules suivantes selon CBA 93 :

e Compression :

_ j .. .
Pourf.g < 40 MPa : fcj - —4,76+0,83jf628 si j < 28jours
fej = L1fe2s si j > 28jours

_ .. .
POUrf 25 = 40 MPa : fej = 1,4+o,95jf028 si j < 28jours
fej = L1fcog si j > 28jours

Pour notre étude on prend f,,g = 25MPa.

e Traction :
La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée est conventionnellement

définie par la relation ci-dessous :
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{ftzg = 0,6 + 0,06 fc28 Si frg < 60MPa
frzs = 0,275(f28)*/ si fro3 > 60MPa
Pour notre cas f;,g = 0,6 + 0,06 fc28 = 0,6 + 0,06 X 25 = 2,1MPa

Module de déformation longitudinale du béton :

Module instantané : Eij = 11000 X 3/f.,s Pour le calcul sous charges de courte durée(<24h)
Module différé : Evj = 3700 X i/f..g  Pour le calcul sous charge de longue durée (>24h)
Coefficient de poisson :

{ v=20 béton fissuré a ELU
v=202 béton non fissuré a ELS

Contrainte admissible de cisaillement :

2
Tu = min( Y = MPa) Fissuration peu préjudiciable
b
—_ . 0-15ij . . /s . . N . . .
TU = min v ; 4 MPa Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable.
b

La contrainte ultime de cisaillement dans une section en béton est définie par rapport a 1’effort

tranchant ultime Tu.
Tu

Tu:m

AVec :

b : Largeur de la section.

d : Hauteur utile (d=0.9h)

Déformation et contraintes de calcul :

» Etat limite ultime en compression « ELU » :

Ohe
F

fiom 0,85=fcj
[!1-'..'h
_ 085fc28
fbc -

vb

e
o

2044 3,5%0 Ehe

Figure 1. 5 Diagramme déformation contrainte du béton a ’ELU [3]
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Avec :

fbe : Contrainte de calcul pour 2%o < &bc < 3,5%o
enc : La déformation du béton a la compression.
f 28 : Résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours.

1,5 cas général

vb : Coefficient de sécurité ; { 115 cas accidentel

> Etat limite service de résistance « ELS » :

Il correspond a I'équilibre entre les sollicitations d'action réelles et les sollicitations calculées
sans dépassement des contraintes limites, en supposant que le matériau se déforme dans le
domaine élastique.

CThe 1

Ope [=-=====-~-

"(‘hr:'

-
-

Figure I. 6 Diagramme déformation contrainte du béton a I’ELS [3]

La contrainte de compression du béton doit étre au plus égale a :
O'_bc= 0,6f‘-28 =0,6 X 25 = 15MPa

1.6.2 Acier

Les armatures en acier a pour rdle de supporter les efforts de traction dans les éléments fléchis et
tendues, parmi ses caractéristiques importantes : la flexibilité, la plasticité et la ductilité.
Le module d’¢lasticité longitudinal de 1’acier est pris égale a : Es = 210 000MPa

Résistance caractéristique de ’acier :

Types d’aciers :
On utilise les nuances d’acier suivantes :

e Les hautes adhérences (H.A) : FeE 400 MPa  Pour les armatures longitudinales.
e Lesronds lisses (R.L) : FeE 235 MPa pour les armatures transversales.
e Treillis soudés de maille 150 x 150 mm? avec ® = 3,5 mm.
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Les contraintes limites :

» Etat limite ultime (ELU) :

Les contraintes de calcul a ’ELU des armatures longitudinales et transversales sont données en
fonction des déformations des aciers par le diagramme suivant :

fe
Ost = Z
. - {ys = 1,00 Pour les situations accidentelles
(ys = 1,15 Pour les situations courantes
Oa
fe/'Y ....................... :
-10% -fe/EsYs Ess
i »
fe/Esy 10%
fe/Ys

Figure 1. 7 Diagramme contrainte-déformation de I’acier [4]

» Etat limite service (ELS) :

Les contraintes limites de 1’acier sont données en fonction de la fissuration.

2
(gfe; 110w/77ft28> Si la fissuration est préjudiciable

Ost =
1
Ogt = (E fe; 90,/nft28) Si la fissuration est tres préjudiciable
. - . . 1,6 pour les H. A
n : coefficient de fissuration {1’0 pour les R. L
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1.7 Hypotheses de calcul

Les hypothéses de calcul adoptées sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau 1. 2 Hypothéses de calcul

La résistance a la compression du béton fe2s = 25MPa
La résistance a la traction du béton fi2s = 2,1MPa
Contrainte limites de béton a la compression foe = 14,17MPa
Module d’¢lasticité longitudinal instantané E;; = 32164,2 MPa
Module d’¢élasticité longitudinal différé E,; = 10819 MPa
Limite d’élasticité des armatures longitudinales [HA] Fe = 400 Mpa
Limite d’¢lasticité des armatures transversales [RL] Fe = 235 Mpa
Facteur de correction d’amortissement n=16
Contrainte admissible du béton 0pe = 15 MPa
Contrainte a la Limite d’¢lasticité ost = 347,82 MPa
Contrainte admissible d’acier o, = 201,63

I.8 Sollicitation du calcul vis-a-vis des etats limites :
Les sollicitations de calcul sont déterminées a partir de la combinaison d’actions suivantes :

e ELU: 1,35G+1,5Q
e ELS: G+Q

e Combinaison séismique :

=

[oplep}
+ +
€€
yops!
+ +
m m
N

E, = +E,+0.3E,
Es=+03E,+E,

G : charge permanente
Avec : Q : charge d’exploitation
E : effort de séisme

1.9 Reglements et normes utilisés

Notre projet est calculé en respectant les réglements suivants :
e RPA 2024 (Reglement Parasismiques Algeriennes) ;
e BAEL91 (Béton Armé aux Etats limites) ;
e Le CBA93 (Calcul Béton Arme) ;
e DTR BC.2.2 (Document Technique Réglementaire).

10
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Conclusion

Ce chapitre présente une vue globale sur notre projet, les différents parametres et les
caractéristiques des matériaux a adopter, les conditions géotechniques ainsi les reglements a

utiliser.
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I1.1 Prédimensionnement des éléments

11.1.1 Introduction

Le but de prédimensionnement est de définir les dimensions des différents éléments porteurs de
la structure (poteau, poutre, plancher et voiles) a faire selon le BAEL 91, RPA 2024 et CBA 93.
Le prédimensionnement est la base de la justification a la résistance, stabilité el la durabilité de la
structure.

11.1.2 Plancher

Les planchers sont des éléments qui séparent entre deux niveaux d'un batiment. Ils ont le rdle de
transmission des charge et surcharge aux éléments porteur en assurent la fonction le confort,
isolation thermique, phonique et étanchéite.

Dans notre projet en utilise deux types des plancher, corps creux et dalle plein.

Corps creux
D’aprés le BAEL 91 | *épaisseur de plancher h, doit satisfaire la condition suivante :

L
h; = m
L : La plus grande portée dans le sens des poutrelles entre nus des appuis.
h; : Hauteur totale du plancher.
L=3,85m

bS8 io1q
t=7535  ~lm

On adoptera une épaisseur h; = (16+4) = 20cm
Epaisseur du corps creux : 16 cm
Epaisseur de la dalle de compression : 4 cm

Dalle de compression

¥
(] L] - | - .

—
ONaooYyyaoD
: Treillis soudé Poutrelle

“Corps creux

Figure 11. 1 Coupe transversal d’un corp creux [5]

h,

Dalle pleine
D’apres les régles de ‘BAEL 91 modifier 99’ :

L

L_x <04 dalle porte dans un seul sens
y
0,4 < L—x <1 dalle porte dans les deux sens
y

25
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Ly: Grand coté du panneau de la dalle
Ly: Petit coté du panneau de la dalle
L’épaisseur donner aux dalles résulte des conditions suivantes :

e Condition de la fleche :

L
h > £ cer nee rae een een e ee e een e e e ne eee e e e - AALLE pOTEE dans un seul sens
L
h > ﬁ cee e ree ee een e e ee en een e e e eee e e e e AALle pOTEe dans les deux sens
o Typel:
L 1.5
L_x = 71 =0,365<04......... .. ce eev e .. ... dalle porte dans un seul sens
150

h>—=5cm
30

Donc on adopte : h =15 cm.

Donc on adopte : h =15 cm.

dalle peine

Figure I1. 2 Dalle pleine [1]

I1.1.3 Les poutres
Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux en béton armé qui transmettent les

charges aux poteaux.
On a deux type deux type des poutre, poutre principale et poutre secondaire.

Poutre principale

D’aprés BAEL 91 : <h<Z et 0,3h<b<04h

0

-
ol
-

L : Distance entre les axes des poteaux et on choisit la plus grande portée L=5,5

h : Hauteur de la poutre
b : Largeur de la poutre.

14
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D’apres le RPA 2024 :
Les poutres doivent respecter les dimensions ci-aprés

b=20cm:enzonesl, Il etlll
b>=25cm:enzoneslIV,VetVI
h>30cm

h <4

=

bmax < (1,5h + by)

% =hs Sf_oo = 36,6 <h <55 — doncon prendre h=40cm.

0,3h<b<04h=12<b <16 — donc on prendre b=30cm.

La vérification selon RPA2024 : A

! b=30>20 CV op 40 cm

meax <15h+b, =90 CV

v

Donc on prend section des poutres principal (30x40) cm?

30cm
Figure 11. 3 Poutre principal

Poutres secondaires

L=5.0m

51—050 <h< 51% =33.3<h <50 — Doncon prendre h=40cm.

03h<b<04h=12<b <16 — Donc on prendre b=30cm.

La vérification selon RPA2024 :

A
h=40=30 cv
b=302>=>20 cv
©=133<4 CV PS 40 cm
bmax < 1.5h + by =90 cv
Donc on prend section des poutres secondaire (30x40) cm? M
>
30cm

Figure I1. 4 Poutre secondaire

15
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I1.1.4 Les poteaux
Les poteaux sont des éléments porteurs verticaux avec role de reprendre les efforts dus aux
surcharges et aux charges transmises par les poutres, puis de les transférer aux fondations.
Les sections transversales des poteaux doivent étre conformes aux exigences du RPA 2024 :

( Min(by, hy) = 25cm : en zones 1,11 et 111
Min(by, hy) = 30cm : enzones IV,V et VI

l
{ Min(by, hy) = Z_C(;: quelle que soit la zone
1 n

C<ltcy
4= b

Avec :
bi=b : Largeur du poteau.
hi=h: Hauteur du poteau.

lic: hauteur libre d'étage.

Le calcul se fait sur la section du poteau le plus sollicité montrée par la figure (Voir les plans
d'architectures). On suppose une charge moyenne de 1 (t/m?) par étage.

Nu=SxPxn
Avec :
e Nu : Effort normal ultime.
e P : Charge moyenne repartie de 1t/m2. 2.175m 2.5m
e n: Nombre d’étage + RDC =8 P -
S: Surface supportée par le poteau le plus sollicité.
S1 S2
8:51+52+S3+S4 1175m
S =(2,175+2,5) x (1,75+1,925) =17,18m?
N=17,18 x 1 x 8= 137,44t = 1,3744MN
1,925m
Section réduite (Br) : S3 S4
B X Ny
B, =
" fbe n 0,85 X f,
0,9 T 100 X y,

Figure I1. 5 section de poteau le plus
sollicite

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

2
ﬁ=1+0,2><(%) Pour A <50

B =(0.85x1)2x 1500 Pour 50 <1<70

On fixe A=35 pour rester toujours dans le domaine de la compression centrée ;

16
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—1+02><(35)2 > =12
ﬁ - ’ 35 ﬁ -4
¥s = 1.15(cas générale)

085X feag
bc — 0 x o
Yp =15

0 = 1(charge > 24h)

fczg = 25MPa

f. = 400MPa

F = 0,85X fc2g __0,85x25
bc ™ gxy, T 1x1,5

B XN, 1,2 X 1,3744

= foe | 085X fe = 14,17 _ 0,85 x 400
0,9 " 100 X y; 09 "100x1,15

Ona:
B, > (b —0,02)?
b > ./B, +0,02

= 14,17MPa

B, = 0,0882m?2

b >./0,0882 + 0,02 = 0,316m

Onprend b = 35cm (sectioncarrée), b = h =35cm

Vérification des conditions de RPA 2024 :
e Premiére condition :
Min(b,h) = 25cm =» Min(35,35) = 25cm (c.V)

I 340
Min(b,h)zzl—(c) > Min(3535) 2~ > 35>17em (C.V)

1 b
7<p<% 2> 025<1<4 (C.V)

e Deuxiéme condition :

Ny
<0,3
B X f28

1374 03 > 0,448 > 0,3 C.N.V Donc on augmente la section
0,35%0,35%25

Onprend: b = h =50cm
1,3744
<
0,5x0,5%x25 ™

0,3 4 022<03 CV

17
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Vérification du poteau au flambement :

e (Calcul de moment d’inertie :

50*
k=h=0 > k== 520833,33cm*

e Calcul le rayon de giration Ix, ly :

. Iy
I'X == ly == E
) ) 520833,33 ] ]
ix =1y, = o0z ix =iy, = 14,43cm
e C(Calcul de I’élancement :
L
_ i
Ay =4y = 7
Avec :
Ly = 0,7 X Ly (cas générale)
Lo =3,4m
Ly =0.7 X 3.4 = 2,380m
238,0
Ay =4y = TAB -> Ay = A, =16,493cm < 50 C.V

On résume les calculs de tous les poteaux dans le tableau récapitulatif suivant :
Tableau I1. 1 Récapitulation de pré dimensionnement des poteaux

Poteau | n (Iullil) Br (m?) | a(m) BXN—;czs <03 (Ir;;’) (;f) Ay =14, | <50

RDC 8 | 1,3744 | 0,088 0,50 0,219 CV | 3,40 | 2,380 16493 CV
Etagel | 7 | 1,2026 | 0,077 0,50 0,192 CV | 306 | 2,142 | 16493 | CV
Etage2 | 6 | 1,0308 | 0,066 0,45 0,203 CV | 306 | 2,142 | 16,489 CVv
Etage3 | 5 | 0,8590 | 0,055 0,45 0,169 CV | 306 | 2,142 | 16489 | CV
Etage4 | 4 | 0,6872 | 0,044 0,40 0,171 CV | 306 | 2,142 | 18550 | CV
Etage5 | 3 | 0,5154 | 0,033 0,40 0,128 CV | 306 | 2,142 | 18550 | CV
Etage6 | 2 | 0,3436 | 0,022 0,35 0,112 CV | 306 | 2,142 | 21,200 | CV
Etage7 | 1 | 0,1718 | 0,011 0,35 0,056 CV | 306 | 2,142 | 21,200 | CV

18
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11.1.5 Voile
Les voiles sont des éléments en béton armé qui résistent aux charges horizontales dues au séisme
et vent. Ils servent, d’une part, a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux
d’autre part, a reprendre une part des efforts verticaux qu’ils transmettent aux fondations.
L’épaisseur du voile sera déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he selon RPA 2024.
L’épaisseur minimale est de 15cm.

Figure I1. 6 Coupe de voile en élévation [6]

Avec :

b,,:l'epaisseurde la voile
L,,:longeur de la voile

he: hauteur libre de l'etage

Calcul I’épaisseur du voile :
e

bWZmaX(ISCm,ZO

h, =306 — 20 = 286cm
b, = max (0.15,% = 0,143) onprend b,, = 0,15m

Calcul de la longueur du voile :

he
L, Zmax(?,élbw,lm)

2.86
L,, = max (T'4 X 0.15, 1m)

L, = max(0,95m,0.6m,1m) = 1,5m onprend L, = 1,5m
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I1.2 Descente des charges

11.2.1 Introduction
L’objectif du calcul de la descente des charges est de déterminer les charges et les surcharges
revenant & chaque élément porteur au niveau de chaque plancher.
Les différentes charges et surcharges sont définies par le D.T.R. et sont classées comme suit :

e Charges permanentes (G)
e Charges d'exploitation (Q)

11.2.2 Plancher étage courant corps creux

Figure I1. 7 Plancher corps creux [7]

Tableau Il. 2 Descente de charge d’un plancher corps creux étage courante

N | Désignation Ep (m) ¥ (KN/m?) G (KN/m2)
1 | Revétement en carrelage 0,02 20 0,4

2 | Mortier de pose 0,02 20 0,4

3 | Plancher corps creux (16+4) 0.20 / 2,85

4 | Lit de sable 0,02 18 0,36

5 | Enduit en platre 0,02 10 0,2

6 | Cloison 0,1 10 1

Charge Permanente G=5,21
Charge d’exploitation Q=15
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11.2.3 Plancher terrasse inaccessible

Figure I1. 8 Plancher terrasse inaccessible [7]

Tableau I1. 3 Descente de charge d’un plancher tersasse inaccessible

N | Designation (Erﬁ) v (KN/m?) G (KN/m?2)

1 | Enduit en platre 0,02 10 0,2

o | Plancher corps creux 0,2 / 2,85
(16+4)

3 | Forme de pente 0,10 22 2,2

5 | Isolation thermique 0,04 4 0.16

6 Etanchéité multi- 0,2 / 0,12
couche

7 Gravillon de 0,05 17 0,8
protection

Charge Permanente G=6,33

Charge exploitation Q=1
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11.2.4 Mur double parois

(1)

(2)
(3)
(4)
(5)

-

Figure 11. 9 Mr double parois [7]

Tableau 11. 4 Descente de charge d’un mur double parois

Désignation Ep (m) ¥ (KN/m?) G (KN/m?)
1 | Enduit en ciment 0,02 18 0,36
2 | Brique creuse 0,15 / 1,30
3 Ame d'aire 0,05 / /
4 Brique creuse 0,1 9 0,9
5 | Enduit en platre 0,02 10 0,2
Charge permanente G=2,76

11.2.5 Mur simple parois

Tableau I1. 5 Descente de charge d’un mur simple parois

Désignation Ep (m) G (KN/m2
5 | Enduit en platre 0,02 10 0,2
4 Brique creuse 0,1 / 0,9
5 Enduit en platre 0,02 10 0,2
Charge permanente G=13
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11.2.1 Dalle pleine de 15cm (balcon)

Tableau I1. 6 Descente de charge d’une dalle pleine

Palier

Désignation Ep (M) ¥ (KN/m3 G (KN/m2)

1 Carrelage 0,02 22 0,44

2 | Mortier de pose 0,02 20 0,4

3 Lit de sable 0,02 18 0,36

4 Dalle en béton armé 0,15 25 3,75

5 Enduit en ciment 0,02 18 0,36

Charge Permanente G=5,31

Charge exploitation Q=35

11.2.2 Escalier
Tableau I1. 7 Descente de charge du palier

Désignation Ep (m) ¥ (KN/m?) G (KN/m?

Poids propre de palier 0,15 25 3,75

Carrelage 0,02 22 0,44

Mortier de pose 0,02 20 0,4

Lit de sable 0,02 18 0,36

Enduit en ciment 0,02 18 0,36
Charge permanente G=5,31
Charge d’exploitation Q=25
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Paillasse

Tableau I1. 8 Descente de charge de la paillasse
Designation Ep (M) y (KN/m®) | G (KN/m?)
Carrelage horizontal 0,02 22 0,44
Mortier de pose horizontal 0,02 22 0,44
Lit de sable 0,02 18 0,36
Carrelage vertical 0,02x0,17/0.3 20 0,22
Mortier de pose vertical 0,02x0,17/0.3 20 0,22
Poids propre de paillasse / cosa 0,12 25 4,44
Garde de corps / / 0,1
Enduit en ciment 0,02 18 0,36
Poids propre de contre marche 0,17/2 22 1,87
Charge permanente G=85
Charge d’exploitation Q=25

11.3 Conclusion

Le prédimensionnement des éléments structuraux est une étape importante dans I'étude technique
d'un batiment. Il permet de déterminer des dimensions économiques tout en assurant la sécurité

globale de la structure.

Les résultats obtenus a cette étape ne sont pas définitifs et peuvent étre ajustés aprées les

vérifications imposeées par les reglements.
La descente des charges a permis d'évaluer, niveau par niveau, les charges et surcharges des

différents éléments de la structure.
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Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

IT1.1 Introduction

Les éléments secondaires designent des parties de la structure qui ne contribuent pas de maniére
significative a la résistance ou stabilité générale de la structure.

Ce chapitre se concerne 1’étude des éléments suivantes : poutrelle, balcon, 1’acrotére, les escalier
et ’ascenseur.

I11.2 Etudes des poutrelles
Les poutrelles sont des éléments porteurs horizontaux, généralement de section en T et place
perpendiculairement aux poutres principales. lls ont pour fonction de supporter les charges
réparties par les dalles et de les répartir sur les poteaux. Ces éléments sont calculés comme des
poutres continues.
Selon le B.A.E.L. 91, pour déterminer les efforts tranchants et les moments fléchissant, on peut
utiliser I'une des trois méthodes suivantes :

o Laméthode forfaitaire

o Laméthode de Caquot
o La méthode des trois moments

Dans notre cas on adopte la méthode de Caquot ainsi que logiciel SAP2000, pour évaluer les
moments et les efforts tranchants.

Les dimensions de la section en Té de poutrelle de notre projet sont les suivantes :

e Hauteur totale de poutrelle : 16+4 =20 cm.

e Largeur de lanervure : bp=12 cm.

e Epaisseur de la dalle de compression : ho = 4 cm.
e Largeur de la dalle de compression : b = 65cm

b
ik '“'- 11{'
i}
' bo ;
Figure I11. 1 Coupe transversale d’une poutrelle
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I11.2.1 Les types des poutrelles

Types Schéma statique
A A A
Type 1 3.85m 35m

A A A A

Type 2
3.85m 35m 55m

A A A A A A

+“—rt—r 4—r <—>
385m 35m 55m 385m 35m

Type 3

Tableau I11. 1 Type des poutrelles

111.2.2 Différentes charges des poutrelles

Tableau I11. 2 Evaluation des charges de poutrelle

Combinaison d’action
Niveau G(KN/mZ) Q(KN/mZ) b(m) ELU (KN/mI) ELS (KN/mI)
qU:b(1,3SG+1,5Q) qs=b(G+Q)
RDC+Etage 5,21 1,5 0,65 6,03 4,36
courant
Terrasse 6,33 1 0,65 6,53 476
inaccessible

I11.2.3 Détermination des efforts internes

On a trois types des poutrelles, on fait le calcul pour le type 1 et pour les autres types on les
résume dans un tableau.

Typel:
&_ :A: ~A
32.85 m 3.5m -
ELU:

Moment fléchissant en appui :
o= (qw.Lw’® + ge.Le’ 3)
¢ 85(Lw + Le)
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/v L  travée derive
Lw’, Le’ \

Donc:Lw’ = Le’ =L (cas de deux travée)

0,8L travée intermédiaire

MA :MCZOKNm

_ —(6,03.3,85° + 6,03.3,5 %)
B~ 8,5 (3,85 + 3,5)

= —9,65KN.m

Moment fléchissant en travée :
X X
Mt = M(x)+Mw + (1 - —)+Me(z)

L
—(qu.x?) (qu.L.x)
M =
) > + >
L Mw — Me
y o L_(Mw — Me)
2 qu.L
Travée AB :
x =38 _-C9) ey
2 6,03%x3,85
_ 2
M(x) = (6,032>< 1,52) n (6,03 x 3,85 x1,5) _ 10,62 KN.m
Mt = 1062+0(1 1’5)+( 964)(1'5)—686KN
- 3,85 S \385) = > S
Travée BC :
3,5 ((—9,64) —(-0))
X=—=- = 2,20
2 6,03.3.5 m
—(6,03. 2,20%) (6,03.3,5. 2,20)
M(x) = z + z = 8,62KN.m

Mt = 8,62 + (—9,64) (1 - ﬁ) + (=0) (ﬁ) =504 KN.m

ELS:

Moment fléchissant en appui :
M o= (qw.Lw’® + ge.Le’ 3)
@ 8,5 (Lw’ + Le")

MA :MCZOKNm
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_-(436x385°+436x359)
B = 8,5 (3,85 +3,5) - 2R

Moment fléchissant en travée :

Mt=M(x)+Mw+(1— %)+Me(%)

_ 2
M(x) = (qS-x)+(qS-L-x)
2 2

X:£_(MW—M6)

2 qs.L

Travée AB :

385 (0-(-6,97)
x =38 L) _ g5y
2 4,36x3,85

M(x) = = (4,36 x 1,52) n (4,36 X 3,85 x1,5)

= 7,68 KN.m
1,5
3,85

1.5
Mt =7,68+0 (1 - —) + (—6,97) (

385 )=4,96KN.m

Travée BC :

X — E _ ((_6:97) _(_0)) — 2,20 m
4,36%.3,5
— (4,36 X 2,202) + (4,36 X 3,5 X2,20)

2

M(x) = = 6,23 KN.m

Mt = 6,23 + (—6,97) (1 - ﬁ) + (=0) (ﬁ) = 3,64KN.m

Verification avec SAP 2000

AN
- %,
=
|
[

-,

Figure I11. 2 Diagramme du moment fléchissant a ’ELU

/AN =

Lo e

Figure 111. 3 Diagramme des efforts tranchants a ’ELU
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Calcul de I’effort tranchant :

V(X) = +T + AT
AT — Me — Mw
)

Travée AB :
AT = £289°C0 950 KN

3,85
V(0) = 6'032& + (=2,50) = 9,10 KN
V() = - 2238 4 (350 = ~14,10 kN
Travée BC :

—0) — (-9
AT = (=0) ~ (=9,65) = 2,75KN
3,5
6,03 x 3,85

V(0) = ————+(275) = 14,35 KN

6,03 x 3,85
V(L) = ——————+(275) = ~8,85KN

I11.2.4 Résultats des efforts tranchant et moments des poutrelles :

Pour les autres poutrelles des différents étages nous avons utilisé le logiciel SAP 2000 ;
Les resultats obtenus sont représentés dans les tableaux ci-apres :

Tableau I11. 3 Récapitulation des sollicitations des poutrelles de RDC + étages courants

ELU ELS
Types des Mmax(app) | Mmax(trav) | Tmax | Mmax(app) | Mmax(trav) | Tmax
poutrelles (KN.m) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m) (KN)
Type 01 9,64 6,85 14,35 7,08 5,04 15,76
Type 02 13,14 16,28 18,77 10,09 13,13 16,56
Type 03 12,84 10,76 17,83 8,41 7,98 18,95

Tableau I11. 4 Récapitulation des sollicitations des poutrelles de terrasse inaccessible

ELU ELS
Types des Mmax(app) | Mmax(trav) | Tmax | Mmax(app) | Mmax(trav) | Tmax
poutrelles (KN.m) (KN.m) (KN) | (KN.m) (KN.m) | (KN)
Type 01 11,44 7,63 16,18 8,49 5,65 17,23
Type 02 14,32 17,40 22,20 11.76 14,87 20,34
Type 03 13,79 11,50 19,06 9,45 9,12 19,23
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111.2.5 Calcule de ferraillage

Armatures longitudinales
e ELU

b=065m;hy=004m;h=020m,; y,=1,15;
d =092=09x%x0,20=0,18m; f.,g = 25MPa; fe = 400MPa

fe 400

=— =—— =347,82M
Ost ” 115 347,82 Mpa
0,85 X f.,g 0,85x%x 25
= = =14,17M
e Vs 1,15 pe
En Appui :

My, = 9,64 KN.m = 0,00964 MN.m
h
M. =bx ho X fyc (d )
4
M, =65%X1072%x4x107% x 14,17 X (18 _E) x 1072 = 0,058 MN.m

Lorsque (( Myrmax = 0,00964 < M, = 0,058) ), cela indique que la table n'est pas
entierement comprimée, ce qui signifie que I'axe neutre se trouve dans la table. Pour les calculs
des armatures, nous considérons notre section (Section Te) comme une section rectangulaire de
hauteur (h) et de largeur (b, en appui et b en travee).

_ My, _ 0,00964
by Xd?Xf,.  012x0,182x 14,17

1, = 0,175

Uy = 0,175 < ur = 0,392  Une section a simple armature Asc = 0

@ =125 - JT=2xp,) =125 (1 — yT-2x0,175) = 0,242

z=dx(1 — 04xa)=0,18x% (1 — 0,4 X 0,242) = 0,163 m
My, 0,00964

Ag = = =1,7x 10™*m? = 1,7 cm?
St Xy, 0,163 x 347,826 m cn

Choix :
Age = 3T12 = 3,39cm?
Armateur montage = 1T12 = 1,13 ¢cm?

+»+ Vérification
Amin < Ast + ASC’ < Amax
A 0,5 (65. 4+12 (20—4))

min — 0,5% (b hO + bo(h - ho)) = 100 = 2’26 sz
Amax = 4% (b.hg + by(h — he)) = TR 15,08 2

Ag + Age =3,39 + 1,13 =45 cm?
2,26 cm? < 4,52 cm? < 18,08 cm? CV
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En Travée :

M, = 6,85 KN.m = 0,0068 MN.m
— _h
M, —b.ho.fbc(d 2) 5
M, =65x10"2 x4 x 1072 x 14,17(18 — E) x 1072 = 0,058 MN.m

Lorsque ( Myrmax = 0,0068 < M, = 0,058),cela indique que la table n'est pas entiérement
comprimée, ce qui signifie que Il'axe neutre se trouve dans la table. Pour les calculs des
armatures, nous considérons notre section (Section Te) comme une section rectangulaire de
hauteur (h) et de largeur (b).

My ~ 0,0068
bxd?xf,,  0,65x0,182x 14,17

U, = 0,023 < up =0,392  Une section a simple armature Asc = 0

a=125(1 - /1-2u,)=125(1 — VyI—=2%0,023) = 0,03
z=dx(1 —-04%xa)=0,18x(1 — 0,4 x 0,03) =0,18m
A _ My, 0,0068

St T Zzxa, 0,18 x 347,826
Choix :
Age = 3T12 = 3,39 cm?
Armateur montage = 1T12 =1,13cm

L = 0,023

= 1,087 x 10~*m? = 1,087 cm®

2

Vérification

Amin < Ast + ASC’ < Amax
0,5 (65. 4+12 (20—4))

Apin = 0,5% (b.hg + by(h — hy)) = 100 = 2,26 cm®
Amax = 4% (b.hg + bo(h — hg)) = HEHHZEID) 4505 2

Age + Age =3,39 + 1,13 =45 cm?
2,26 cm? < 4,52 cm? < 18,08 cm? CV

e ELS:
En Appui :
oo Ast T Ase 1+2xb><d><Ast+d’><Asc_
b n X (As; + Age)?
Y- 15 3,39 4+ 0 2 X 65 (18 % 3,39) N 2 asg 0.05
= X — - = 4. = .
65 15(3,39)2 cm m

I=bx% 4 nd (X — d)? + ndg(d - X)?
3

)

1 =0,65x +15x% 3,39 x107* x (0,18 — 0,050)> =1,13 x 10~*m*
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% Vérification des contraintes :
« Béton:

_ MgxX 7,08x107°x0,05
e =TT 113x10-*
Gpe = 0,6 X fips = 0,625 = 15MPa

= 3,13MPa

» Acier:

Pour des fissurations préjudiciables :
Go = min Gfe; 110/ X fm) = min (§ x 400;110vT,6 X 2,1 2,1) = 201,63MPa

nxMgx(d—X) _ 15x7,08x1073x(0,18—0,05) _

Ogt = ; RETr = 122,18MPa
{ch ST, {3,13 <15 C.V
Osr < Oor 122,18 < 201,63 %

En Travée :

X=TLXASt+ASCX " 2><b><d><Ast+d’><ASC_
n X (Ase + Agc)?

X =15 x 220 1 4 ZEQIXE) 4 _ 4 58em = 0,05
15(3,39)2
X3
I=bx =+ nAg.(X —d")? + nAg(d — X)?
3
I=0,65x— +15x%3,39x107* x (0,18 — 0,050)2 =1,13x 10™*m*

< Vérification des contraintes :

« Béton:
_ MgxX  504x107°x0,05 523 MP
e = T 113x10-* -4 a
Gy = 15MPa
« Acier:

Pour des fissurations préjudiciables :
o = 201,63MPa
_nXMgx(d—X) 15x5,04x1073x (0,18 —0,05)

Ost = i 113 < 10+ =117,07 MPa
{O'bc < Opc { 2,23 <15 (c.v)
Ot < Ogr 117,07 < 201,63 (c.v)

On résume les calculs de ferraillage de tous les types dans les tableaux suivants :
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En appui (RDC + étage courante) :

Tableau I11. 5 Récapitulation de ferraillage de RDC +étage courante en appui

Types | u, | « Z | Ay |ChoiX| 64 | Ost |04<0y | Opc | Obc | Opc< Ope
01 |0,175]0,242 | 0,163 | 1,70 3T12 | 122,18 | 201,63 CVv 3,13 | 15 CVv
02 10,154 0,212 0,176 | 1,98 3T12 | 134,76 | 201,63 CVv 5,23 | 15 CVv
03 (0,160 | 0,192 | 0,192 | 2,01 3T12 | 145,65 | 201,63 CVv 4,40 | 15 CVv
En travée (RDC+ étagé courante) :

Tableau I11. 6 Récapitulation de ferraillage de RDC+etage courante en travée
Types | p, | a Z | Ay |ChoiX| 04 | Ost |04<0g4 | Opc | Obc | Ope<
01 0,023 | 0,028 | 0,180 | 1,087 | 3T12 117,07 | 201,63 CVv 2,23 | 15 abCCV
02 0,024 | 0,037 | 0,240 | 2,12 | 3T12 131,76 | 201,63 CVv 4,12 | 15 CVv
03 0,084 |0,032 | 0,244 | 1,67 |3T12 154,98 | 201,63 CVv 353 | 15 CVv

En appui (terrasse inaccessible) :

Tableau I11. 7 Récapitulation de ferraillage de terrasse inaccessible courante en appui

Types | p, a Z | A | Choix | og Ost | 05<0s | Opc | Obc| Obc
01 |0,241 0,289 | 0,192 | 2,01 | 3T12 187,06 | 201,63 Cv 543 | 15 <C?/bc
02 0,234 0,333 {0,198 | 2,98 | 3T12 154,37 | 201,63 CVv 4,69 | 15 CcVv
03 |0,163 | 0,243 | 0,221 | 3,06 | 3T12 167,69 | 201,63 CVv 532 | 15 CcVv

En travée (terrasse inaccessible) :
Tableau I11. 8 Récapitulation de ferraillage de terrasse inaccessible courante en travée

Types | u, | «a Z |Ag |[ChoiX| 64 | Ost | 04<0g | Opc | Obec | Opc<ope
01 0,017 |0,027 | 0,203 | 2,78 | 3T12 126,87 | 201,63 CVv 2,74 | 15 CVv
02 0,012 0,016 | 0,194 | 3,98 | 3T12 | 143,76 | 201,63 CcVv 509 | 15 CcVv
03 0,026 | 0,033 0,182 | 2,16 | 3T12 | 164,02 | 201,63 CcVv 6,43 | 15 CVv
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% Vérification au cisaillement :

Tymax 18,95 %1073

= = = 0,87 MP
M=y xd 0,12 x 0,18 ¢
_ = (0,15 X fi8 - 70,15 x 25
T, = min (y— ; 4MPa) =min (T ; 4MPa) = 2,5 MPa
b )
tu = 0,87 MPa <7, = 2,5 MPa (c.v)

¢+ Veérification au glissement :

Mumax
Tumax ~ 5o < 0 ; (BAEL91)

Avec :
Mymax = 9,64 KN.m
Tyumax = 18,95 KN

)

64
_ - _ < ]
18,95 09 %018 40,55 < 0 C.V

Armatures Transversales :

, h by , 20 12 ,
@, < Min (@l; ) = min (1,2; ) = Min (1.2; 0.57; 1.2)

35°10 35’ 10

@ < 0,57cm Onprend : @, = 6 mm
X0, T X 0,62

A, =2 4t =2x—"— =056cm’

% L’espacement des barres :
D’apres le RPA 2024
e Zone Nodale :
h 20
S¢ < min (Z; 24 X @y; 17,5cm ;6 X (Dl) = min (T; 24x0,6; 17,5cm ;6 X 1,2)

S; < min (5cm; 14,4cm; 17,5¢cm ;7,2cm) =5 cm
Onprend : St = 5 cm (min RPA)
e Zo0One courante :

h 20
Sy < 5 =5 = 10cm ,Onprend : S;’ = 10 cm.
% L’encrage des barres :
Q.fe
Ly = !
4.T,
Avec :

T,= 06X )2 X fg ; (Y = 1.5acier HA)
T, = 0.6 x (1,5)2 x 2,1 = 2,835 MPa

=4232cm Onprend:L; = 45cm
35
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On adopte un crocheta: 8 = 90° = a = 1,87; 8 = 2,19

r = 5.5X @ (acier H.A)
L2 = Ls —all—fr

D’aprés la Régle CBA Ln[ 90°
I1=10x0 =10 x 1,2 =12¢m
r=55x12 =66cm . tz .

L2 = 45—-(1,87x12) —(2,19%x6,6) = 8,106 cm

L=1l2+7+2 =8106 +66 +2 = 15306 cm Figure I11. 4 Ancrage
Onprend:L = 16cm

Schéma de ferraillage des poutrelles :

Treillis soudés@s
{15x15) cm?

Y
3

i 65 cm -
Figure 111. 5 Ferraillage de poutrelle en appui [8]

Treillis soudés@s
(15%x15) cm?

Figure I11. 6 Ferraillage de poutrelle en travee [9]
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111.3 Balcon

Le balcon travaille comme une console encastrée au niveau de la poutre de rive et libre de 1’autre
extrémité. 1l est soumis a son poids propre, au poids du revétement et au poids du garde-corps.

O . L .

Poutre

L=150cm

Baloon

Figure : Schéma statique du balcon [8]

Ona:
L=15m ete=15cm

Charges et surcharges supportées par le balcon :
¢+ Poids propre et charge d’exploitation :

Tableau I11. 9 Charges et surcharges supportées par le balcon.

Cu (KN/ml) Js (KN/ml)
G (KN/m?) Q (KN/m?)
(1,35G +1,5Q) x Iml | (G + Q) x 1ml
5,31 3,5 12,41 8,81

% Mur de simple cloison:
Gmur = L30KN/m? R 4,4 corps = 1.1m
P = Gmur X hgarqcorps X 1ml
P : Charge de la magonnerie (force ponctuelle)
P=130 x1,1x1 =143KN
e ELU:
Pu = 1,35 x P =1,35 X 1,43 =193 KN

e ELS:

Ps =P =1,43 KN
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Tableau I11. 10 Charge de la magonnerie.

Gmur (KN/m?) Hauteur (m) Pu (KN/ml) Ps (KN/ml)

1,30 1,1 1,93 1,43

I11.3.1 Moments fléchissant et efforts tranchants :
e ELU:

Travée: 0<x<15m

x? x?
Mu=—PuXx—quX7=—1,93><x—12,41><7 qu
{Mu(o) =0 M

M,(1,5) = —16,85 KN.m
TYVe—>
X
T(x)=—B,—qyu%Xx =—-193-12,41 %X x
{ T(0) =-1,93
T(1,5) = —20,54 KN.m
T(x)=0 = —193—-1241Xxx=0
_ 198 0,15m #[0;1,5]

XT T4 T M AL

e ELS:
Travée: 0<x<15m

x? x?

My = =P, X x = q; X — = ~143 X x — 881 X
{MS(O) =0
M,(1,5) = —11,15 KN.m as

T(x) =—P,—qsxXx =-143-881Xx
{ T(0) = —1,43 X
T(1,5) = —14,64 KN.m

T(x)=0 = —143-881xx=0
1,43

8,81

X =

=—-0,16m #[0;1,5]
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111.3.2 Calcule de ferraillage :

Les balcons sont soumis & une flexion simple, générant un moment fléchissant. Afin de
déterminer les sections des armatures longitudinales, nous devons effectuer des calculs appropriés.

Figure I11. 7 Section de calcul de ferraillage de balcon [9]

e =0.15 d=09%xh=0,135m
p Jdvd' =0,1xh=0,015m
_ b=1m .
ELU :
On a: My, max = 16,85 KN.m
My, max 16,85 x 1073

= 0,065

Mo = N dzx f,,  1x0,1352 x 14,17
Uy, = 0,065 < up =0,392  Une section a simple armature Asc =0

a=125x(1— T - 2xm,) =1,25><(1 - JT-—2x 0,065) = 0,084

z=dx(1—-04xa)=0,135x(1 — 0,4 x 0,084) =0,130m

A= Mymax _ 16,85x 1073
St 72 X0y 0,13 X 347,82

= 3,72 X 107*m? = 3,72 cm?

Choix : Agt =4 T12 = 4,52 cm?

D’aprés le R.P.A :

Agmin = 0,5% XbXh

Agmin = 0,005X%1X0,15 =7,5x%10"*m? = 7,5 cm?
Ona: Ast choisi < Astmin
Donc on augmente : Ast =7 T12 = 7,92 cm?

e Condition de non fragilité :

023X b xd X fg

min —

e
_0,23x1x0,135%2,1

Apin = 05 =1,63%x10"*m? =1,63 cm?

Ay >1,63cm®  C.V

39




Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

e Armature de répartition :
Ay 7,92

A, =— — =19 2
r 2 2 ,98 cm

Onprend: Ar = 4T10 = 3,14 cm?
e [Espacement maximal :

S; <min(3h,33 )cm
S, <min(3x 15,33 )cm = min(45; 33 )cm =33 cm
Onprend: S, =20 cm

ELS:

Simple armature A, =0

Agt+A 2XbX(dXAge+d' XA
X=n>< stbscx(\/1+ ( st sc)_1>

nx(Ast+Asc)?

4 —
X = 15X @ % (\/1 | 2X1X(0135%7,92x1074) _ 1)

15%(7,92%x107%)2
X=0045m =4,5cm

3
I=b><X?+n><ASC><(X—d’)2+nxAst><(d—X)2
3

)

I=1X +15x% 7,92 x 10~* x (0,135 — 0,045)2
[ =1,26 x 10~4m*

« Vérification des contraintes :
« Béton:

_ MgxX 11,15 1073 x 0,045

Ipc =7 126 x 10-*
Gpe = 0,6f.0 = 0,6 X 25 = 15MPa

= 3,98 MPa

« Acier:
Pour des fissurations préjudiciables :
— . (2
Ogt = min <§fe; 110,/n X ft28>

2
05 = min (§ x 400;110,/1,6 X 2,1) = 201,63MPa
_nXMgXx(d-—X)

Ost =
I
_15x11,15x 107 x (0135 -0,045) _
Ist = 1,26 x 10—* - a
{abc <% 4 {3,98 <15 e (C.V)
O < 0o 119,46 < 201,63 oo oo . ... (C.V)
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« Vérification au cisaillement :

Tymar 20,54 x 1073
M= xd 1x 0,135 “
— . (0,15 X fizg )
T, = min <y— ; 4MPa) = min (2.5; 4MPa) = 2,5 MPa
b

tu = 0,15 MPa<t, = 2,5MPa c.V

% Vérification de la fleche :

( h 1
—_>__
[~ 16

O'—15=01>i = 0,062 C.V
1,5 T T 16 ’ '
hy, M > 0’—15=01>L15=0066 C.V
Il 10x M, 1,5 " 710 x 16,85 ’
5 792x107% L 42 .
m— 5,86)(10 SW = 1,05)( 10 C.V

Tableau I11. 11 Récapitulation du ferraillage de balcon (dalle pleine)

Armature longitudinal (cm?/ml)

Armature de répartition (cm2/ml)

Ast calculé Ast choisi Ar calculé Ar choisi
3,72 7T12 = 7,92 1,98 4T10 = 3,14
Schéma de ferraillage de balcon :
4T10
7T12
i\i‘iiti/l\'-i-i"\'
15¢cm

1,5m

Figure I11. 8 Schéma de ferraillage de balcon [9]
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111.4 L’acroteére

L’acrotere est un élément secondaire en béton armé entourant le plancher terrasse. Il a le role
d’assurer la protection des personnes et contre [Dinfiltration des eaux pluviales qui
provoqueraient des fissures suivant la ligne conjoncture entre 1’acrotére et la forme en pente.
L’acrotere est soumis a son poids propre (G), une surcharge horizontale due a la main courante
(Q) et & une force sismique (Fp).

Le calcul se fait en flexion composée pour une bande de 1m de largeur.

10cm (10 cm
+“—r +—»

3cmé 4

<
<

v

60 cm 10 cm I

v

Figure I11. 9 Coupe transversale de I’acrotére

Evaluation des charges
e Poids propre de I’acrotére : G =y, X S

S = (0,1x0,6) + (0,03x0,1) +(0,07x 0,1) = 0,0685 m?

G =0,0685 x 25 =1,7125KN/mi
e Charge horizontale due a la main courante : Q = 1 KN/m
e Force séismique :

D’apres le R.P.A 2024 :

3.h,
F, = (A-I-S)-Cp.(1+ o ).Wp

Avec :

E,: Force horizontale ;

A : Coefficient d'accélération de la zone : A = 0,15 (zone III)
I: Coefficient d’importance : | = 1

S : Coefficient de site : S =1,55

H : Hauteur totale du batiment a partir de la base : H=24.82m
hz : Hauteur du niveau , a partir de la base : 3.4m

C, Facteur de force horizontale : C, = 0,8 ;

W,,:Poids propre de I’acrotére :G (KN) = 1,7125 KN
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3 x 3,4
Fp = (0,15X1X1,55) X 0,8 X (1 + 153 ) X 1,7125 = 0,449 KN /ml
G
G (KN/ml) 1,7125 l .
L’acrotére Q (KN/ml) 1 «
Fp (KN/ml) 0,449  _®

Calcul des sollicitations :

ELU:  1,35G + 1,50

e Moment de renversement di a la surcharge Q

M, = 1,5M, = 1,5QH
M, =15%x1x%x0,6=09KNm
e Effort normal :
N, = 1,35G = 1,35 x 1,7125 = 2,31 KN/ml
e Effort tranchant :

Vu =150 =15x1= 1,5KN

ELS: G+0

Moment de renversement M, =QH =1x0,6 =0,6 KNm
Effort normal : N = G =1,7125KN
Effort tranchant: V1V, =Q =1KN/ml

M (KNm) N (KN) V (KN)
ELU 0,9 2,31 15
ELS 0,6 1,7125 1

Calcul d’excentricité :

M, 09
€:N—u :2,31 :0,389771
h 10
g = ?=1,6cm

La section est partiellement comprimée avec le centre de pression est situé a I'extérieur du noyau
central.
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Ferraillage de I’acrotére :

e ELU

Ag xG d=0.9=0.09 n
b=0.10n \
d’=h-d=0.01 m

p 1.00m >

Figure I11. 10 Section de calcul de ferraillage d’acrotére [9]

Moment de flexion fictif (M)
h 0,1
e, =e+ (d _E) = 0,389 + <0,09 —7) 2 ¢, =0429m

M, = Nye, =2,31% 0,429 = 0,99 KN.m

M, _ 099x107
Mo = pazf, = Tx 0097 x 14,17

= 0,0086

Uy, = 0,0086 < ur = 0,392 section a simple armature Asc = 0

a =125x(1 -1 —-2xp,)=125x(1 -41—2 x0,0086)=0,011

z=dx(1 —-04%xa)=0,09%x(1 — 0,4 x 0,011) =0,0896m

1 (Ma ) 1 <0,99 x 1073
u

Z

Ast = 5= X =347.82 <\ 0,089

- 2,31 X% 10—3> = 2,50 X 107> m?
Ost

Condition de non fragilité :
0,23 X b xdX fg

min
fe
0,23%X1X%0,09%2,1 —
A =" "2 —=108x10"*m? =1,08cm?
min 400

Agt < Apin  donc on prend Apin
choix Ag = 4T8 = 2,01 cm?

Armature de répartition :

A, =—=——=0,5cm?

A, 2.01
4 4

choix Ar =3T8 = 1,13cm?

Espacement des barres
S; <min(3h,33 )cm
S; <min(3x10,33)cm
On prend S; = 15cm
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e ELS
Mg 06 _ 035
¢=N, T 17125 T
>h —0'1—035>0016
6_2 = 6 = , , m

)

x=§ +e —e =7+el—0,35

eqtt+tpXe +q=0
2

h 6XnXAg h
=-3x(e—3) + " tx(e—3+d)

p 2
0,1\ 6x15x%x1,51x107* 0,
p=-3x (0,35 - ) + n X (0,35 -+ 0,09) = —0,267 m?
—2><< h)3 6><n><Astx< h+d>2
1= €73 b €73
0,13 6x15x%x1,51%x10~* 0,1 2
g=2x (0,35 — 7) — N X (0,35 -+ 0,09) = 0,051 m?

Méthode des interactions successives :

e = i/(-p Xe;—q) , On prend la valeur initiale de : e; = 1m

e, = J(0267X1—0,051) = 0,6m

e;choisi |1 0,6 |0477 0,424 | 0,396 | 0,379 | 0,368 | 0,361

e.trouve | 0,6 | 0,47 | 0,424 | 0,396 | 0,379 | 0,368 | 0,361 | 0,356

e;choisi | 0,356 | 0,353 | 0,351 | 0,349 | 0,348 | 0,347 | 0,346 | 0,345
e trouve | 0,353 | 0,351 | 0,349 | 0,348 | 0,347 | 0,346 | 0,345 | 0,345

Don(;laprés itération on prend : e; = 0,345 m

)

x=z+e —e =—+0345-035 =0045m
b x x?
S = 5 —ndg(d —x)
1 x 0,0452
S = T —15x%0,000151 x (0,09 — 0,045) =9,10 X 1074 m3

Veérification des contraintes :
e Béton:

_NgxX  1,7125x 1073 x 0,045

Ope =% = 0,08MPa < oy, = 15MPa c.vV

9,10 x 10~*
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e Acier:

Pour des fissurations préjudiciables :
0. = 201,63MPa

n.N,(d — x)
GOV
15x 1,7125 x 1073 x (0,09 — 0,045) -
Ogt = 910 X 10— = 1,27MPa < o, = 201,63MPa C.V
« VCérification au cisaillement :
_ Mo LSX107 = 0,16 MP
W= oxd” 01x009 ¢
0,15 x
T, = min <y—f628 ; 4MPa) =min (2,5; 4 MPa) = 2,5 MPa
b

tw =0,16 MPa <7, =25MPa CV

‘1:0 cmxlo crg
‘/C_ﬂ( i\ 3T8

o
/ 60 cm
o
lt 4T8 st=15¢m)

A 4

Figure I11. 11 Ferraillage d’acrotére
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IT1.5 Escalier

I1.5.1 Prédimensionnement escalier
Les escaliers sont des éléments composés d’une succession de marches permettant le passage
d’un niveau a un autre.
Notre projet présente un escalier & trois volés avec deux paliers intermédiaires.

Palier A, Emmarchement : —
| § 1 1
0 9201 | [
Paillasse _— "’. i T
y 10, | 160 150 16010
Marche = ‘

(
|

Contre — Marche

Giron

N
=

Figure 111. 12 Vue en plan d’escalier [8]

e

1.8m  1.4m 1.6m 1.5m 16m 1.4m 1.8m

Vole 1 Vole 2 Vole 3
Figure I11. 13 Schéma statique des voles

On utilise généralement la formule de BLONDEL Pour les dimensions des marches "g" et contre

marches "h

59 < g+ 2h <64 cm.
Avec ; 14cm <h <20 cm. Onprendh =17cm etg = 30cm
Escalier de rez de chaussée
Nombre de contre marche n:

"=

Avec :
H,: Hauteur de niveau ;
h : Hauteur de contre marche.

_ 34 20 cont h

n= 0’17 = contre marcne
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Pour volée n°1 on a 7 contre marches donc 6 marches

Pour volée n°2 on a 6 contre marches donc 5 marches

Pour volée n°3 on a 7 contre marches donc 6 marches

Escalier d’étage courante

Nombre de contre marche

n.

H, 3,06 18 cont b
o contre marche

Pour les trois volées d’étage courante on a 6 contre marches et 5 marches

Angle d’inclinaison (a):

Avec :
h, : Hauteur de volée ;

(1)
a =arctg|(—
L

L : Longueur de la ligne de foulée.

Pour volée de 7 contre marches et 6 marches

Pour volée de 6 contre marches et 5 marches

Epaisseur de la paillasse

AVec :

_ . (7><O,17_1,19>_33450
*=aI\ex03 18/ °”
6x0,17 1,02 .
a=arctg(5x03 = 15>=34,22
(ep):
L; L;

L. : Longueur réelle de la volée.

L 1,19
¢ ™ sin 33,45

009<e,<013 On

Epaisseur de pallier (e):

1,8 1,8
<
20— T 15

Lt L¢
o Se S o——
30cosa ™ P 7 20cosa

=2,16m

2,16 2,16
s <e, <
30cos(33) — P 7 20cos(33)

prend:e, = 0,12m

L

<e<
5

N
S| =
[EnN

0,09< e £ 0,12 Onprend:e = 12cm
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I11.5.2 Etude des escaliers :

Combinaisons d’action
G =85 KN/m2
Q=25 KN/m2

G = 5,31 KN/m?

Paillasse{ Q = 2,5 KN/m?

Palier{

ELU : Qu = 1.35G + 1.50Q
ELS: Qs = G + Q

e Paillasse :

Qu = 1,35 x 85 + 1,5 x 2,5 = 1523 KN/ml
Qs =85 + 25 =11 KN/ml
e Palier:

Qu = 1,35 x 531 + 1,5 x 2,5= 10.86 KN/ml
Qs = 527 + 2,5 =777 KN/ml

Détermination des moments et des réactions :

ELU
= 1572
¢ = 15,23 q, = 10,86
1 r\/
|

YV V VYV VVVV VPV VPV VPV V VYV VYVYVYYVYYVYYVYVYY

A A
Ry Rp

5 1,8m . 14m |

Figure I11. 14 Schéma statique des escaliers a ELU [9]
ZF/y =0 > Ry+Rp=q1x18+q,x14 =4262KN

1.8
ZM/A =0 > RBx3,2—q1x1,8x(7>—q2><1,4><(1,8+0,7) =0
_q1%x1,62+q, %35 1523 x 1,62+ 10,86 X 3,5

= 19,59 KN

g 3,2 3,2
1.8 1,4
R, = —q1 X 4,14 — q, X 0,98 _ 15.23 x 4,14 + 10,86 x 0,98 2303 KN
A 3,2 - 3,2 =22
. ; = 15,23 M
Section1-1: (0 < x < 1,8): ,\9
x? 1 ~
M(x) = 23,03 x x — 15,23 X —
M(O) — 0 M(1,8) — 126,78KNm ‘?V VYV VYVVVVVVVYVYVYYYVYY
T(x) = Chx - RA RA X |l -I-
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T(x) = 15,23x — 23,03

T(0) = —-23,03 T(1,8) = 4,38KN
T(x)=0 = 15.23x —23.03=0
X = @ = 1,512m

15,23 ’

M(1,512) = 17,41 KN.m

Section2-2: (1,8 < x < 3,2):

q: = 15,23 q, = 10,86

&
Lt Bl
<

) VVVVV VVVVVVYVYVYYVYY VVVVVVYVYYVYY

Ry 1,8 m

A A
v

x—1,8
M(x)=RAx—q1><1,8><(x—0,9)—q2><(x—1,8)><< )

X — 1,8)

M(x) = 23,03x — 15,23 X 1,8 X (x — 0,9) — 10,86 X (x — 1,8) X ( .

(x — 1,8)2
2

M(x) = —4,384x + 24,673 — 5,43 x (x? — 3,6x + 3,24)

M(x) = —5,43x? + 15,164x + 7,08

M(1.8) = 16,78 KN.m M(3,2) =0

T(x) =—R4+q; x1,8+¢q, X (x—1,8)

T(x) = —23,03 + 15,23 x 1,8 + 10,86 x (x — 1,8)

T(x) = 10,86x — 15,164

M(x) = 23,03x — 27,414x + 24,673 — 10,86 X

T(1,8) = 4,384KN T(3,2) = 19,59 KN
T(x)=0 9 10,86x — 15,164 = 0

_15164 _
=086 M

M(1,4) = 17,67 KN.m
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Vérification avec SAP2000

_— =
P ™
P =
T | s
] - =+
r"‘ [ J_.&-—---—----—--
™ _—
rlu -
Figure 111. 16 Diagramme d’effort tranchant 8 ELU
ELS:
q1,= 11,0 =777
(*J qu )
A 2 2 2 2 2 2 "R R RRDREERE.NG i . A B B B B B |
RAT 1,8m 1,4m TRB

Figure 111. 17 Schéma statique des escaliers a ELS [9]

ZF/yzo 2 R4+Rp=q¢;X18+q,x14 =3068KN

1,8
ZM/A =0 = RB><3,2—q1><1,8><(7>—q2><1,4><(1,8+0,7)=0
_q1X1,62+4q;%x35 11x162+7,77%3,5

N 3,2 N 3,2

B
1,8 1,4

= 14,07 KN

=1 x414—q; x 0,98  11x 4,14+ 7,77 X 0,98

R, = = =16,61K
4 3,2 3,2 6,61 KN
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Section1-1: (0 < x < 1,8):
2
X
M(X):RAXX—Q:lX?
2

qi1 = 11,0

X
M(x) = 16,61x — 11 x = t
M@©)=0 M(1,8) = 12,08KN.m AJ,

A |

. B B B & i

T(x)=q1xx_RA R
T(x) = 11x — 16,61 A

“I
—

T(0)=-16,61 ; T(1,8) =3,19KN
T(x)=0 & 11x—16,61=0

_ 16,61
11

X =1,51m

M(1,51) = 12,54 KN.m

Section2-2: (1.8 < x < 3,2):

\}

q1_1170 _777
qt_ )
—" 3

M

\
VY.V VVVV VVVVVVVYYVYYYVYY ¢¢¢l¢¢l¢¢
A

R, 1,8 m

v

X

<
«

v

x—1,8
M(x)=RA><x—q1><1,8><(x—0,9)—q2><(x—1,8)><< >

x—1,8
M(x) =16,61x —11x18%x (x—0,9) — 7,77 X (x —1,8) X ( >

(x — 1,8)?
M(x) = 16,61x — 19,8x + 17,82 — 7,77 x —————

M(x) = —3,19x + 17,82 — 3,89 X (x? — 3,6x + 3,24)
M(x) = —3,89x% + 10,814x + 5,22

M(1.8) = 12,08 KN.m M(3,2) =0

T(x) =—R4+q; x1,8+¢q, X (x—1,8)

T(x) =—-16,61+11x 1,8 + 7,77 X (x — 1,8)

T(x) =7,77x — 10,8

T(1.8) = 3,19KN T(3.2) = 14,06 KN
T(x)=0 = 7,77x—-10,8=0

-8 139
X=gg7 T o0m

M(1,39) = 12,74 KN.m
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Vérification avec SAP2000

-17.44

12,49
l'._
\
Y
\
Y
.II'-

Figure 111. 19 Diagramme d’effort tranchant a ELS

Le tableau suivant est récapitulation des différents efforts internes des escalier par SAP 2000

Tableau I11. 12 Récapitulation des différents efforts internes des escalier par SAP 2000

Type ELU ELS

Mmax (KNm) Tmax (KN) Mmax (KN m) Tmax (KN)
Vole 1 17,76 23,73 12,81 17,14
Vole 2 33,28 29,84 23,96 21,45
Vole 3 13,30 20,62 9,58 14,88

I11.5.3 Détermination du ferraillage :

Le calcul se fait selon la poutre isostatique. (0.85M en travée et 0.5M en appuis).

La determination des armatures se fait en prenant les moments fléchissant et les efforts

tranchants maximum pour le calcul de type le plus défavorable. (type 2)

ELU

M, = 0,85M,, = 0,85 x 33,28 = 28,29 KN.m
M, = 0,5Mpg, =0,5 X 33.28 = 16,64 KN.m

h=0,15m ; b=1m ; d=0,9 h=0,135m
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En travée :

B M, B 0,02829 B
 bxd?xf,, 1x0.1352x 14,17

Hy 0,11

U, = 0,11 < up = 0,392 Donc section a simple armature Asc =0

a =125x(1 -1 —-2xu,)=125%x(1 — /1 -2 x 0,11) =0,146

z=dx(1 - 04xa) =0,135%x (1 — 0,4 x 0,11) =0,127m

a M, 0,02829
ST 2% o 0,127 X 347,82

Choix : Ag; = 8T12 = 9,05 cm?

=6,4 X 107*m? = 6,4cm?

e Condition de non fragilité :

023X b X dfizg

min — f
e
0,23X1x0,135%2,1 _
A . = =1,63 %X 107*m? = 1,63 cm?
min 400

Amin < Ast (C- V)

e Armature de répartition :

A, 9,05
A = TSt ==, =2263cm’

Onprend: Ar = 4T12 = 4,52 cm?

e Espacement des barres :

D’apres B.ALE.L.91 :

S; <min(3h,33 )cm

S; <min(3 x 15,33 )cm = min(45; 33 )cm =33 cm
onprend S; =20cm

En Appui :
M, =16.64 KN.m

oMy 0,01664
M =z x f,, ~ 1x 01352 x 14,17

= 0,0644

U, < ur =0,392 doncsection a simple armature Asc = 0

a=125%x(1 -1 —-2xp,)=125%x(1 -1 -2 x 0,0644) = 0,083

z=dx(1 - 04xa) =0,135x (1 — 0,4 x 0,083) =0,131m

oo~ Ma 001664
St zx 0, 0,131 x 347,82

Choix : Ags = 6 T12 = 6,79 cm?

= 3,65 x 107*m? = 3,65 cm?
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e Condition de non fragilité :

023X b xXdX fig

min f
e
0,23%X1x%x0,135%2,1 —
Apin = =1,63x10"*m? = 1,63 cm?
min 400

Apin <Ase  C.V

e Armature de répartition :

A, 6,79
A, = TSt =—— = 1,698cm’

Onprend: Ar = 4T12 = 4,52cm?

e Espacement des barres :

D’apres B.ALE.L91 :

S; <min(3h,33 )cm
S; <min(3x 15,33 )cm
onprend S;=20cm

D’aprés le R.P.A 2024 :

Ast min = 0,5%bh
Ast min = 0,005 x 1 x 0,15 = 7,5 cm?
Ast = Astyrapee + Astappui = 9,05 + 6,79 = 15.84cm?
Amin < Agt cv

ELS
{ M, = 0,85 X My, = 0,85 x 23,96 = 20,37 KN.m
0,5 X My = 0,5 X 23,96 = 11,98 KN.m

S
Il

En travée :

Simple armature Ay, = 0

X=n 1

Ag + Age 2b(dAg + d'Ag.)
b n(Ast + Asc)2

—4 -4
¥ = 15x9.05x10~* 5 (\/1 + 2><1><0,135><9.05_><10 . 1) = X = 0,0485m
1 15%(9.05x1074)?2

X3
I = b? + ndg. (X —d")? + ndg(d — X)?
[ 1 % 0,04853
=—

Vérification des contraintes :
- Beéton:
B M. X B 0,02037 x 0,0485
%c =T T T 1396%x 10-*

= 7,08MPa
55
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m = 0J6f628 = 0,6 X 25 = 15MPa
Opc < Opc cv
e Acier:

Pour des fissurations préjudiciables :
— (2
Ost = Min (gfe, 110 Tlft28>

2
05t = min (§ X 400;1104/1,6 X 2,1) = 201,63MPa

nM;(d — X)
Ost = f
_ 15X0,02037 x (0,135 — 0,0485) _ .0,
Og = 1,396 x 10-* e
Ost < Ost cv

En Appui :

Simple armature A, =0
ASt I ASC \/ Zb(d‘ 1St I d,‘ 1SC)
* - n— —

b n(ASt + Iqu)2

-4 —
X = 15x6.79 x107% (Jl 2><1><0,135><6,79_><10 o 1) = 0,0432m
1 15%(6,79x1074)?2
X3
I = b? + nAg. (X —d")? + nAg(d — X)?
1x0,04323 —4 2 —4._ 4
| =——+4+15%6,79 x 107* x (0,135 — 0,0432)* = 1,127 X 10~*m

3

Vérification des contraintes :

e Béton:
_ MX 11,98 x 1073 x 0,0432 L5OMP
e =TT T T {127 10—+ e
0y = 15MPa
Opc = O-_DC cv
» Acier:
Pour des fissurations préjudiciables :
o = 201,63MPa
nM,(d — X)
Ost =~ [
_ 15x 11,98 x 1073 x (0,135 — 0,0432) _ 14637MP
Ist = 1,127 x 10+ - ahsira
Ogt < O-_St cV

Vérification au cisaillement :
Tonax = 29,84 KN
Tmax _ 29,84 %1073

" bxd  1x0,135

Tu = 0,22 MPa
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0,15 x 25

— (0)15 f628
1,5

T, = min ” ; 4MPa) = min (
b
tu = 0,22 MPa < 7, = 2,5MPa

=25;4 MPa) = 2,5MPa

135

Il}| o l'll:l -

135

TIZx 155 e = 1%

=50 Y10 "-\
a0
. r—J-F,”/_] ..I‘- o

T12 x 480 =15
X 2 @

TI2Zx520 e= IE@.

115 § 10
£

1y 115

135

140 ¥« 30 140

Figure I11. 20 Schéma du ferraillage d’escaliers [5]
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I11.5.4 Etude de la poutre palier

La poutre paliére est une poutre qui supporte les volées des escaliers entre deux niveaux
successifs.

Cette poutre est sollicitée par un chargement uniforme du aux poids des volées et paliers de
repos.

41m

V'y
4

Figure I11. 21 Schéma statique de poutre palier

La poutre paliére est dimensionnée comme suite :
D'aprés BAEL91: —<h<=

L=5,0m

410
15

03h<b<04h=12<b <16 — Donc on prendre b=30cm.

<h< % = 27,33 <h <41 — Doncon prendre h=30cm.

La vérification selon RPA2024 :
Les poutres doivent respecter les dimensions ci-aprés

b>=20cm:enzonesl, Il etlll]
b>25cm:enzoneslIV,VetVI
h>=30cm

h <4
b=
bmax < (1,5h + by)

h =30 =30 cv
b=302=20 cv

%: 1.0<4 CV
bar < 1,5h+ b, =90 CV

Donc on prend section des poutres principal (30x30) cm?
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Evaluation des charges

G = Geralier + Gpaillasse + Gmur +PPpoutre paliere .

Gpalier = Gpatier XLpatier= 5,31 x 1,6 = 8,5KN/ml

Grmur = Gmur X hmur = 2,76 x 1,02 = 2,82 KN/ml

Gpaillasse = Gpaillasse X 0,5L paillase = 8,5 x0,5%1,8 = 7,65KN/ml
PPpoutre patiere = bxhx ¥ = 0,3 x0,3 x 25 = 2,25 KN/ml.

G = 8,5+2,82+7,65+2,25=20,32KN/ml

Q=2,5 KN/ml

ELU : qu=1,35G+1,5Q=1,35x20,32+1,5x2,5=31,18 KN/ml
ELS: g9s=G+Q=20,32+2,5=22,82 KN/ml

Moment fléchissant

_qul? 31,18 x 4,17

ELU: My === 5 = 65,52 KNm
qsl> 22,82 x 4,12
ELS: M, = = = 4795KNm
8 8
Effort tranchant
q,l 31,18 x4,1
T = 7 = —2 = 63,92KN

Calcul du ferraillage

h=0,3m b=0,3m d=0,9n=0,27m fcs=25MPa fts=2,1MPa Fy,.=14,17MPa

ELU
En travée
M, = 0,85M, = 65,52 X 0,85 = 55,69KNm
M, 0,05569
Iy, = 0,179

Tbhxd2xf,, 03x0272x 14,17
Uy = 0,179 < ur = 0,392 Section a simple armature Asc = 0

a=125x(1— 1 —-2%xp,)=125%x(1~- 41— 2 X 0,179) = 0,248
z=d(1l — 04xa) =0,27x (1 — 0,4 x0,248) = 0,243 m

A - M. _ 005569
£ zZx 0, 0,243 X 347,82

= 6,58 X 107*m? = 6,58 cm?

Choix : Ags = 6 T14 = 9,24cm?
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Armature de répartition

A 9,24
.= TS: = 231em’?
choix A, =3T12 =3,39cm

Condition de non fragilité :

023 xbxdXfs 023%x0,3x0.27x2,1

Amin = = 0,97 X 107* m?
min fe 400 m

Amin < Agt CV
En Appui :
M, = 0,5M, = 0,5 X 65,52 = 32,76KNm

oM, 0,03276
~ bd2f,. 0,3x0,272 x 14,17

1, = 0,105

U, = 0,105 < up = 0,392 Une section a simple armature Asc = 0

@ =125 (1 — T = 2xp,)=125x(1 ~ /T = 2 X 0,105) = 0,139

z=dx(1 — 0,4xa)=027x%(1— 0,4x0,105) = 0,259 m
M, 0,03276

A, = = = 3,63 X 10~%m?2 = , 2
St zx a0, 0,259 X 347,82 3,63 m 3,63 cm

Choix : At = 6 T14 = 9,24 cm?

Armature de répartition

choix A, =3T12 =3,39cm
Condition de non fragilité :

023 xXbxdXfrg 023%x0,3x0,27x2,1

= = 0,97 x 10~* m?
min 7, 400 m

Apin <A CV

D’apres le R.P.A :

Ast min = 0,5%bh
Ast min = 0,005 X 30 X 40 = 6,0 cm?
Ast = AStirgpee + AStappui = 9,24 + 9,24 = 18,48 cm?

Apmin < Agt cv
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LS

En travée :
M, = 0,85M, = 47,95 X 0,85 = 40,76KNm
Simple armature A;. = 0

Age + Agc 2b(dAg + d'Ag)
=n—- —
b n(Ast + Asc)2

X

_ 15x9,24x107* y 1 2x0.3X0,27X9,24X10~4
- 0.3 15%(9,24X10~%)2

— 1> =0,118m

X3
[ = b? +nA,,(X —d)? + ndg(d — X)?

0,3x0,1183
|=——+15%9,224x107*x (0,27 — 0,118)? = 4,85 x 10~ *m*

3
Vérification des contraintes :
« Béton:

_MX _004076x0118 _ .,
O =T T T 485 x 104 @
@ = 0J6fC28 = 0,6 X 25 = 15MPa
Opc = G_lw v

« Acier:

Fissurations préjudiciables : o, = min Gfe; 110 nftzg)

2
05t = min <§ x 400;1104/1,6 X 2,1) = 201,63MPa

nM(d — X)
Ot =7
_15x004076 x (027 -0,118) _ . .,
Ist = 4,85 x 10+ - R
Ost < Ot cv
En Appui :

M, = 0,5M, = 47,95 X 0,5 = 23,98KNm

Simple armature A =0

Ag + Ag, 2b(dAg + d'Ag.)
= pSt__~s¢ _
n(Ast + Asc)2

1

15x9,24 X104 2x0.3%X0,27X9,24X10~%
X= ————X 1+ —-1]1=0,118m
0.3 15%(9,24x1074)2

X3
I = b? + nAg (X —d")? + nAg(d — X)?

_0,3x0,1183
3

I +15x%9,24 x 107 x (0,27 — 0,118)%? = 4,85 x 10~ *m*

61




Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

Vérification des contraintes :

- Béton:

_MX _2398x107° %0118 _ .
%c =T T a85x10-% 7~ @
0pc = 15MPa
Opc = G_lm v

« Acier:

Fissurations préjudiciables : o, = 201,63MPa

nM(d — X)
Osy = -7
B 15 x 23,98 x 1073 x (0,27 — 0,118)  11273MP
Ist = 4,85 x 10-* T Leseira
Ot < O-_St CV
Vérification au cisaillement :
T =63,92KN
Tonax 63,92 x 1073
= = = 0,79 MP
= T 0,3 % 0,27 @
_ . (0,15 f,2g 70,15 x 25
T, = min (y— ; 4MPa) = min (1—5 =25; 4MPa) = 2,5MPa
b )
tuw = 0,79 MPa < 7,, = 2,5MPa
Armatures transversales :
300 300

g:l—o; 14-) = min(8,57;30;12)

¢, <857mm onprend: ¢, =8mm

_(h b .
¢ < min <£;E;¢Lmin> = mm(

L’espacement des barres :
D’apres le RPA 2024 :
e Zone Nodale :

h 30
S, < min (Z’ 24X @, ; 17,5cm;6><®l) = min (T; 24%0,8; 17,5 cm; 6 X 1,4)

S; < min (7,5¢cm; 19,2cm; 17,5¢cm ;8,4cm) = 7,5 cm
Onprend : St = 5 cm (min RPA)
L =2h=2x%x40 = 80cm

e Zone courante :

S < ==— = 15cm ,Onprend:S; = 10 cm.

N| s
w
o
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Le schéma suivant représente ferraillage de la poutre palier ou travée et on appui :

*I— 30cm —+

e

Lo
-

‘

=

3T14

Cadre+étrier ¢S

30 cm

.

v

En travée

Figure I11. 22 Schéma de ferraillage de la poutre paliere

- 6T14

63

30 cm

|

30 cm

$ § 3

3T14

Cadre+étrier $8

3T12

« o

En appuis
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I11.6 L’ascenseur

L'ascenseur est prévu pour les structures de cing étages et plus, ou l'utilisation des escaliers
devient trés fatigante. Il se compose d'une cabine qui se déplace le long d'une glissiere verticale
dans une cage d'ascenseur. Il doit étre équipé de dispositifs mécaniques pour déplacer la cabine

(moteur électrique, le contrepoids, les cables).

Moteur
Carte de aal Treuill
commande
Cables ] : 4 Guides
— Attache
Cabine
Panneau de .
>
commande
3 |
Gaine ; ? -
. -, 7
Contre-poids ~1 : U
1S ;
. oy
Bouton d'appel = ’f : Porte paliére
-~ B Détecteurs
~ NP 3 de présence
4 Airbag

Figure I11. 23 Schéma descriptif d’un ascenseur mécanique [5]

Description de I’ascenseur :

L'ascenseur moderne est mécaniquement composeé de trois constituants essentiels :

° Le treuil de levage et sa poulie
° La cabine ou la benne
° Le contre poids
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Caractéristiques de ’ascenseur :
Tableau I11. 13 Caractéristiques de 1’ascenseur

Longueur de I’ascenseur L (m) 2,1
Largeur de I’ascenseur b (m) 1,8
Charge due a la rupture des cables f.(KN) 50
Charge due a I’ascenseur P,, (KN) 15
Charge due a la salle des machines D,,, (KN) 43
Vitesse de levage V (m/s) 0,63
Poids estimatif de 8 personnes Py, (Kg) 630
Surface de la gaine d’ascenseur S (m?) 3,78

Epaisseur de la dalle d’ascenseur :

Lx =18m Ly =21m

Lx Lx
—=10,85 0,4 <—<1 doncladalle portant dans les deux sens
Ly Ly

_Lx_180_45 D’ CBA93 : h>15

=20 a0 b cm apres ‘h=1ocm

La dalle reprend des charges trés importantes, donc on adopte une épaisseur de 25 cm et on
utilise un revétement de 5cm pour que les conditions du poingconnement soient vérifiees.

Calcul des sollicitations de la dalle :
On définit deux types de dalles qui sont :

» Dalle de salle machine.
» Dalle qui sert d’appui a I’ascenseur.

Avec :

P=D,+Py+Pper =43 +15+630,1072 = 64,3KN
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Revétemen

=
%)
-

Figure 111. 24 Schéma représente la surface d’impact sur la salle [5]

Avec :
e : Epaisseur de la dalle = 25cm
eq : Epaisseur de revétement = 5¢cm
a, Epaisseur paralléle a Ix = 80cm
b, et v sont paralléle a Ly = 80cm
la charge concentré « g » est appliquée a la surface de la dalle sous I’aire a ¢ X by
u X v Située sur le plan moyen de la dalle.
ay X by : Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de vitesse
U x V: Surface d'impact

{U=a0+e+2<feo
V:b0+e+2€eo

Avec :
& : Coefficient dépend de type de revétement (§ = 0,75)

{U =80+25+(2x%x0,75x5) =112,5cm
V=80+25+(2x0,75%x5)=112,5cm
U=V =1125cm

e Calcul aPELU :

Calcul des moments du systeme de levage « Méthode BAEL 91 » :

{Mu = (M{+vM;)P, x (UXV)
Mly = (Mz +UM1)Pu X (U X V)

Avec:v =0
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D’apres le « BAEL 91 modifier 99 », on tire les coefficients M;et M,en fonction de :

| =

4
,E et p.

~

X

L, 18

p=F=37=086

On utilise I’abaque : p=09

v_ 112'5—062 Donc M, = 0,09
lx_180_' onc M; = 0,09.
Y=12°_0,53 DoncM, = 0,08
ly 210
P, =1,35P = 1,35 x 64,3 = 86,81KN
Donc :

M4, = (0,09 + 0 x 0.08) x 86,81 x (1,125 x 1,125) = 9,88 KN.m
{Mly = (0,08 + 0 x 0.09) x 86,81 x (1,125 x 1,125) = 8,79 KN.m

Calcul des moments du au poids propre de la dalle « Méthode BAEL 91 » :

G = 25 x 0,25 = 6,25KN /m?
Q = 1KN/m?

ELU :
qu = 1,35G + 1,50 = 9,94KN /m?

{MZx = Ux X Gy X L?c
My, = py X Moy

Ona: p =IL'—"= 0,86 >04 ............ladalle porte e deux sens
y

D’apres le tableau : u, = 0,0496 ; pu, = 0,7052

{MZX = 0,0496 x 9,94 x 1,82 = 1,59MPa
M;, = 0,7052 X 1,59 = 1,12MPa
0.5Mu

Les moments agissants sur la dalle : v

M, =M, + M,,, =988+ 1,59 =11,44 KN.m
{My =M, + My, = 8,79+ 1,12=991KN.m 0,75 M,

Calcul de ferraillage :

D
{Mtx =0,75M, = 0,75 X 11,44 = 8,58 KN.m P g
Mg, = 0,5M, = 0,5 x 11,44 = 5,72KN.m 0,5Max D

1 0,5Max

{Mty = 0,75M, = 0,75 x 9,91 = 7,43KN.m ~—

Mg, = 0,5M,, = 0,5X%9,91 = 4,95 KN.m
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On prend les valeur max de moment en travée et en appui entre les deux sens pour les calcule

M max = 8,58 KN.m
M, ,max = 5,72 KN.m
En travée :

_ Mgmax 8,58 x 1073
b = X dz % f,,  1x0,225%2 x 14,17

Uy = 0,012 < up =0,392  Une section a simple armature Asc =0

a=125x(1 — JT - 2xp,) =1,25x(1 — /T — 2 X 0,012) = 0,015
z=dx(1 — 04xa) =0225x(1 — 0,4 x 0,015) = 0,224m

_ Mymax _ 858X 1073
StTzX o 0,223 X 347,82

= 0,012

A =1,1x107*m? =1,1cm?

Choix 4T12 = 4,52 cm?

Condition de non fragilité :
0,23 X b xdX frg

min fe
Apin = 22222220 = 27 X107 m? = 2,7 cm?
Apin = 094 cm? < Ay, = 2,7 cm? Cc.V
En Appui :
M, max 572 % 1073

- - = 0,008
b X2 % f,, 1% 02252 x 14,17

U, = 0,008 < up =0,392  Une section a simple armature Asc = 0
a =125x(1 - /1 —2xpu,) =125x(1 — /1 — 2x0,008) = 0,01
z=dx(1 —-04%xa) =0,225x(1 — 0,4 x 0,01) =0,224m

_ Mgmax _ 572x1073
ST 2 Xog 0,224 X 347,82

Choix 4T12 = 4,52 cm?

A = 0,73 X 107*m? = 0,73 cm?

Condition de non fragilité :

023X b XxdX fg

min — fe

__0,23x1x0,225%2,1

Apin = oo =2,7%x10"*m? = 2,7 cm?

Amin = 0,62 sz < ASt’ =27 sz C.V
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Vérification de I’espacement :

S; <min(3e,33cm)
S; <min(75,33) =33cm onprend S; = 20cm
Vérification au poingonnement :

0,45 X U, X e X fqog

u —

14
U.=2(U+V)=2(112,5+112,5) = 450cm
P, =86,81KN < 84375KN C.V
Vérification de I’effort tranchant :
T, =T, =t = 86,81 = 25,72KN
P 3xU 3x112,5x%x 1072 '
T, 0,02772
W xd - Ixo0225  i14MPa
Pour des fissurations préjudiciables : T, = min (0,15% ,4MPa) = 2,5MPa

T, = 0,114MPa < T, = 2,5MPa  C.V
ELS:
Calcul des moments du systeme de levage :

{Mu = (Mq+VvM,)P; x (U XV)
Mly = (Mz +UM1)PS X (U X V)

Avec: v=0,2
D’apres le « BAEL 91 modifier 99 », on tire les coefficients M, et M,en fonction de :
P, =P = 64,3KN

{Mlx = (0,09 + 0,2 x 0,08) X 64,3 x (1,125 x 1,125) = 8,62 KN.m
My, = (0,08 + 0,2 X 0,09) x 64,3 x (1,125 x 1,125) = 7,97KN.m

Calcul des moments du au poids propre de la dalle « Méthode BAEL 91 » :
gs=G+Q =625+1=7,25KN/m?

{MZx = Ux X g5 XLJZc
M3y = py X My,

D’aprés le tableau : u, = 0,0496 ; Ky = 0,7052
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{MZx = 0,0496 x 7,25 % 1,82 = 1,165MPa
M,, = 0,7052 x 1,165 = 0,822MPa

Les moments agissants sur la dalle :

M, = My, + M,, = 8,62 + 1,165 = 9,785KN.m
{My = My, + M,, = 7,97 + 0,822 = 8,792KN.m

Vérification :

M., = M, = 0,75M, = 0,75 x 9,785 = 7,33KN.m
Mg, = Mgy, = 0,5M, = 0,5 X 9,785 = 4,89KN.m

M,, = 0,75M, = 6,59KN.m
M,, = 0,5M, = 4,48KN.m

Calcul de position de 1’axe neutre :

~ n(As) 2XbXxXdxXAg
T n(As)?

15 X 4,52 2x100 x 22,5 x 4,52
— X —1]=489m

* =700 15 x (4,52)2

Calcul de moment d’inertie :
3

x
I=b><?+nAst(d—x)2

0,0489°
[=1X——o—+15x452x 107%(0,225 — 0,0489)% = 2,492 x 10~*m*

Vérification des contraintes :

Mx _ nM(d — x)
I -1

Opc =

On fait les calculs des vérifications des contraintes de ’ascenseur et les résume dans le tableau
suivant :
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Tableau I11. 14 Résultats des vérifications des contraintes de 1’ascenseur
Ms Achoisi X I Opc a_lw Ot G_.ﬂ:
(KNm)| (em?) | (em) | (em*) | (MPa) | (MPa) | (MPa (MPa)
Travée 7,33 4,52 0,0489 2,492 1,43 15 77,70 201,63
Appui 4,89 4,52 0,0489 2,492 0,95 15 51,81 201,63

Toutes les conditions sont vérifiées

4712

4712 |

25 cm

100cm

Figure 111. 25 Schéma de ferraillage de la dalle pleine d’ascenseur

Conclusion

Les éléments non structuraux jouent un rdle secondaire mais important dans la structure. Dans
cette partie, on a réussi a déterminer les différentes sollicitations pour les éléments secondaires
de notre structure soumissent a 1’action sismique, tout en respectant les réglements et les
conditions du RPA 2024 et BAEL 91, enfin on a arrivé a un bon ferraillage qui vérifie toutes les
conditions.
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Chapitre IV : Etude dynamique

IV.1 Introduction

Toutes les structures peuvent étre soumises a des charges évoluant dans le temps. Ces
sollicitations, résultant notamment du vent, des séismes ou des vibrations mécaniques, rendent
souvent insuffisant le simple calcul des effets des charges statiques. Il devient alors essentiel de
réaliser une analyse dynamique, permettant d'identifier les caractéristiques dynamiques de la
structure afin d'anticiper son comportement (déplacements et périodes) en cas de séisme.

IV.2 Objectif de I’étude dynamique

L'étude dynamique représente une étape essentielle dans I'étude générale d'un ouvrage de génie
civil. Son objectif principal est d'identifier les caractéristiques dynamiques propres de la structure
afin de comprendre son comportement face aux excitations sismiques, de calculer les efforts
ainsi que les déplacements maximaux induits par un séisme. Cette démarche passe par la
vérification de la régularité de I'ouvrage, I'application de I'approche statique décrite par le RPA
2024, puis la réalisation d'une étude modale. Pour mener a bien cette analyse sur le batiment
étudié, nous avons choisi d'utiliser le logiciel SAP2000.

1V.3 Modélisation de la structure :

Pour étudier la réponse dynamique d'une structure, y compris ses périodes et modes propres, il
est essentiel de choisir un modele dynamique approprié qui reflete au mieux la réalité du
systeme. Le modele dynamique pour lequel nous avons opté, pour le calcul de notre ouvrage, est
une console verticale infiniment rigide encastré a sa base, dont les masses sont concentrées dans
le niveau central. Dans cette étude, nous utiliserons le logiciel SAP2000V14 pour la
modeélisation et I'analyse des taches permettant de résoudre le probléme.

Figure IV. 1 Modélisation de la structure avec « SAP2000 »
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IV.4 Méthode de Calcul
Selon les regles parasismiques Algériennes "RPA 2024", le calcul des forces sismiques peut étre
effectué selon trois méthodes :

e La méthode statique équivalente ;

e Laméthode d’analyse modale spectrale ;

e Laméthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

La méthode statique équivalente

Les forces réelles dynamiques, qui se développent dans la construction, sont remplacées par un
systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de I’action
sismique.

Conditions d’application de la méthode statique équivalente

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

a) Le batiment, étudié, satisfait aux conditions de régularité en plan et, en élévation prescrites
avec une hauteur au plus égale a 65m en zones (1, 1l et 111) et & 32 m en zones (1V, V et VI).

b) Le batiment, ou bloc étudié, présente une configuration irréguliere tout en respectant, outre les
conditions de hauteur énonceées en a), les conditions complémentaires indiquées selon RPA 2024

La méthode d’analyse modale spectrale ;
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.

La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes

Cette méthode peut étre utilisée, au cas par cas, par un personnel qualifié, ayant justifié
auparavant les choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la
méthode d’interprétation des résultats et les critéres de sécurité a satisfaire

Pour notre cas, on a utilisé la méthode statique équivalente. (Zone Ill, groupe 2, Hauteur de
batiment 24,82m)

IV.5 La méthode statique équivalente
Force sismique totale V

Selon le RPA2024, la force sismique totale est déterminée par la formule suivante :
S
V= A.?‘i (T,). W

Avec :
S .
%‘i : Ordonnée du spectre de calcul.

Ty: Période fondamentale de vibration du batiment, pour le mouvement de translation dans la
direction considérée
A : Coefficient de correction

W : Poids total de la structure.
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1v.5.1 Estimation de la période fondamentale de la structure (T)

3
Temperique = CT X hn4

T emperique: Période fondamentale [Unité en s]

h,,: Hauteur mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau [unité en m]:
Cr :Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donné par :

Tableau IV. 1 Valeurs du coefficient Cy [6]

Cas Systéme de contreventement Cr

1 Ossatures spatiales en béton arme sans remplissage en maconnerie | 0.075

2 Portiques spatiaux en acier sans remplissage en magonnerie 0.085

3 Ossature en portiques en béton arme ou en acier remplissage en 0.050
magonnerie

4 Autres types de structures 0.050

C; =0,05

h, = 24,82m

3
Temperique =0,05x 24,824 =0,56s

Tableau IV. 2 Périodes et factures de participation modale par SAP 2000

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

OutputCase StepType StepMum Period ux uy uz SumUX  SumUY
Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless | Unitless
MODAL Mode 1 0.841189 0.73188 2.781E-08 3.84E-09 0.75188 2.781E-08
MODAL Mode 2/ 0.742091 6.894E-08 0.74905 1.492E-07 0.75188 0.74905
MODAL Maode 3 0.710266 0.00018 0.00003670 3.298E-14 0.75206 0.74909
MODAL Mode 4 0.27604 0.12966 4.343E-10 3.72E-08 0.88172 0.74309
MODAL Mode 3 0.239706 2.347E-09 0.12703 9.214E-07 0.88172 0.87612
MODAL Mode 6 0.222348 2.515E-09 0.00022 1.084E-08 0.88172 0.87634
MODAL Mode 7 0.218476 0.000002866 0.000000522 3.101E-08 0.88173 0.87634
MODAL Mode 8 0.207926 2.905E-10 0.000001348 3.651E-09 0.88173 0.87634
MODAL Mode 9 0.206737 1.423E-09 0.00442 1.317E-08 0.88173 0.88076
MODAL Mode 10 0.192725 4,381E-11  0.00003659 2.34E-08  0.88173 0.88548
MODAL Mode 11 0.142778 0.00332 0.000006043 0.00397 0.88575 0.88351
MODAL Mode 12 0.142501 0.00048 3.307E-08 0.000005024 0.88623 0.88351
MODAL Maode 13 0.14057 0.03654 2.532E-07 0.00009287 0.92317 0.88351
MODAL Mode 14 0.140334 (0.00054 6.999E-08 (0.002595 0.9237 0.88551
MODAL Mode 15 0.140218 0.01251 3.947E-07 0.0001 0.93621 0.88331
MODAL Mode 16 0.119553 1.222E-08 0.05032 4,659E-07 0.93621| 0.93582.|

Tx =0,84s mode 1:translation suivante x — x
Ty =0,74s mode 2: translation suivantey — y
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Tableau 1V. 3 Valeur de la période T, pour le calcul de I’effort tranchant a la base V

Cas period a utilizer
Tearu < 1,3 Temperique To = Teanu
Tearu = 1.3 Temperique To = 1,3 Temperique
Tx=0,845 = Temperique = 0,56 donc Tx = 1,3 Temperiqgue = 1,3 X 0,56
=0,73s
Ty =0,745s = Temperique = 0,56 donc Ty = 1,3 Temperique = 1,3 X 0,56
=0,73s

donc: Tx=Ty=Ty=0,73s

1V.5.2 Coefficient d’accélération de zone A

Notre structure classer comme zone |11 (sismicité moyenne) donc A=0,15

Tableau 1V. 4 Coefficient d’accélération de zone

Zone de Niveau de sismicité A
séismicité

0 Tres faible -

I Faible 0.070
] Faible a Moyenne 0.10
Il Moyenne 0.15
v Moyenne a élevée 0.20
\Y Elevée 0.25
VI Elevée 0.30

1v.5.3 Coefficient de comportement global de la structure R
Pour notre structure on prend systéme de contreventement constitué par des voiles 4, 5®

1V.5.4 Coefficient d’importance |

Notre structure est de Groupe 2 (Batiments d’importance moyenne) car la hauteur totale de
batiment H=24,82m ne dépasse pas 48 m
| : Coefficient d’importance = 1
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Tableau IV. 5 Coefficient d’importance

Coefficient Groupe d importance
d importance
| 1A IB 2 3
1.40 1.20 1 0.80

1v.5.5 Coefficient de site S
Notre structure est sur site meuble, Catégorie S3

S=1,55
Tableau IV. 6 Valeur de T, et T,selon le site
Spectre type 2 S T1(s) T2(s) T3(s)
(Zones I, Il et 111)
Site S1 1.00 0.05 0.25 1.20
Site Sy 1.30 0.05 0.30 1.20
Site S3 1.55 0.10 0.40 1.20
Site S4 1.80 0.10 0.50 1.20

1v.5.6 Coefficient de correction A :

3 = {(0,85 si Ty < (2.T,)et sile batiment a plus de 2 niveaux
1, autrement

To,=073s T,=04s
T,=073<2.T,=0,8 donc A=0,85

1v.5.7 Facteur de qualité Qp

Le facteur de qualité, Q, tient compte de :
« Laredondance et de la géométrie des éléments qui constituent la structure

« Larégularité en plan et en élévation

La valeur de Qp est déterminée I'équation suivante :

P ,: Ponderation a retenir selon que le critere de qualite g “est satisfait ou non". Sa valeur est
donnée au cas par cas dans le Tableau

i : Nombre total de pondérations dependant de la catégorie concernée.

Les critéres de qualité "g" a vérifier sont donner dans le tableau suivant
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Tableau IV. 7 Valeurs des Pondérations Pq

P,
Catégorie Critére g Observe | N/Observe

@) 1.Regularite en plan 0 0.05

2.Regularite en élévation 0 0.20

3.Conditions minimales sur les nombres des étages 0 0.20
4.Conditions minimales sur les travées

0 0.10

(b) 1. Régularité en plan 0 0.05

2.Regularite en élévation 0 0.20

3.Redondance en plan 0 0.05

On utilise tableau (b) car on a choisi systéme de contreventement constitué par des voiles 4, 5®)
Tous les criteres sont observés donc P, = 0

IV.5.8 Spectre de calcul
L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

( A15l2+T<25QF 2)] i 0<T<T
LS|zt (257 73 Si <T<T
S A.I.S.[Z,Sg si : TL<T<T,
ad R
g (=1 Qr] [T2
Qr] [T2T3 -
L A.I.S.[Z,Sﬁ].[ T ] Si: T; < T<4s

T=073s : T,=010s : T,=04s :T3=12s
Dans notre cas :
T,<T<3s
04<0,73 <3s

Sad(T)—AIS[ZSQF] [TZ] —015><1><155[25>< 1] [0’4] = 0,07
g SR IT T ’ 7450073 7
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IvV.5.9 Le poids total de la structure (Wy) :
n
WT :ZWl Avec : Wi:WGi-I_BXWQi
i=1

Avec :

Wy, : Poids du aux charges permanentes ;

Wy, : Poids du aux charges d’exploitation ;

B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge.
B = 0,2 Pour un batiment a usage d’habitation.

Tableau IV. 8 Poids de chaque niveau

Niveau Hauteur d’étage hi (m) Wi (t)
RDC 3,40 790,99
1 6,46 777,20
2 9,52 769,61
3 12,58 762,81
4 15,54 756,01
5 18,70 750,02
6 21,76 744,50
7 24,82 697,87
Z Wi=6049,01

IV.5.10 Détermination I’effort tranchant (V) :

S
V= l.%d(TO).W
V,=V,=V=085x0,07 x 6049,01 = 359,916 ¢ = 3599,16KN

1V.6 Les forces sismiques de chaque niveau
Les forces sismiques de chaque niveau est donnée par la formule selon RPA 2024 :

_(V—F)xXW;Xh,
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La force concentrée F; au sommet de la structure permet de tenir compte de I’influence des

modes supérieurs de vibration, donnée par la formule suivante :
{Ft =0,07T,.V Si T >0,7s
F,=0 Si T <0,7s
T,=T,=0735>0,7s donc F; =0,07T,V

F, =0,07 x 0,73 x 3599,16 = 183,92 KN

Tableau 1V. 9 Forces sismiques des différents niveaux

Niveau Wi (KN) hi (m) Wihi(KN.m) | Vx=Vy (KN) | Fx=Fy (KN)

RDC 7909,9 3,40 26893,66 470,64 109,44
1 7772,0 6,46 50207,12 462,43 204,30

2 7696,1 9,52 73266,87 457,92 298,14

3 7628,1 12,58 95961,50 453,87 390,50

4 7560,1 15,54 117483,95 449,83 478,07

5 7500,2 18,70 140253,73 446,26 570,73

6 7445,0 21,76 162003,20 442,98 659,23
6978,7 24,82 173211,33 415,23 704,84

D 60490,1 / 839281,36 3599,16 3415,21

IV.7 Vérification du coefficient de comportement R :

D’aprés RPA 2024 pour systéme de contreventement constitué par des voiles (R = 4,5®), la
résistance aux charges verticales ainsi qu’aux charges latérales est assurée, principalement, par
des voiles structuraux verticaux et dont la résistance a 1’effort tranchant, a la base du batiment,

dépasse 65 % de la résistance a I’effort tranchant du systéme structural dans son ensemble.
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Tableau IV. 10 Effort tranchant global a la base par SAP 2000

1

2 |OutputCase CaseType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ GlobalMX
3 Text Text KN KN KN KN-m
4 |EX LinStatic -3415.25 5.157E-10 -3.308E-11 -5.728E-09
o |EY LinStatic = 3.844E-10 -3415.25 8.527E-12 535431.2962

Tableau IV. 11 Effort tranchant des voiles par SAP 2000

! e
2 | SectionCut OutputCase CaseType P

3 Text Text Text KN KN KN KN-m
4 |VX EX LinStatic 26,877 2297.681 -0.003117 -2484.3134
5 VX EY LinStatic -0.076 -0.553 91.995 926.584
6 |VY EX LinStatic 30.478 258.237 -0.001837 -2534.0885
LA EY LinStatic -0.023 -1.34  2587.267 2854.5034

Vglobal = 3415,25 KN
Vi voites = 2297,68 KN

Vyvoiles = 2587‘26 KN
Sens (X-X) :
Vx voiles 2297’68
- = 0,67 = 67% > 659 c.v

V giobat 341525 0= 00
Sens (Y-Y) :
Voo 2587,26

y voiles = 0,75 = 75% > 65% c.V

Vyiobat  3415,25

Donc coefficient de comportement R est vérifié

IV.8 Vérification de la résultant des forces sismiques :

La résultante des forces sismiques a la base obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit

pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques, V :
V
[& >0, 8]
|4 statique
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Tableau IV. 12 Les réactions a la base par SAP 2000

1 TABLE: Base Reactions

2 OutputCase CaseType StepType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ GlobalMX
3 Text Text Text KN KN KM KN-m

4 |EX Linstatic -3415.25 5.157E-10 -3.308E-11 -9.728E-09
a3 |EY Linstatic 3.844E-10 -3415.25 B.527E-12 59431.2962
& |SPECTREEX LinRespSpec Max 5250.531 1.422 9.551 128.863
¥ |SPECTREY LinRespSpec Max 1.422 5686.123 4. 787 99429.0527

V statique = 3415,25 KN
Vi dyn = 5250,53 KN

V = 5686,12 KN

ydyn

Sens (X-X) :

Viayn _ 5250,53
V statique  3415,25

=153>0,8 c.v

Sens (Y-Y) :

Vyayn _ 5686,12
Vstatique 34‘1 5,25

=1,66 > 0,8 c.vV

1V.9 Justification de la sécurité

1v.9.1 Vérification de Peffort normal réduit

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues au
séisme, I’effort normal de compression de calcul des poteaux est limité par la condition suivante

selon RPA 2024

Ng4

V=———1—<0,35
B¢ X fe2s

Avec :

N Effort normal maximum appliqué sur les poteaux sous les combinaisons sismiques.

B : Section transversale des poteaux.
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Tableau IV. 13 Réactions a la base par SAP 2000

Niveau N(MN) a(m) | b(m) | B(@m? \% V<0,35

RDC+1 2,359 0,50 0,50 0,2500 0,36 CNV
2+3 1,727 0,45 0,45 0,2025 0,34 CNV
4+5 1,115 0,40 0,40 0,1600 0,27 CcVv
6+7 0,543 0,35 0,35 0,1225 0,17 CVv

Les sections des poteaux (50x50) et (45x45) ne vérifier pas la condition donc on doit augmenter

la section et faire les vérifications.

Tableau IV. 14 Vérification de I’effort normal réduit aprés augmentation des sections

Niveau N(MN) a(m) | b(m) B \/ V <0,35

RDC+1 2,359 0,55 0,55 0,3025 0,31 cVv
2+3 1,727 0,50 0,50 0,2500 0,28 cVv
4+5 1,115 0,45 0,45 0,2025 0,22 CVv
6+7 0,543 0,40 0,40 0,1600 0,13 cVv

La condition de I’effort effort normal réduit est vérifi€ pour toutes type des poteaux donc sont les

sections finales adopter pour la structure.

1vV.9.2 Vérification de la stabilité de la structure vis-a-vis le renversement

La vérification de la stabilité de la structure contre le renversement est indispensable pour
assurer sa résistance aux charges sismiques. La condition a vérifier est la suivante :
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Avec :

M : Moment de renversement =) WixFi (KN.m)

N : effort normal global de la structure

Pour prendre en considération la hauteur d’ancrage en majore effort normal par 10% —N=1,1N
N =1,1x 67564,043 = 74320,447 KN

Bx : la largeur de structure suivant x-x = 26,90m

By : la largeur de structure suivanty-y = 20,20m

Les résultants des efforts normaux globaux de la structure et les moments de renversement sont

recapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 1V. 15 Récapitulation effort normal global de la structure et moment de renversement

Niveau H(m) Fx=Fy (KN) M renversement
RDC 3,40 109,44 372,096

1 6,46 204,30 625,158
2 9,52 298,14 912,308
3 12,58 390,50 1194,93
4 15,54 478,07 1462,894
5 18,70 570,73 1746,433
6 21,76 659,23 2017,243
7 24,82 704,84 2156,810
» / 3415,21 10487,872

Suivante X-X :

M,.,, 10487,872 Bx 26,9

ey = N =74320,4473=0,14m§7= =7,47 m C.V

Suivante Y-Y :

ey = M;\‘;m} = 720342807,;847723 =0,14m < ? = E =5,05m C.v
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IV.10 Vérification des déeplacements

1v.10.1 Justification vis-a-vis des déplacements inter-étages

Selon RPA 2024, les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport a 1’étage du dessous
ne doivent pas dépasser les limites, Ak, données dans le tableau dessous :

Avec :
Ag: Déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k — 1" donne par I’équation
suivante :

Ag= 6 — k1

R: Coefficient de comportement R = 4,5
h.: Hauteur de I'étage
V4 : Coefficient reducteur, il est pris égal a 0.5

Tableau IV. 16 Valeurs limites des déplacements inter-étages

Type de structure Déplacement limite : Ay
Batiments en Acier 0.0100 hg
Batiments en Béton Arme 0.0075 h
Batiments en PAF 0.0050 hy
Batiments en Bois 0.0075 hy
Batiments en Maconnerie Chainée 0.0050 h

Légende :hi est la hauteur du niveau k

Le coefficient réducteur v, il est égal a 0.5

Notre structure est en béton arme donc Ax= 0,0075h; = 0,75%h,,

D'apres les résultats donnés par le SAP2000, les déplacements relatifs des nceuds maitres de
chaque niveau sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1V. 17 Vérification du déplacement inter-étage suivant X-X

Niveau | hk (Mm) | 8, (mm) | R.§p, (Mmm) | v, Agy Ag Va. Agx < Ag
7 3060 18,40 82,80 3,99 22,95 CV
6 3060 16,36 74,83 4,86 22,95 CV
5 3060 14,47 65,12 5,56 22,95 CV
4 3060 12 54 6,19 22,95 (OAY]
3 3060 9,25 41,63 6,33 22,95 CV
2 3060 6,44 28,98 6,19 22,95 CV
1 3060 3,69 16,61 5,27 22,95 CV
RDC 3400 1,35 6,08 3,04 25,5 CV
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Tableau 1V. 18 Vérification du déplacement inter-étage suivant Y-Y

Niveau | hk (mm) | 8y, (mm)| R.8y, (mm) | v, . Agy Ak Vo Mgy < Mg
7 3060 15,29 68,81 3,31 22,95 CV
6 3060 13,82 62,19 4,07 22,95 CV
5 3060 12,01 54,05 4,71 22,95 CV
4 3060 9,92 44,64 5,20 22,95 CV
3 3060 7,61 34,25 5,27 22,95 CV
2 3060 5,27 23,72 513 22,95 CV
1 3060 2,99 13,46 4,30 22,95 CV
RDC 3400 1,08 4,86 2,43 25,5 CV

1vV.10.1 Justification vis-a-vis de P’effet P-A

Selon RPA 2024, les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des
batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

Py A
c=—%X<01
VK-hK

Avec :
Py : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du

niveau "k" ;

n

Pg = Z(Wci+ﬁXWQi)

i=1

Vi :Effort tranchant d’étage au niveau "k" ;
Ag:Déplacement relatif du niveau "k™ par rapport au niveau "k-1";
hy :Hauteur de I’étage "K".

-Si1 0,1 < 0, < 0,2, les effets (P-A) peuvent étre approximativement pris en compte en
amplifiant les effets de I'action sismique calculée a partir d'une analyse élastique du premier

ordre par le facteur :

(1-6g)

-Si 8¢ > 0,2, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
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Suivant X-X :
Tableau 1V. 19 Vérification de I'effet P-Delta (Sens X-X)
Niveau | hk Agx | Pk (KN) | Pgx Cumulé | Vigy | Vgx Cumulé | 6x | 6x<0,1
(m) | (m) (KN) (KN) (KN)
7 3,06 | 0,00797 | 6978,7 6978,70 415,23 415,23 0,044 | CV
6 3,06 | 0,00971 7445 14423,7 442,98 858,21 0,053 | CV
5 3,06 | 0,01112 | 7500,2 21923,9 446,26 1304,47 0,061 | CV
4 3,06 | 0,01237 | 7560,1 29484 449,83 17543 0,067 | CV
3 3,06 | 0,01265 | 7628,1 371121 453,87 2208,17 0,069 | CV
2 3,06 | 0,01237 | 7696,1 44808,2 457,92 2666,09 0,068 | C.V
1 3,06 | 0,01053 7772 52580,2 462 ,43 3128,52 0,057 | CV
RDC | 3,4 | 0,00608 | 7909,9 60490,1 470,64 3599,16 0,033| CV
Suivant Y-Y :
Tableau 1V. 20 Vérification de I'effet P-Delta (Sens Y-Y)
Niveau | hk Agy P (KN | P, Cumulé | Vgy | VgyCumulé | 8y | 8y<0,1
(m | (m) (KN) (KN) (KN)
7 3,06 | 0,00662 | 6978,7 6978,70 415,23 415,23 0,036 | C.V
6 3,06 | 0,00814 7445 144237 442,98 858,21 0,044 CV
5 3,06 | 0,000941 | 7500,2 21923,9 446,26 1304,47 0,051| CV
4 3,06 | 0,01039 | 7560,1 29484 449,83 1754,3 0,057 CV
3 3,06 | 0,01053 | 7628,1 371121 453,87 2208,17 0,058 CV
2 3,06 | 0,01026 | 7696,1 44808,2 457,92 2666,09 0,056 | C.V
1 3,06 | 0,00860 7772 52580,2 462 ,43 3128,52 0,047 CV
RDC | 3,4 | 0,00608 | 7909,9 60490,1 470,64 3599,16 0,033| CV
Conclusion

Aprés cette étude dynamique, nous constatons que le batiment étudié répond a toutes les

exigences du reglement parasismique algérien RPA 2024.

Sur la base de ces résultats, nous pouvons conclure que le batiment est congu selon des normes

parasismiques rigoureuses, avec des dimensions adéquates pour ses éléments structure.
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V.1 Introduction

Notre structure est un ensemble tridimensionnel rigide composé de poteaux, poutres et voiles
capable de résister a I’ensemble des forces verticales et horizontales, y compris les sollicitations
sismiques. Les éléments structuraux jouent un réle essentiel dans la résistance globale aux
séismes et dans la répartition des efforts.

Pour le dimensionnement du ferraillage, le logiciel SAP2000 a éte utilisé afin de déterminer les
efforts internes selon les différentes combinaisons des charges. Les calculs des ferraillages sont
conformes aux normes CBA93, BAEL91 et RPA 2024 avec :

e Les poteaux et les voiles calculés en flexion compose.
e Les poutres calculées en flexion simple.

V.2 Les poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux, assurant la transmission des charges des niveaux aux
fondations et ils sont soumis a un effort normal « N » et a un moment de flexion «M» dans les
deux sens longitudinal et transversal donc les calculés sont fait en flexion composée.

Combinaisons des charges
Selon le BAEL91, les combinaisons des actions a considérer pour la détermination des
sollicitations et des déformations de calcul sont :

e ELU:135G+150Q
e ELS:G+Q

Selon le RPA 2024, les combinaisons des actions a considérer pour la détermination des
sollicitations et de déformations de calcul sont :

G+ w.Q+E, Ey==xE, =03E,
G+w.Q+E; E> = +03E, £+ E,

Sollicitations & considérer

Les sollicitations a considérer pour le calcul du ferraillage sont :
- N max =M correspondant. (ELU)
- M max =N correspondant. (G + y.Q +Ez)
- N min= M correspondant. (G + y.Q + E»)

Chacune des combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisie correspondra au
max de ces valeurs (cas plus défavorable).

Les sollicitations sont tirées directement du logiciel SAP2000, les résultats sont récapitulés dans
le tableau ci-dessous
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v.2.1 Sollicitations max des poteaux a ’ELU

Tableau V. 1 Récapitulation des Sollicitations max des poteaux a ’ELU

ELU G+vy.Q+E: G+vy.Q+E2
Niveau B N max M cor M max N cor N min M cor
cm?) | (KN) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN) (KN.m)
RDC+1¢" 55x55 | 2254,76 | 14,73 | 150,92 | 983,74 | 331,47 46,11
26mé 4 gémé 50x50 | 2118,19 37,15 | 155,25 | 708,18 | 245,78 41,83
4¢mé 4 gémé 45x45 | 1410,85 35,61 | 123,28 | 441,48 | 106,88 12,74
6mé  7émé 40%x40 | 709,90 23,10 84,92 | 143,90 | 4352 26,38

v.2.2 Calcul du ferraillage
Armatures longitudinales :

D’apres le RPA 2024 :

e Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et sans crochets :
e Leur pourcentage minimal sera de 0.9 % (zone IlI).

e Leur pourcentage maximal sera de 4% en zone courante et de 8 % en zone de

recouvrement.

e Le diamétre minimum est de 12mm.

e Lalongueur minimale de recouvrement est de 500 (zone I1I)

e La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 20cm

(zone I11).

Calcule Armatures longitudinales :

On prend le poteau RDC comme exemple de calcul et les autres types poteaux des autres

niveaux, on recapitule les résultats dans un tableau.

Poteau RDC (55 X 55)cm?

a=b=55cm ; d=49,5cm ; d' =5,5cm ; o, = 347,826MPa ; F, = 400MPa

Ys =115 ; ¥, = 1,5 ; firg = 25MPa; fy. = 14,17MPa
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Calcul d’excentricité :

As
N, = 2254,76KN M, = 14,73KN.m
i N=—> .C e
Mu BB 007m =07 o - e
=N, T 225476 /M T RIem
hoo 55
€a=e+§—d =O,7+7—5,5=22,7cm Ay

55cm

N effort de compression, centre de pression entre G et le:
et la Condition des domaines 4- et -5- Vérifiée

Moment fictive Ma: M, = N,.e,

M, = 2,25476 x 0,227 = 0,512MN.m
Domaine 4-5 : Section entierement comprimée

N,(d—-d")—M, < (0.5h—d")bh fp,
0,4800 < 0,94 C.V donc domaine 4

Donc on a une section entierement comprimée avec armature inférieure tendue (4, = 0)
1
A, = O__[Nu —(1-=xb hfbc]

N

05 4 (@d=d)IN,— M,

_ h b h? f,. e _
X = 6 d avec Og. = )’_s =115~ 347,82 MPa
7 h
05 — 0,055 (0,495 — 0,055)2,25476 — 0,512
7 0,55 0,55 x 0,55% x 14,17 — 0726
= 6 0,055 -
7 0,55
A, = 2.25476 — (1 — 0,26) x 0,55 X 0,55 X 14,17] = —2,63 x 1073 m?
2 347,82[ ( ) ] m

A, = —26,36 cm?

Le ferraillage est négatif, alors on va ferrailler avec le min du RPA 2024
Ain = 0,9%b.h (ZoneIII) = 0,9% x 55 X 55 = 27,23cm?
« Zone courante :
Amax = 4%b.h = 4% X 55 x 55 = 121cm?

« Zone de recouvrement :
Amax = 8%b.h = 8% X 55 X 55 = 242c¢m?
choix : 10T16 +4T16

Ag = 20,11 + 8,04 = 28,15 cm?

De la méme maniere, on calcule le ferraillage di aux autres sollicitations, et on le regroupe dans

le tableau suivant :
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Tableau V. 2 Récapitulation des calculs ferraillage des poteaux utilisant N max et M cor

Section Nmax | Mcor ea MA Ay A,
poteau (cm?) | (MN) | (MN.m) | oy | (Nm) | em? cm?
55x55 2254,76 | 14,73 | 0,227 | 0,512 0 -26,36
50x50 2118,19 | 37,15 0,218 0,461 0 -16,51
45x45 1410,85 | 35,61 0,205 0,289 0 -17,22
40x40 709,90 | 23,10 | 0,192 | 0,137 0 -14.35

Tableau V. 3 Récapitulation des calculs ferraillage des poteaux utilisant M max et N cor

Section Mmax | Ncor | o MA z Acalculé
poteau (cm?) | (KN.m) | (KN) m) | (MN.m) | Hu a m) (cm?)
55%55 150,92 | 983,74 | 0,373 0,367 0,192 | 0,269 | 0,442 |-4,37
50x50 155,25 | 708,18 | 0,419 0,297 0,207 | 0,293 | 0,397 1,12
45%45 123,28 | 441,48 | 0,459 | 0,203 | 0,194 | 0,272 | 0,361 | 3,45
40%40 84,92 | 143,90 | 0,750 0,108 0,147 | 0,199 | 0,331 | 5,23

Tableau V. 4 Récapitulation des calculs ferraillage des poteaux utilisant N min et M cor

Section Nmin | Mcor ea Mg 7 Acalculé
poteau (cm?) | (KN) | (KN.m) m) | (MN.m) Hu a m) (cm?)
55%55 331,47 | 46,11 | 0,359 | 0,119 | 0,062 | 0,081 | 0,479 -2,39
50%50 245,78 | 41,83 | 0,370 | 0,090 | 0,063 | 0,082 | 0,435 -1,06
45%45 106,88 | 12,74 | 0,299 | 0,032 | 0,031 | 0,039 | 0,399 -0,77
40%x40 4352 | 26,38 | 0,766 | 0,033 | 0,045 | 0,058 | 0,352 1,48

Apres calcul des toutes les sollicitations pour trouver le ferraillage, on prend les sections de
ferraillage max entre les différerent types des poteaux pour la section finale (cas le plus
défavorable). Les résultats sont recapitulés dans le tableau ci-dessous
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Tableau V. 5 Récapitulation des calculs ferraillages poteaux pour cas le plus défavorable

Amin A nax A, A Choisis
Section (cm?) (cm?) (cm?) Section
Niveau (cm2) | Domaine | 0,9% | Courante | recouv Choix (cm?)
4% 8%

RDC+1°¢" 55x55 4 SEC 27,23 121 242 -26,36 | 10T16+4T16 | 28,15
26mé 4 3émé | 50)x50 4 SEC 22,5 100 200 | -16,51 | 8T16+4T16 | 24,12
gémé 4 gémé | 45x45 | ASEC | 1823 | 81 162 | -17,22 | 8T14+4T14 | 1848
6émé 4 7émé | 40x40 | 4SEC | 144 | 64 128 |-1435|  8T16 16,08

Calcule armatures transversales

D’apres le RPA 2024 les armatures transversales des poteaux sont déterminées en utilisant la
formule suivante :

Avec :

A, : Section droite ou équivalente des brins de 1’armature transversale

1}, : Effort tranchant de calcul

h, : Hauteur totale de la section brute dans la direction considérée

fe : Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale : f,= 235 MPa ;

o p, = 2,5 si l'élancement géométrique Ag = 5
pq. Coefficient correcteur : R .
p, = 3,75 si l'élancement géométrique 45 < 5
t: Espacement des armatures transversales. La valeur maximale de cet espacement est fixée
comme suit :
e Dans la zone nodale (zone critique) t < min(10.¢;;12,5cm) zone I11
Avec:  ¢;:diamétre minimal des barres longitudinales

e Danslazone courante: t' < 15 X ¢; zone III

lr
ou lg =L

s !
Ag4 - Elancement géométrique du poteau: 1, = Ef p

a, b : Dimensions du poteau.

l¢ - Longueur de flambement du poteau : I = 0,7 X [, (Pour étage multiple)
lo - Hauteur libre du poteau : ly = h¢age — Rpiancher(16+5)

Les résultats de calcul sont représentes dans le tableau suivant :
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Poteaux (r?]) Vu (KN) A p t (cm) t'(cm) | At(cm?) | Choix
RDC 0,55 13,72 4,01 3,75 12,5 30 0,498 8
1 0,55 34,01 3,57 3,75 12,5 30 1,233 28
2 0,50 28,43 3,93 3,75 12,5 30 1,134 28
3 0,50 39,41 3,93 3,75 12,5 30 1,572 28
4 0,45 33,10 4,37 3,75 12,5 24 1,467 28
5 0,45 42,24 4,37 3,75 12,5 24 1,872 @8
6 0,40 30,86 4,92 3,75 12,5 24 1,538 28
7 0,40 38,94 4,92 3,75 12,5 24 1,942 28

Tableau V. 6 Ferraillage transversal des poteaux

Calcul des longueurs de recouvrement :

D’apres le RPA 2024, La longueur minimale de recouvrement est :

L, = 50¢; pour Zone III
Tableau V. 7 Longueur de recouvrement des poteaux
P L(max) (MM) Lr L, choisi
(cm) (mm)
@20 100 100
216 80 80
A
o
€=1.5h
' - -
L. 4
L. = max (1,5hc,%, 60 cm) |
A
b

Figure V. 1 Détaille de zone nodale [6
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(a=b) (cm) Lcl(cm) Lcr(cm)
55 340 82,5
50 306 75
45 306 67,5
40 306 60

Figure V. 2 Longueur de la zone nodale des poteaux

ELS
Les valeurs de sollicitation des poteaux a ELS sont récapitulées dans le tableau suivant :

Figure V. 3 Sollicitation des poteaux & ELS

ELS
Niveau B (cm?) Ns max Ms max
(KN) (KN.m)
RDC+1¢r 55x55 1980,67 59,65
2¢mé | 3émé 50x50 1548,00 59,41
4emé | 5émé 45%x45 1031,44 58,81
6émé 4 7émé 40%x40 519,58 57,89

Pour le poteau le plus sollicite (55x55) cm?

M, =59,65KN.m N, = 1980,67 KN
b h3 h A\ h 2
—lﬁ+bhez+nA2(—e+7—d) +nA1(—e+——d)l

e, = > > =0,18

—bhe+nA2(—e+%—d’) +nA1(—e+%—d)

lel| <h/2 +e =0,18< 0,2757
L’axe neutre a ’intérieur donc la section et partiellement comprimé (Voire partie de section
partiellement comprimée a ELS)

_Mg_ 0059
®=N, “198067 0™

h 0,55
x=§+el—e =T+e1—0,03

eq+p.es+q=0

\? 61 Ay h 6n A h
P=—3(e——)+ p (e——+d’>+ (e—§+d)
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0,55\> 6x 15 x 28,15 x 10~* )
p=-3x (0,03 — ) X (0,03 - + 0,495) = —0,0649 m?
2 0,55
_2( h)3 6nASC< h+d’>2 6nAst( h+d)2
1=2\¢73 b \°72 b \°*72
0,55\> 6x 15 x 28,15 x 1074 0,55 2
qg=2x (0,03 - ) — SEs X (0,03 — + 0,495) = —0,0582 m?

Méthode des interactions successives :

e, =/(CPes —q)  ,Onprend lavaleur initiale de : e, = 1m
e, = 3\/(0,0649 X 1— (—0,0582)) = 0,49m

e,choisi |1 0,49 | 0,45 |0,44

e;trouve | 0,49 (0,45 (0,44 | 0,44

Donc apres itération on prend : e; = 0,44 m

h 0,55

x=-5te —e 5

+0,44—-0,03 = 0,685m

b x x?
S = > —ndg(d —x)

— 15 % 28,15 x 107* x (0,495 — 0,685) = 0,137 m?

0,55 x 0,6852
S=——%

Vérification des contraintes :
e Béton:

Ng X x 1980,67 x 1073 x 0,685

= 9,90 MPa < G, = 15MPa  C.V
0,137

e Acier:

Pour des fissurations préjudiciables :
05t = 201,63MPa

nNg(d — x)
S
. 15 % 1980,67 x 1073 x (0,495 — 0,685) — 4120 MP
Ist = 0,137 - a
Ost < Ogt c.v
Vérification au cisaillement :
Vo 1372x107° 0.05 MP
M= pxd” 055%x0495 @
0,15 x
T, = min (y—fczs ; 4MPa) =min (2,5; 4 MPa) = 2,5 MPa
b

w<Tt, c.V
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De la méme maniére, on calcule le ferraillage a ELS d{ aux autres types des poteau, et on le

regroupe dans le tableau suivant :

Tableau V. 8 Vérification a ELS des poteaux

Niveau A Ot Ot 05 <05 | Opc Opc Opc < Opc
RDC+1¢" | 28,15 | 41,20 201.63 CcV 9,90 15 Y
2¢mé 4 gémé | 2412 | 451 201,63 CV 8,02 15 CcVv
4émé 4 gémeé | 1848 | 39,44 201.63 CVv 5,56 15 cVv
6émé 4 7émé | 1608 | 10,32 201.63 CVv 6,73 15 cVv

Le schéma du ferraillage des toutes les type des poteaux est illustré sur la figure suivante :

5T16

4T16
. = ¢
.; E \_/ 08 .\\\*_/(38
55cm . 4T16
j L_Z i :\. .Z
) 5T16 ) 4T16
55cm 50cm
_ | | | | 4T14
(3
— (P8
45cm t
: 2 ATl 40cm 8T16 > 98
f 4T14
45cm 40cm

Figure V. 4 Schéma de ferraillage des poteaux
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V.3 Poutres

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux qui permettent de transférer les charges
aux poteaux. Il s’agit des éléments principalement soumis a la flexion simple (a I’effort
tranchant).

Dans notre structure on a deux types de poutres :

e Poutres principales : sont des éléments porteurs chargés servent a reprendre les charges et
surcharges de plancher pour les transmettre aux poteaux.

e Poutres secondaires : servent a relier les portiques pour assurent le chainage.
Combinaisons des charges :
Selon BAEL91 :

> ELU:1,35G + 1,50
> ELS: G+Q

Selon RPA99 V2003 :

» G+y.Q+E;
» G+y.Q+E;

v.3.1 Les sollicitations des Poutres

Les résultats des moments et des efforts tranchantes des poutres principales et secondaires pour
toutes les combinaisons sont données par logiciel « SAP 2000 » sont résumés dans le tableau
suivant :

Tableau V. 9 Sollicitations des Poutres

ELU G +y.Q +E1 G +y.Q +E2 ELS
Section Vv
(sz) Ivltravée Ivlappui Mtrave’e I\/Iappui I\/Itravée M appui M travée M appui KG;X
KN.m | KN.m KN.m KN.m KN.m KN.m KN.m KN.m

PP 61,66 87,53 104,98 | 136,28 | 143,08 145,25 4497 63,78 104,79
(30x40)

PS 36,42 66,56 82,08 135,51 | 82,06 123,64 26,74 48,56 53,15
(30x40)

v.3.2 Ferraillages des poutres
Armatures longitudinales

D’apres le RPAV2024 on a:
Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux, sur toute la longueur de la poutre,
est de 0,5% en toute section.
Le pourcentage total maximal des aciers longitudinaux est de :
- 4% en zone courante et 6% en zone de recouvrement.

La longueur minimale de recouvrement est de 50 @ en zone III.
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v.3.3 Ferraillages des poutres principale

On va prendre comme exemple de calcul la poutre principale du RDC.

e ELU:
M, = 104,98KN.m © My, = 136,28KN.m

AVec :

b=03m;h=04,d = 036m; d = 004m; o = 347,826 MPa ;
F, =400 MPa; f,;5 = 25 MPa; ys = 1,15; yp, = 1,5; fpc = 14,17MPa

v' Entravée :

3 M,,; 3 0,10498
Cbxd:xf,, 03x036%x 14,17
Uy = 0,190 < up = 0,392  Une section a simple armature Asc = 0

a=125%x(1—-1-2xpy,) =125x(1 — T = 2 X 0,190) = 0,266

z=dx(1 —-04xa) =036x(1 — 04 x 0,266) =0,322m

A= My _ 0,10498
STz Xog 0,322 X 347,82

Choix :
Ay =6T16 = 12,06 cm?

Armateur de montage = 3T12 =3,39 cm?

1, = 0,190

=9,37 X 107*m? =9,37 cm?

Condition de non fragilité
0,23 X b xd X frg

min — fe

_0,23x0,3X0,36%2,1 _

= = 1,30 X 107*m? = 1,30 cm?
Amm 400
Apin < Age c.V
En Appui :
M 0,13628
1, ua = 0,247

“bhxd’xf,, 03x0362x 14,17

U, = 0,247 < up = 0,392  Une section a simple armature Asc = 0

a=125x(1 - /1T - 2%xp,) =1251 — /1 — 2 x 0,247) = 0,359
z=dx(1 -04xa) =036x(1 - 0,4 x 0,359) =0,308m
4 Mu _ 013628

St 7z X0y 0,308 X 347,82
Choix :

Ag = 8T16 = 16,08 cm?
Armateur de montage = 4T12 =4,52 cm?

=12,72 X 107*m? = 12,72 cm?
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Condition de non fragilité
0,23 X b xdX fg

Amin f
e

_0,23%0,3%0,36x2,1

.= = 1,30 X 10™*m? = 1,30 cm?
Amin 400
Apin < Agt c.v
e ELS:
En travée :
My, = 26,74KN.m . Mg, = 48,56 KN.m
X=nX

A5t+ASC>< \/1 2><b><d><Ast+d’><ASC_

b n X (Ag + Age)?

12,06x10~% 2x0,3%0,36X12,06x10~4
X =15 x—=——— ¥ 1+ — —1) =016m =16cm
0,3 15x(12,06x107%4)2

3

X
I=b><?+n><ASC><(X—d’)2+n><A5t><(d—X)2
3

+15x 12,06 x 107* x (0,36 — 0,16)> =11,33 x 10~*m*

)

[=03x

Vérification des contraintes :
« Béton:

_ Myx X 2674x107%x0,16

e =TT 1133x10-*
O-_bC = 0,6 XfC28 = 0,6 X 25 = 15Mpa

= 3,78MPa

« Acier:

Pour des fissurations préjudiciables :
oo = min Gﬁe; 11011 X fezg) = min (% x 400 ; 110VT6 X 2,1) = 201,63MPa

_ nxMsx(d—X) _ 15%26,74x1073x(0,36-0,16)

st 1 11,33x10~4 = 70,80MPa
{ch < Op¢ > {3,78 <15 c.v
Ost < Ogt 70,88 < 201,63 (c.v)
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En Appui :

X:nxASt+ASC>< 1_|_2><b><d><As,:+d’><ASC_
b n X (Agt + Agc)?

16,08x10* 2X0,3X0,36X16,08X10~*
X=15X——Xx| [1+ — -1)=017m =17cm
03 15%(16,08x1074)2

X3
I=bx?+nxAsc><(X—d’)2+n><Ast><(d—X)2
3

)

[=03x

+15% 16,08 X 107* x (0,405 — 0,16)* => [=1,36x10"3m*

Vérification des contraintes :

« Béton:
_MgxX _4856x107°x017 _ .
O =T T T 136x10-3 - “
Ope. = 15MPa
« Acier:

Pour des fissurations préjudiciables :

o5 = 201,63MPa

_ nxMgx(d—X) _ 15x48,56x103x(0,36—0,17) _

Ost = 1 - 1,36x10~3 B

{abc =0 5 { 6,07 < 15 C.vV
Ost < Ogt 101,76 < 201,63 (o4

101,76

Vérification des conditions du RPA :

Apin =05% Xbxh =05%x30x40 = 6cm?
Hfaut: A < Agca

En travée :

6 < 12,06+ 3,39 = 15,45 cm? cv
En appui :

6 < 16,08+ 4,52 = 20,6 cm? c.V

Armatures maximales :

En zone courante : Ap,q = 4% X b X h = 4% X 30 X 40 = 48cm?
En zone nodale : A5, = 6% Xb Xh = 6% x 30 X 40 = 72cm?
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Armatures transversales :

0, < Mi ((D 'h'b)— J (12'40'3())— in(1,2;1,14; 3
t = in lmin » 35 110 = mn ey 351 10 - mln( )&y 4, ] )
0, < 1,14cm Onprend : @, = 8mm.

e L’espacement des barres :
D’apres le RPA 2024
e Zone Nodale :
. (h _ 740
S < min (Z' 24 X @¢; 17,5cm ;6 X (Dl) = min (T' 24%x0,8; 17,5cm ;6 X 1,2)
S¢ < 10cm Onprend : St = 10 cm.

e Zone courante :

Sy <

N| s

40
Sy < - = 20 cm Onprend : S = 20 cm.

« Vérification au cisaillement :

Tymax 53,15 %1073

= = = 0,49 MP

M= hxd 0,3 % 0,36 @

_ . (0,15 X foog 70,15 x 25

T, = min <— ; 4MPa) = min (— ; 4MPa)
14 1,5

T, = 2,5MPa

u = 0,49 MPa<7t, = 2,5 MPa C.V

«+ Veérification de la fleche (BA EL 91) :

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont verifiées

(h ixMy 04 o 4856x107° o
L~ 18X M, 5 0 T18x13628x 1073 :
ol 5 % 08> =006 cV
< 1 5 =16 :
. 12,06 x 107* L4 .
A, 4p |Entravée:—— e = 1116 X107 < 200 = 1,05 X 1072 €.V
e EnAPPui=M=1488x10‘3< - 105%x10°2 C.V
\ 0,3x0,36 T =400 -
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v.3.4 Ferraillage poutre secondaire
On va prendre comme exemple de calcul la poutre secondaire du RDC.
e ELU:
M, = 82,08 KN.m . My, = 135,51 KN.m

b=03m;h=04,d = 036m; d = 004m; o = 347,826 MPa ;
F, =400 MPa; f,;5 = 25 MPa; ys = 1,15; yp, = 1,5; fpc = 14,17MPa

En travée :

My 008208
M S X @@ xf,, ~03x0362x 14,17

= 0,149

U, = 0,149 < up = 0,392  Donc une section a simple armature Asc = 0

a =125x(1 -1 —=2xp,) =125%x(1 — T =2 X 0,149) = 0,203
z=dx(1 - 04xa) =036x(1 — 04 x 0,203) =0,331m

a My, 008208
St 7 X0y, 0,331 X 347,82

=7,13xX10"*m? = 7,13 cm?

Choix :
Ast = 6T14 = 9,24 cm?
Armateur montage = 3T12 = 3,39 cm?

Condition de non fragilité
0,23 X b xdX fg

min — fe

0,23x0,3%0,36%2,1 -
Apin = = 1,30 x107*m? = 1,30 cm?
400

Apin <Ase  C.V

En Appui :

My, _ 0,13551
T bxd?xf,, 03x0,362x 14,17

1, = 0,246

U, = 0,246 < up = 0,392  Une section a simple armature Asc = 0
a=125x(1 -1 -2u,) =125x(1 — 41— 2 % 0,246) =0,359
z=dx(1 —-04%xa) =036x(1 — 04 x 0,359) =0,308m

_ My, 013551
St 7z Xost 0,308 X 347,82

Choix : Ag; = 8T16 = 16,08 cm?

A =12,65 X 107*m? = 12,65 cm?

Armateur de montage = 4T12 =4,52 cm?
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Condition de non fragilite :
_0,23XbxXdX fg

min — f
e
0,23x%x0,3%x0,36%x2,1 _
Apin = = 1,30 x10™*m? = 1,30 cm?
400

Apin <Aye  C.V

e ELS:
En travée :
Mg, = 44,97KN.m My, = 63,78 KN.m
Simple armature A =0

X=n><ASt+ASC>< \/1 2><b><d><Ast+d’><ASC_

b n X (Ag + Age)?

9,24x10~% 2X0,3%0,36X9,24x10~%
X= 15 x~——x 1+ — —1) =014m =14cm
0,3 15%(9,24x104)2

X3
I=b><?+n><ASC><(X—d’)2+n><A5t><(d—X)2
43

)

1=0,3x +15%9,24 x107* x (0,36 — 0,14)> =9,45x 10~*m*

« Vérification des contraintes :
« Béton:

_ MgxX 4497 x 1073 x 0,14

e =TT 945x10-*
Gpe = 0,6 X fupg = 0,625 = 15MPa

= 6,66MPa

« Acier:

Pour des fissurations préjudiciables :
Go = min Gfe; 110/ X ftzg) = min (g x 400;110vT,6 X 2,1 2,1) = 201,63MPa

_ nxMsx(d—X) _ 15%44,97x103x(0,36—0,14)

st = ; S oo = 157,03MPa
{abc ST 4 {6,66 <15 C.V
Ost < Tor 157,03 < 201,63 C.V

En Appui :
Simple armature A =0
Ast+ASCX J1+2xbxdxAst+d’xAsc

X=nX

b n X (A + Age)?
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16,08x107* 2X0,3X0,36X16,08X10~*
X=15X——Xx| [1+ — -1)=017m =17cm
03 15%(16,08x1074)2

X3
I=bx?+nxAsc><(X—d’)2+n><Ast><(d—X)2
73

)

I =03x%

+15x% 16,08 x 10~* x (0,405 — 0,16)> =>» [=136x10"3m*

«» Veérification des contraintes :

« Béton:
_MgxX _6378x107°x017 __ .
O =T T T 136x10-3 B @
Opc = 15MPa
» Acier:

Pour des fissurations préjudiciables :
o = 201,63MPa
nxMgx(d—X) _ 15x63,78x107°%(0,36-0,17) _

Oy = - 133,66
1 1,36X10
{ch ST 4 {7,97 <15 %
05t < Toz 133,66 < 201,63  C.V

« Vérification des conditions du RPA :

Amin =05% XbXxXh =05%x30x40 = 6cm?
Hfaut: Apim < Agca

En travée :

6 <924+339=12,63cm? C.V
En appui :

6 < 16,08+ 4,52 = 20,6 cm? c.V

< Armatures maximales :

En zone courante : A, = 4% X b X h = 4% X 30 X 40 = 48cm?
En zone nodale : A,,p, = 6% X b X h = 6% X 30 X 40 = 72cm?

e Armatures transversales :
@, < Mi (@ 'h'b>_ [ (12'40'3())_ 0, < Min(1,2:1,14; 3
t = in lmin » 35 ;10 =min )& 35; 10 - t = Ln( 4, 1, ) )

9, < 1,14cm Onprend : @, = 8 mm.
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< L’espacement des barres :
D’apres le RPA 2024
e Zone Nodale :

h 40
S < min (Z' 24 X @; 17,5cm ;6 X (Z)l) = min (T’ 24x0,8; 17,5cm ;6 X 1,2)
St < 10cm Onprend: St = 10 cm.

e Zone courante :

s 3 = > = 20cm ,Onprend : S’ = 20 cm.
« Vérification au cisaillement :

Tumax 104,97 X 1073

= = = 7 MP

= xd 0,3 x 0,36 0,97 MPa

_ 70,15 X f,,g 70,15 x 25

T, = min (— ; 4MPa) = min (— ; 4MPa>
Yb 1,5

T, = 2,5 MPa

tu =097 MPa<t, = 2,5MPa cC.V

+«+ Veérification de la fleche (BAEL 91) :

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont Veérifiées

rﬁ> 1 X M, 5 %=008> 463,78 x 1073 003 cv

[ —18x M, 5 "7 718 % 135,51 x 1073 ’ '

ﬁ>l -> %=008>i=006 c.V

< [~ 16 5 T T 16 ' '
i '9,24><10‘4_ _3 2 _2

Ay <£ En travée m = 855x107° < 0" 1,05 x 10 C.V

b.d~ f, 16,08 x 107* 542 —

\ En Appui : W =14,88,x107° < 200 =1,05x%x 10 C.V
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Les schémas des ferraillages des poutres sont :

30cm 30cm

1 l 3T16 8T16 T T T‘ .
LR

8
40cm 0 40cm

?8

s &8 3 o
l l l 6T16 3T16 3 l

En travée En appui
Figure V.5 Schéma ferraillage des poutres principales

v
A
A

30cm - P 30cm .
Al \ - 3T14 8T16 ; % £ ‘.
40cm ®8 40cm
08
v B ﬁ Q ' ‘ v

l l 6T14 3T14 l l

En travée En appui

Figure V. 6 Schéma ferraillage des poutres secondaires
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V.4 Les voiles

Les voiles sont des éléments qui résistent aux charges horizontales induites par les actions
climatiques (vent) et des événements sismiques (seismes).
Le voile soit un élément de contreventement il est soumis a des charge verticales dues aux

charges permanentes (G) et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi que les charges horizontales
dues aux séismes et vent, ce qui implique que les calculs en flexion composée et au cisaillement.
Leur ferraillage et composé d’armatures verticales et d’armatures horizontales

On doit minimiser I’effet d’excentricité ou de torsion par une bonne disposition des ceux voiles
en assurant 1’équilibre des rigidités dans les deux directions de la structure.

Les calculs sont effectués a l'aide du logiciel SAP2000, en prenant en considération les
combinaisons présentées par les normes RPA 2024 et le CBA.93.

Combinaisons de calcul :
Selon BAEL91 :

e ELU:1,35G+ 1,50
e ELS: G+Q

Selon RPA 2024

o G+vy.Q+E:
o G+ \|]Q +E2

Vv.4.1 La disposition des voiles :

La disposition des voiles de notre structure est présentée dans la figure suivante a partir de
logiciel SAP2000 :
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v.4.2 Calcul des voiles :
Pour le ferraillage des voiles, il faut satisfaire certaines conditions imposées par le RPA 2024 :

e Le pourcentage minimum d’armatures horizontales et verticales dans 1’dme du voile est
de 0,2%.

e L’espacement des barres horizontales et verticales : s < min(1,5b,, ; 25 cm)

e Les longueurs des recouvrements doivent étre égales :

600, Pour les barres situées dans les zones IV, V et VI
500, Pour les barres situées dans les zones I, 11 et 111.
Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (2 1’exception des zones confinées)

by

ne devrait pas dépasser To

Méthode de calcul :
On utilise la méthode des contraintes (méthode de NAVIER).

N MV
At
Avec :
N : Effort normal appliqué
M : Moment fléchissant appliquer
A : Section du voile
V : Distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée

- . bh3
| : Moment d’inertie. I = T
On distingue trois cas :
cas 01 cas 02 cas 03
Oga Op4 % T4

IBNA

Si (o4 et g,) > 0 : la section

4 ) Si (o7 et a3) > 0 : la section i : i
duvoile ast entirement (01 et 03) Si (0, ou 0,) > 0: la section

.y du voile est entierement du voile est partiellement
comprimée « pas de zone tendue « pas de zone e51P tend
tendue » pas de zone courant comprimé » comprimee «tendue >

[5]
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Détermination des sollicitations des voiles :

D’aprés SAP2000, les sollicitations sont résumées dans le tableau suivant :
Récapitulatif des résultats de sollicitations dans les voiles

Tableau V. 10 Sollicitations dans les voiles

Combinaison F11(KN) M11(KN.m) | F22(KN) M22(KN.m) | Vmax
ELU 561,17 9,78 813,30 4,41 5,97

G+QtEX;y) 1449,65 11,87 1720 4,31 7,19

0,8G + E(x;y) 1353,72 9,81 1570,97 3,43 5,94

Calcul de ferraillage

On a un seul type de voile de 1’épaisseur b,, = 0,15 m et longueur L = 1,5 m.

N MV
=Ar T
L 15
= E = 7 = 0,75 m
_bh'_015x18 o,
12 12 o
N MV 1720x 102 11,87 x 103 x 0,75
A WV 0,04219 = 7,86 MN >0
N MV 1720 x 102 11,87 x 1073 x 0,75
2T AT T T 0225 0,04219 = 743MN >0

Donc on a (o1 et 62) > 0 donc la section du voile "est entierement comprimée " pas de zone
tendue La zone courante est armée par le minimum exigé par le R.P.A 2024

Calcul des armatures verticales

D’apres le R.P.A 2024 on a
Apmin = 0,20% X b, Xx L = 0,0020 X 15 X 150 = 4,5 cm?

Calcul des armatures verticales
D’apres le R.P.A 2024 on a
Apin =0,20% X b,, x L = 0,0020 X 15 x 150 = 4,5 cm?

On prend le choix de la section des armatures verticales : 4714 = 6,16 cm?

110




Chapitre V : Etude des éléments structuraux

Calcul de Diametre des barres :

b 15
D < % =10°" 1,5cm = 15mm donc on adopte D = 14mm

Calcul de I’espacement :

Selon RPAV2024 ona:
s < min(1,5b,, ; 25 cm)

s < min(1,5 X 15 = 22,5cm; 25 cm)
s<22,cm On prend: s=20cm

Pour la zone nodale de longueur | = L/10 = 15 cm I’espacement est la moitié de celui de la
zone courante :

s’ = % = 22—0 = 10cm Onprend : s’ = 10cm

Calcul des armatures verticales horizontal :
D’apres le R.P.A 2024 on a;
Apin = 0,20% X b,, X L = 0,0020 x 15 X 150 = 4,5 cm?

On prend le choix de la section des armatures verticales : 4714 = 6,16 cm?

Vérification des contraintes de cisaillement :
La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de 1’effort

tranchant, trouvé a la base du voile majoré de 40%
La contrainte de cisaillement est :

1,4xV
=T d

Avec :
V : Effort tranchant max de voile ;
b : Epaisseur du voile ;
d : Hauteur utile ; d = 0,9h
La contrainte limite est :

Tp = 0,2 X fag
Il faut vérifier la condition suivante :

Tp < T_b

On calcule la contrainte de cisaillement :
B 1,4 % 7,19 x 1073

T 015%09x15

= 0,049 MPa

T = 0,049 MPa <1, =5 MPa c.V
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010 T14

AN - ‘\
. @ W (] . . -I
P .{4 s|. 3 H
St=20 cm St'=10cm

Figure V. 7 Dispositions du ferraillage longitudinal du voile [9]

V.5 Conclusion

Dans cette partie, nous avons déterminé le ferraillage nécessaire des éléments structuraux pour
assurer la sécurité et la stabilité de la structure sous I'action d'un séisme.

112




Chapitre VI:
Etude de infrastructure

113




‘ Chapitre VI : Etude de I’infrastructure

V1.1 Introduction

Les fondations sont des éléments qui sont en contact directement avec le sol, elles assurent la
transmission et la répartition des charges de la superstructure vers le sol sur lequel elle repose,
limite le tassement et encastre la structure.

La fondation doit garantir un équilibre entre la pression exercee par les charges de la
superstructure et la capacité portante du sol (contrainte admissible).

V1.2 Type des fondations

Les types de fondation sont :

e Les fondations superficielles (semelle isolée, semelle filante, radier).
e Les fondations profondes (pieux, puits).

V1.3 Choix de type de la fondation

Le choix du type de fondation dépend de plusieurs facteurs, notamment :
e Type d'ouvrage a construire

e La nature et I'nomogénéité du bon sol.

e La capacité portante du terrain de fondation.
e Lacharge que la fondation devra supporter ;
e La profondeur de bon sol

e [’aspect économique.

e La facilité de réalisation

e Ladistance entre axes des poteaux ;

Pour déterminer le type de fondation, en examinant successivement les possibilités suivantes :
les semelles filantes et le radier général, afin de déterminer celui qui convient le mieux au notre
structure.

On a contrainte admissible du sol de 6 ,4,, = 1.8bars.

V1.4 Semelle filante

Le prédimensionnement des semelles filantes se fait par satisfaction de la condition suivante :

XN;

LxB = Jadm

Avec :

Y N; : Somme des efforts normaux a (ELS) de tous les poteaux qui se trouve dans la méme ligne.
»'N; = 11807,234 KN (Donnée par SAP 2000)

L : Longueur de la file considérée L =26,9 m
B : Largeur de la semelle filante.

Oaam = 0,18 MPa
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2N
L X Z? = Cadm
11807,234 x 1073 <018
(26,9 X B) -
11807,234 x 1073
=2,43m donc onprend B = 3m

>
- 26,9 x 0,18
On adopte une semelle filante (26,9 X 3)m?

Vérification de chevauchement entre semelle filante :

Ssemelle filante < 50%

Sbatiment

Il faut vérifier que :

Ssemelle filante =N X L X B
Spatiment : Surface de batiment sur le sol

L :Longueur totale des semelles filantes
Scemelle filante :  Section de semmele filante
B : largeur de laa semelle

n : nombre des semelles

Ssemelle filante = 6 X 26,9 X 3 = 484,2 m?
Sbatiment = 20,2 X 26,9 = 543,38

184,2 = 0,891 =89,10% >50% C.N.V
54338 - 07 o

On remarque que les semelles filantes occupent plus de 50 % de la surface du sol d’assise, on
adopte un radier général.

VL5 Radier générale

Le radier général est une forme de fondation continue constituée d'une dalle en béton armé
parfois renforcée par des nervures qui recouvre toute la surface de la structure a construire. Pour
notre fondation on utiles dalle nervurée.

Potean

Radier —

rescionausol —1f TETTPTEF AT TITTETL

Figure VI. 1 Schéma du radier [10]
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Prédimensionnement du radier
e Lanervure:
L’épaisseur hy de la nervure doit satisfaire la condition suivante :

Lmax

10

hy =

Avec :
hy : Epaisseur de la nervure ;

Lnax - Distance maximale entre deux files successives elle est égale a L4, = 5,5 m.
55
hy = o= 0,55m Onprend:hy = 0,8m

e Ladalle:

L’épaisseur h, de la dalle doit satisfaire la condition suivante :

55
20

hy =

Avec :
hg : Epaisseur de la dalle.

hg = i—;’ =0,275m Onprend:hy; = 0,40m

Vérification au poingonnement :
D’apres BAEL99
0,045 X h X B. X fcyg

Vb

uw <
Avec :

N, : La charge a I’état limite ultime du poteau le plus sollicitée ;
P. : Périmétre de centre cisaillement.

N, = 2,254 MN
P.=4x(a+h)
a =55cm ; h=08m

P.=4x(0,55+08) =54m
0,045 X 0,8 X 5,4 X 25

u < T = 2,254 MN < 3,24 MN C.V
Calcul de surface du radier :
Sradier = et Sbatiment = Sradier
adm
Avec :
N, : Effort normal de la structure, il estégala N, =67564.043 KN

67564.043

Sradier 2 180
La surface du batiment est : Spariment = 26,9 X 20,2 = 543,38 m?

= 375,36 m?

On prend : S,qgier = 376 m?
Sbatiment = Sradier CV
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Calcul de Débordement D :
h
D = max (Tn' 30 cm)

0,8
D > max (T; 30 cm) = max(40;30 cm) = 40cm

Onprend: D =100 ¢cm =1m

Vérification au renversement :

Selon le RPA 2024, afin de prévenir tout risque de renversement, il est nécessaire que cette
condition soit respectée :

|

M <
e = N =

M: Moment de renversement suivant chaque direction ;
N, : Effort normal total.

Ns = Ns super structure + Ns radier

NS super structure = 6756404’3 KN
Calcul du poids propre du radier :

PPmdier = Vradier X Vb
Avec
Vyadier. VOlume du radier ;
¥ - Poids volumique du BA.
D’ou .
Vyagier =S X h =376 X 0,4 = 150,4 m3
Pp__ior = 150,4 X 25 = 3760 KN

N; = N super structure + Nsragier

Ny = 67564,043 + 3760 = 71324,043 KN

Sens (x-x) :
M, B
N, = 4
_ lowsrgrz o 269 o
© T 71324043 =T TO
Sens (y-y) :
M, B
e=—"—=<-—
N, 4
_ lowsrerz o 202 o o
© = 71324043 S -
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Vérification de la contrainte du sol

D’apres le rapport géotechnique, on a 05, = d,q4m = 1,8 bars, donc on doit vérifies les deux
conditions suivantes :
e Condition 1:

Avec :
Op1 = K X Zinax ) Op2 = K X Zin
D’ou:
Z max » Zmin - Déplacement maximal et minimal suivant axe Z ;
K: Coefficient de BALLAST.
K=2X0, =2x18 =3,6kg/cm3
Zmax =0,48 cm
Zmin =0,01 cm
Op1 = 3,6 X Zax = 3,6 0,48 = 1,728 bars
Opy = 3,6 X Zpin = 3,6 X0,21 = 0,036 bars

_ 3 X Op1 + Op2
Omoy = 4

3x 1,728 + 0,036 _
Omoy = 2 = 1,305 bars < og,; = 1,8 bars C.V

D’apres logiciel SAP 2000, ont obtenu le déplacement et moment fléchissant :

{7 Deformed Shape (ELS) = o =] |

Figure VI. 2 Déplacement Uz en ELS donné par logiciel SAP 2000
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. Resultant M11 Diagram (ELU)

400, 4sORNTSONNN

Figure VI. 3 Moment M1 & ELU suivant Lx

¥ Resultant M22 Diagram (ELU)

Figure VI. 4 Moment M2, a ELU suivant Ly
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VI.5.1 Les sollicitations du radier
Les sollicitations du radier a partir de logiciel SAP 2000 sont recapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI. 1 Les sollicitations du radier

ELU ELS \Y
Mll M22 Mll M22 VX Vy
(KN.m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
Travée 323,12 273,72 265,57 207,21
Dalle 452,84 405,10
Appui 392,1 340,45 286,98 280,60

VI.5.2 Calcul du ferraillage de la dalle

Le calcul se fait en flexion simple avec une section (0,40 X 1,00) m? en deux directions, 1’une
suivant Lx et I’autre suivant Ly.

En Travée :
ELU :

e Ferraillages suivant Lx :

B My, B 0,32312
e = S dzx f,, ~ 1x (0,9 X 0,4)2 x 14,17
Uy = 0,176 < up = 0,392 Une section a simple armature Asc = 0

a=125x(1— 1T —-2xp,) =125%x(1 - /1 -2 X 0,176) = 0,243
z=dx(1 - 04xa) =0,36x(1—-0,4x%0,243) =0,325m

Myq, 0,32312
A = =
ST 7 Xog 0,325 X 347,82

= 0,176.

= 2,858 x 1073m? = 28,58 cm?

Choix : As = 10T20 = 31,42 cm?.

Condition de non fragilite :

bxh_0,23xbxdxft28)

Amin = max <1000’ 3

1x0,4 0,23 x1x0,36x%x2,1
1000 ’ 400

Amin = max( ) = max(4 X 1074, 4,34 x 10™%)

=434 x107*m? =4,34cm? < A,, = 31,42 cm? c.v

Amin
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e Ferraillages suivant Ly :

My ~ 0,27372
T bxd:xf,, 1x(09x0,4)2x 14,17

Hy = 0,149

Uy = 0,149 < up =0,392  Une section a simple armature Asc =0

a=125x(1—-,1—-2xp,) =125x(1- 41— 2% 0,149) =0,202
z=dx (1 — 04%xa) =0,36x(1-0,4x0,202) =0,330m

M4 0,27372
A = =
ST 7 Xog 0,330 X 347,82

=2,169 X 1073m? = 21,69 cm?

Choix : Ast = 12T16 = 24,13 cm?

Condition de non fragilité :

bxh_0,23><b><d><ft28)

Amin = max <1000’ 7,

1x0,4 0,23 x1x0,36%x2,1
1000 ’ 400

Amin = max( ) = max (4 X 107 4,34 x 10_4)

Amin = 434X 107*m? = 4,34 cm® < A;, = 24,13 cm? c.v

Vérification a L’ELS :

y—1 fcug
< — : =
a<— +100 avec % -

S5

e Suivant Lx:

0,32312

=220 192

¥ = 0.26557

<1’22_1+25 > — 0724 < 036 c.V
r=T 100 a=0er=0 '
e SuivantLy:

_02m372

Y =020721 ~ "

<1’32_1+25 > =020<041 c.v
*=" 100 a=00=0 '

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton o < ag,; -
Les armatures calculées a I’ELU convient pour I’ELS.
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En appui :
ELU:

e Ferraillages suivant Lx :

My, ~ 0,3921
e N dzx f,, 1% (0,9 % 0,4)% x 14,17

Uy = 0,213 < ur =0,392  Une section a simple armature Asc =0

a=125x(1 -1 —-2xu,) =125(1-1-2x0213) =030
z=dx(1 —04%Xa) =0,36x(1—-0,4x0,310) =0,317m

_ My, 0,3921
Stz Xog 0,317 X 347,82

= 0,213

A = 3,556 X 1073m? = 35,56 cm?

Choix : Ast = 18T16 = 36,19 cm?.

Condition de non fragilité :

bxh.0,23><b><d><ft28)

Amin = max <1000’ 3

1x04 0,23 x1x0,36x2,1
1000 ’ 400

Amin = max( ) = max(4 % 107%;4,34 x 107%)

Amin = 434 x107*m? = 4,34 cm® < A, = 36,19 cm? C.v

e Ferraillages suivant Ly :

M,, 0,34045

= = = 0,185
e = N dzx f,, ~ 1x (0,9 X 0,4)2 x 14,17

U, = 0,185 < up =0,392  Une section a simple armature Asc = 0

a =1251 — JT - 2u,) =125(1 — /1 — 2 x 0,185) = 0,257
z=dx(1 — 04xa) =036x(1-04x0,257) =0,323m

_ My, 034045
St 7 X0y 0,323 X 347,82

A = 3,058 X 1073m? = 30,58 cm?

Choix : Ast = 16T16 = 32,17 cm?

Condition de non fragilite :

bxh_0,23xbxdxft28)

Amin = max <1000’ 3

1x04 023x1x0,36x%x2,1
1000 ’ 400

Amin = max( ) = max(4 X 1074 4,34 X 107%)

Amin =434 x107*m? = 4,34 cm® < Ay, = 32,17 cm? c.v
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Vérification a L’ELS :

y—1 fcg M,
<-4 = : S
a<— +100 avec y .
e SuivantLx:
03921
Y =028698
L1371, 25 -030<0435 C.V
*=7 100 a=EN=0 '
e SuivantLy:
_034045
Y =0.28060
<1'21_1+25 > =025 < 035 c.V
*=7 100 =0 =0 '

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton o < 0y4; .
Les armatures calculées a I’ELU convient pour ’ELS.

Armature de répartition :

En Travée :

Suivant Lx :

31,42 ,
Ar = T = 7,86 cm

Choix : 6T14 = 9,24 cm?
Suivant Ly :

24,13
A, = — = 6,03 cm?
Choix : 6T14 = 9,24 cm?.

En appui :

Suivant Lx :

36,19 5
A, = 2 =904cm

Choix : 6 T14 = 9,24 cm?
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Suivant Ly :
32,17
A, = = 8,04 cm?

Choix : 6T14 = 9,24 cm?.

Vérification au cisaillement :

e Suivant Lx:

T, _ - (0,15 X fcyg
Ty = b ):Ld <7, = mm(y—b;élMPa)
_ 045284
T %036 4
/015 x25 ,
T, = min (1—5, 4MPa) = min(2,5;4MPa) = 2,5MPa
T, =125<T,=25 C.V
e SuivantLy:
T, (02X fcyg
Tu=b>:dSTu=mm( v ;5MPa)
_ 0,40510 113 MP
T 13036 ¢
. - 70,15 % 25 )
T, = min (T; 4MPa> = min(2,5;4MPa) = 2,5MPa

,=113<7,=25 C.V

Les Armatures transversales :

h b
@; < min (lein; 35 E) =min(1,4; 1,57;5,5) =1,4cm

On prend : ¢ = 10 mm
Calcul de I’espacement :

D’apres le BA.EL 91 ona;
S; <min(0.9 x d; 40 cm)

S; < min(0.9 x 36; 40 cm)
St < min (32,4; 40 cm)
S <32,4cm
On prend S; = 20cm

Apreés le calcul du ferraillage de la dalle , les résultats sont recapitulés dans le tableau suivant :
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Tableau V1. 2 Récapitulation du ferraillage de la dalle

Ast cal Ast choisi Ar cal Ar choisi Q)t S t
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (mm) (cm)

, 10T20 6T14

L Traveéee 28,58 31,42 7,86 9.24 10 20
] 18T16 6T14

Appui 35,56 36.19 6,03 9,24 10 20
, 12T16 6T14

» Travée 21,69 24,13 9,04 9,24 10 20
] 16T16 6T14

Appui 30,58 32.17 8,04 9,24 10 20

Le schéma suivant représente le ferraillage du radier
10T20 _
i rd il i x‘“ il &
rd & e o Il & £ rd
7 z i i / z r r i
i il i Z Z i rd ad i I
2 L 2 rd i i 4
i .-’ .--’ / f /
.-"'
A A A A A A AR A A 7 7 777
SENS Y

SENS X

Figure V1. 5 Ferraillage radier
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V1.5.3 Calcul du ferraillage de la nervure :

Le calcul se fait a la flexion simple sur une nervure de dimension (0,55 x 0,8) m?2

bl

0,55m

Figure V1. 6 Dimension de la nervure.

Les sollicitations de la nervure.

Tableau VI. 3 Sollicitations de la nervure.

ELU \V/ ELS
iti (KN)
Position M. Vs
(KN.m) (KN.m)
Travée 229,07 204,29
270,32
Appui 288,25 161,92
En Travée :
e ELU:
M, 0,22907

0,03.

b s S dzx f,, ~ 1x (09X 0,8)2x 1417
Uy = 0,03 < ur =0,392  Une section a simple armature Asc = 0

a =125x(1 - /1T —-2xyu,) =1251-1-2x0,03) =0,038

z=dx(1 -04Xxa)=081%x(1-04x0,038) =0,711m
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M, 0,22907
Ag =

B = =9, X 10_4 2 =9, 2
zZ X Og 0,711 X 347,82 9,26 m 9,26 cm

Choix : A = 6T16 = 12,06 cm?

Condition de non fragilité :

bxh_O,Zbexdxftzs)

Amin = max (1000’ 7,

4 _ (0,55 x 0,8 . 0,23 x 0,55x 0,9 x 0,8 x 2,1)
min = MAX\"7000 200
Amin = max (4,4 %X 107%4,78 x 107%)

Apmin = 478 x107*m? =478 cm® < Ay, = 12,06 cm? Cc.v)

« Armature de répartition :

Ast
A, ==
T4
12,06
A, = e 3,015 cm?
Choix : 4T12 = 4.52 cm?
Vérification a L’ELS :
y—1 fcg M,
<—4— : = —
a< > +1OO avec y M,
— 0,22907 — 1’12
0,20429
LL2-1, 25 — 0038 <031 C.V
*=7 100 a=0te = '

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton o < ag,; .
Les armatures calculées a ’ELU convient pour I’ELS

En appui :

e ELU:

M, ~ 0,28825
e s S dzx f,, ~ 1x (0,9 X 0,8)2 x 14,17

= 0,039.

U, = 0,039 < up =0,392  Une section a simple armature Asc = 0

a =125x (1 — /1T = 2xu,) =125 — 1 - 2 X 0,039) = 0,049
z=dx(1-04xa) =09x0,8(1-0,4x%x0,049) =0,705m

a - M, _0,28825
St 72 X0y 0,705 X 347,82

=1,175%x 1073m? = 11,17 cm?

Choix : Ags = 6T16 = 12,06 cm?
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Condition de non fragilité :

bxh.0,23><b><d><ft28)

Amin = max (1000’ 3

0,55x0,8 0,23x0,55x09%x0,8x2,1
Amin = max( ; )

1000 400
Apin = max(44 X 107%;,4,78 x 107%)

Amin =478 X107*m? = 4,78 cm? < A, = 12,06 cm? c.v

Armature de répartition :

Agt
A =—
L
12,06
Ar = T = 3,015 sz
Choix : 4T12 = 4.52 cm?
Vérification a L’ELS
Yy—1 fcyg M,
< — : = —
@< — +100 avec % T
— 0,28825 — 1,78
0,16192
L1781, 25 — 0,049 < 0,64 C.V
*=7 100 @=L =0 '

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton o < ag,; .
Les armatures calculées a ’ELU convient pour I’ELS

Vérification au cisaillement

T, o - (0,15 X fcug
T, = 5 ;d <7, = mm(y—b;élMPa)
= D202 375 mp
T Ix09%x08 4
- - 70,15 x 25 )
T, = min (T, 5MPa) = min(2,5;4MPa) = 2,5MPa
7,=0375<7,=25 c.v

Les Armatures transversales :

h b
@; < min (q)lmin; 35 E) = min(1,6; 1,57;5,5) = 1,57 cm

On prend : 9: = 10 mm
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L’espacement des barres :
D’apres le RPA 2024

e Zone Nodale :
~(h (55
S < min (Z' 240, ; 17,50m;6(bl) = min (T' 24x1;175cm ;6 X 1,6)

S; <min (13,75; 24; 17,5cm;9,6)

S¢ < 96cm Onprend : St = 8cm
e ZOne courante :

S < Onprend :S; = 25cm

N| s

=— = 275
5 cm

Apres les calcule les résultats du ferraillage de la nervure sont recapitule dans le tableau suivant :

Tableau VI. 4 Récapitulation du ferraillage de la nervure

Ast cal Ast choisi Ar cal Ar choisi @t St St’

(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (mm) (cm) (cm)
Travée 9,26 sz (1)2 3,015 f5122 10 8 25
Appui 11,17 fg%g 3,015 Ale5122 10 8 25

Les schémas de ferraillage de la nervure est montre ci-dessous :
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6T16
T 1 I N
010 . 010
F—u- s ®
80cm a2 2T12 80 cm 2'1"12[ 2T12
e | @& . | e
g ' ' L3716 - I l 6116
55 cm “ 55cm 7
En travee En appui

Figure V1. 7 Ferraillage de la nervure.

Conclusion

Ce chapitre aborde I'étude des fondations sur radier général, en couvrant toutes les vérifications
relatives au ferraillage.
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Conclusion genérale

Ce projet de fin d’étude, nous a permis de mettre en pratique toutes nos connaissances acquises
au cours de notre cycle de la formation, d’approfondir nos connaissances sur les différentes
méthodes de calcul et d'analyses des structures en se basant sur les documents techniques et
réglementaires, et de mettre en évidence les principes de base qui doivent étre prises dans la
conception des structures des batiments.

Ce projet nous a aidés a mieux comprendre les étapes nécessaires dans I’étude d’un batiment en
béton armé et de bien comprendre le comportement des différents éléments d’une structure afin
de pouvoir appliquer les reglements indispensables.

Nous avons appliqué les normes RPA 2024, BAEL 91, CBA 93 et DTR.BC 2.2 afin d'assurer la
conformité de la structure aux exigences de résistance et de sécurité parasismique.

La modélisation 3D avec SAP2000 est une étape essentielle pour représenter le comportement
réel de la structure et d’évaluer les sollicitations sur les éléments structuraux. La disposition des
voiles est cruciale pour renforcer la structure et cette disposition doit étre bien fait pour éviter la
torsion. Cette démarche a amélioré notre capacité a concevoir une structure résistante face aux
séismes.

Dans I'étude des eléments structuraux et les eléments secondaires, on a réussi a déterminer les
différentes sollicitations de notre structure soumissent a I’action sismique, tout en respectant les
réglements et les conditions du RPA 2024 et BAEL 91, afin d’arrivé a un ferraillage adéquat qui
vérifie toutes les conditions.

A cause de I'importance des charges transmises par la structure au sol, nous avons choisi de
considérer l'infrastructure comme un radier nervuré, offrant une répartition efficace des charges

et assurant la stabilité de la structure.

Nous espérons que notre travail pourra bénéficier aux futures promotions d'étudiants et
contribuer positivement au domaine du génie civil.
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Annexe « A » :

Les plans architecturaux
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Annexe « B » : Les plans de genie civil
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