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Abstract:

Our project involves studying a residential building consisting of a ground floor, eight floors, and a
basement located in the Wilaya of Mostaganem. This region is classified as Zone V according to RPA
version 2024. The building’s strength and stability under all vertical and horizontal loads are ensured by
beams, columns, and walls formed from reinforced concrete. The seismic study was conducted using the
ETABS 2016 program. The reinforcement calculations for the resisting elements were performed using the
SOCOTEC program, in accordance with the following regulations: RPA2024, BAEL91 Keywords: Building,
Reinforced Concrete, Seismic Study, ETABS2016, and SOCOTEC

Résumé :
Notre projet consiste a étudier un batiment a usage d’habitation composé d’un RDC + 8 étages +sous-sol
implanté a la Wilaya de MOSTAGANEM. Cette région est classée en zone V Selon RPA version 2024.

La résistance et la stabilité¢ du batiment a toutes les charges verticales et horizontales sont assurées par des
poutres, des poteaux et des murs formés en béton armé. L’étude sismique a été réalisée a 1’aide d’un
programme ETABS 2016.

Le calcul du ferraillage des éléments résistants a été fait avec le programme SOCOTEC, Selon les
réglements suivants :
RPA2024, BAEL91
Les mots clés : Batiment, Béton armé, L’étude sismique, ETABS2016, SOCOTEC
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L’OBJECTIF

Cette étude vise a concevoir un batiment R+8 avec sous-sol, en assurant sa stabilité, la sécurité des
usagers et le respect des normes. Elle analyse les charges, choisit les matériaux, évalue les risques et
les cofits, tout en garantissant une bonne intégration structurelle et architecturale pour un projet

durable et fonctionnel.




Introduction générale :

La construction est un domaine essentiel du génie civil qui consiste a concevoir, planifier et réaliser
des ouvrages tels que les batiments, les ponts ou les routes, en utilisant divers matériaux et
techniques. Elle joue un role fondamental dans le développement des infrastructures et
I'aménagement du territoire. Construire a été toujours lI'un des premiers soucis de I'homme et I'une
de ses occupations privilégiées. La construction des ouvrages a été depuis toujours, le sujet de
beaucoup de questions centrées principalement sur le choix du type d'ouvrage. Malheureusement
ces ouvrages et ces constructions sont toujours endommagés par des risques naturels, tel que : les
séismes, les cyclones, les volcans...etc. Et pour construire des structures qui permettent une fiabilité
vis a vis ces aléas naturels, il faut suivre les nouvelles techniques de constructions. La construction
parasismique est I'une de ces nouvelles techniques, et elle est incontestablement le moyen le plus
str de prévention du risque sismique. Elle exige le respect préalable des régles normales de la
bonne construction, mais repose ¢également sur des principes spécifiques, dus a la nature particuliére
des charges sismiques. Ces principes et leurs modes d'application sont généralement réunis, avec
plus ou moins de détails, dans les régles parasismiques. (Réglement parasismique algérien "RPA
2024"), I'objectif de ces reglements est d'assurer une protection acceptable des vies humaines et des
constructions. Concernant notre travail on a pour objectif de mettre en application les connaissances
acquises durant notre étude, Le travail est subdivisé en en sept chapitres: Le premier chapitre
entame la description générale du projet avec une présentation de caractéristiques des matériaux.
Dans le second chapitre on a fait un pré dimensionnement de la structure et enfin la descente des
charges. Le troisiéme chapitre a pour 1'étude des planchers. Dans le quatriéme chapitre on procede
au ferraillage des ¢léments secondaires (dalles pleins, acrotere, et 1’escalier). L'étude dynamique et
sismique de la structure a été entamée dans le cinquiéme chapitre par le logiciel ETABS
(VERSION 2016). Les éléments résistants de la structure (poteaux, poutres, voiles) seront calculés

dans le sixiéme chapitre. En fin 1'étude de l'infrastructure a ét¢ entamée dans le dernier chapitre.




Chapitre I : Présentation du ’ouvrage et caractéristiques des matériaux 2024/2025

I.1. Présentation du projet :

Ce projet consiste a I’étude d’un batiment en rez-de-chaussée + 8 étages en béton armé, qui est
constitué d’un sous-sol (parking), et d’un rez-de-chaussée dédié aux commerces et les autres
niveaux a usage d’habitation. Notre projet sera implanté¢ a la wilaya de MOSTAGANEM,
exactement 3 KHARROUBA, faisant partie de la zone sismique élevée (zone V) et sera classé
suivant son utilisation comme étant du groupe d’usage 2 (batiment d’importance moyenne).

I.2. Caractéristiques de la structure :
Le batiment comporte:

Un sous-sol (parking) de hauteur ¢gale a 4.81 m.

Un rez-de chaussé de hauteur égale a 3.06 m (commercial)
Huit étages de hauteur égale a 3.06 m de chaque étage

La largeur en plan 21.50 m

La longueur en plan 22.70 m.

Hauteur totale du batiment (sans acrotére) 34.05 m.

VVVVVY

1.3. Reglement de calcul :

Les calculs de ce projet sont effectués conformément aux régles de CBA 93 et aux regles
parasismiques algériennes (RPA 2024)

Données du site :
v’ Le batiment est implanté dans une zone classée par le RPA 2024 comme zone de sismicité
¢levée (zone V).
v L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2.
v’ Le site est considéré comme ferme (S2).

v" Contrainte admissible du sol Gs = 2.5 bars.
1.4 caractéristiques mécaniques des matériaux :

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans notre construction seront conformes aux régles
techniques de conception, et de calcul des structures en béton armé.

A- Le béton :
1- Dosage : Il dosé a 350 kg/m® de ciment (CEM II/B 32,5N)

o 350kg de ciment CPA325.
o 4001 de sable.

. 8001 de gravier.

o 1751 d’eau.

2- Résistance a la compression et a la traction :
Le béton est défini par sa résistance a la compression a 28 jours (fczg). Dans notre cas on prend

fcog =25 MPA. fl‘j =2,1Mpa

3- Contraintes limites :
a- E.LUR:
Pour ¥, =1,5 et fos =25Mpa —G,.=14,17Mpa
e Poury,=1,20et fro3 =25Mpa —G,. =18,48Mpa

(1]




Chapitre I : Présentation du ’ouvrage et caractéristiques des matériaux 2024/2025

b- E.L.S

e La contrainte admissible du béton est :G »c = 0,6. fc2s = 15MPa
4- Module de déformation longitudinale du béton :

e Pour les charges instantanées (durée d’application inférieure a24h)
1
E;=110003 fq. =1 1000(25)/3 =32164,2MPa

e Pour les charges de longue durée d’application

1
E =3700(f )* =10818,87Mpa
g

v
5- Coefficients de poisson :

Le coefficient de poisson sera pris égal a Y = 0 pour un calcul des sollicitations a I’Etat Limite
Ultime (ELU) et a Y= 0,2 pour un calcul de déformations a I’Etat Limite Service (ELS).

b- Acier :
Type d’aciers utilisés : on utilise 3 types d’aciers :
e 1type: aciers a haut adhérence (HA).
De nuance f:E500 et dont la limite élastique est :
fe=500Mpa (pour les armatures longitudinales).
e 2%type : Ronds lisses (RL).
De nuance f:E235 et dont la limite élastique est :
fe=235Mpa (pour les armatures transversales).
o 3%type : Treillis soudée (TS).
De nuance TLE 500 et dont la limite ¢lastique est :
fe=500Mpa.
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Le pré dimensionnement des ¢léments de la structure doit respecter les régles de
parasismiques algériennes RPA 2024 »

les différentes régles de béton armé tels que le CBA93 et le BAEL91

IL.1. Pré-dimensionnement des planchers :

Dans ce projet, nous avons un seul type de plancher .C’est un plancher a corps creux

Pour la détermination de 1’épaisseur du plancher, on utilise la condition de fléche (rigidité)

suivante : h
0
i b
[/ 4 LA s
h a1 é ity L’f'/,;’ 4. | h—ho
. D 7 “I
e i e e e o G W/?Jﬁﬁ/ﬂ//?ﬁﬁﬁﬁﬂ’
Fig. I1.1 Coupe transversale du plancher a corps creux
L L
_ <h< __
25 20
Avec : h : L’épaisseur totale du plancher.

L : plus grande portée entre nus d’appuis des poutres porteuses.
L=480 =192<h<24cm
On prend h =20cm = (16 +4) cm avec 16 ’épaisseur du corps creux et 4 cm I’épaisseur de la

dalle de compression.
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v Dimensionnement des poutrelles :

La section transversale de la poutrelle est assimilée a une section en T¢é

. b-b
b=min(_° Lo )
1 2 710
Avec : {fL: portée de la nervure entre nus des poutres principales
L :distance entre axes des nervures

Lo

60—12 , 480
2 10

)=24

b= min (
b =2b;+12 = 60cm
Soit la largeur de la nervure b= 60cm (dimension normalisée).

I1.2. Pré-dimensionnement des poutres :

Les poutres seront pré dimensionnées selon la formule empirique dite condition de rigidité

La hauteur d’une poutre continue doit respecter la condition de la fléche suivante :

L L

15 10

Au plus de cette vérification, les dimensions de la poutre doivent respecter les regles

données par I’article 7.5.1 du RPA 2024.

b>25cm 4L>
h>30cm

h/b<4 h
0.4*h<b<0.8*h  selon BAEL

Avec : L : la plus grande portée de la poutre ;
h : la hauteur de la poutre ; Fig.I1.2. Section d’une

b : la largeur de la poutre.

Les résultats de calcul sont illustrés sur le tableau ci-dessous :

Tableau II.1. Les dimensions des poutres
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h b . . 2
Type de poutres L (cm) | L/15 | L/10 ) | ) h/b Section adoptée (cm?)
Poutreprincipalel | 5,5 |3,33) 515 | 40 | 30 | 1.33 30x40
(PP)
Poutre principale 2
650 |4333| 65 45 35 1.29 35x45
(PP)
Poutre principale 3
400 |26.67| 40 35 25 1.4 25x35
(PP)
Poutre secondaire
480 32 48 40 30 | 1.33 30x40
(PS)

11.3. Pré-dimensionnement des voiles :

Pré dimensionnement des murs en béton armé justifiés par (I’article RPA2024) ils servent
d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux (sé€isme et vent) et
d’autre part de reprendre les efforts verticaux qu’ils transmettent aux fondations.

v charges verticales : charges permanentes et surcharges.

v Les actions horizontales : effet de séisme et du vent.

v Les voiles assurant le contreventement sont supposés pleins.

v Seuls les efforts de translation seront pris en compte ceux de la rotation ne sont pas

connues dans le cadre de ce pré dimensionnement

D’aprés le RPA 2024 « les éléments satisfaisants la condition [pw= Max (15 ; ?6 sont

considérés comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires. »

avec he : la hauteur libre d’étage

L’article RPA2024 .« I’épaisseur minimale est de 15 cm » .de plus 1’épaisseur doit étre
déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de rigidité au
extrémités comme indiquer dans la figure (I1.3)
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(a)

L . ] J h
; t b, > max|(0.15—
v L i ( zo)
= 2 2by,
L ( ] A,
[ ] %N a2 max(o.lssﬁ)
2 3b, buf, 4
.

\J

B Ay
J....,m-,., 23b. b, 2max(0.153%)

St -‘

(b)

'R

fig. I1-3. (a) Coupe de voile en élévation (b) Coupe de voile en plan

he _ 306—40
20 20

e>13.3 cm

=13.3 cm

On adopte Alors : e =20cm
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11.4 Pré-dimensionnement des escaliers :

Calcul du nombre des marches :

< 213
* i §
- |
11 12 13 1 15 18
‘K e 1.32
]
] 110 /
oo | 5 | 0.40
T \ I
L 1.32
i oS o s D% (o ) o3 = Ly |
T4 3 B
L 1 | I
fig. II-4: Schéma statique équivalent de
l'escalier
Pour RDC :
H=306cm

Soit :

h : hauteur de contre marche,

H : hauteur d’étage,

g : largeur de la marche,

n : nombre de contre marches,

n-1 : nombre de marches,

L : projection horizontale de la longueur total du volée.
H =306cm, on prend h =17 cm.

H
Donc n = _ = 306 = 18 (nombre de contre marches)
h 17

L 180
D’autre part : (n-1).g=L :>g=—1= T = g=30cm.
n— _
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D’aprés la formule de Blondel, ona: 58 cm<2h+g<64cm.

2x17+30=64 cm etque 58 cm <64 cm < 64 cm.

17

tgo = _=0,56 = o = arctgo = 29,54
30

Epaisseur de la paillasse et du palier :

Epaisseur de la paillasse :
[ [ 180
__<ep< __jonal=___=207 cm.
30 20 cosaL
6,9< ep <10,35
pour un bon bétonnage on prend €paillasse = 12

Epaisseur du palier :

LSepSL_. 15_0<e <ﬂ

30 20 30 20
5<ep<75

Pour un bon bétonnage On prend €patier= 15cm.

I1.5. Pré-dimensionnement des balcons :

L’épaisseur des balcons

]
ep =— Avec 1=110cm
10

il
<
&
)l
P
<
<&
)l
l
P
N}
>
)l
P
<

>
<
1
)l
d
<
<
)l
<«
P
<
<
)l
d
<«

€palcon=11cm

A

I1.6. Pré-dimensionnement de ’acroteére :

Le calcul se fait pour 1m de largeur
Le poids propre de ’acrotére G = P *S
p : Le poids volumique du béton =25kN/m?

S : la surface transversale totale de 1’acrotére
S= (50><7)+(16X7)+(7x—;6) m=d S = 0,0518m’

GrorarL =1.29 KN/ml

50

fig I1.5 : schéma statique du ’acrotére

I1.7.Descente des charges :

Les charges réglementaires - Les charges réglementaires sont en général :
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- Les charges permanentes qui présentent le poids mort.
- Les charges d’exploitations ou surcharges.
v" Les charges permanentes :

Il s'agit de prendre en compte le poids réel des ¢léments mis en ceuvre pour construire le
batiment. La encore, afin d'uniformiser et faciliter les procédures de calcul, le législateur
fournit des listes des poids volumiques en fonction des matériaux utilisés. Ces listes sont
disponibles dans le Document Technique Réglementaire (D.T.R) des charges permanentes et
charges d'exploitations.

v" Les charges d’exploitations :

Tout batiment entre dans une catégorie réglementaire et doit étre capable de supporter les
charges et sollicitations correspondant a une utilisation "normale". On comprend aisément que
le plancher d'un groupe a usage d’habitation, est a priori, moins chargé qu'un plancher d’une
bibliothéque.

Pour faciliter la prise en compte de ces chargements, sans avoir a les recalculer
systématiquement, le législateur a choisi de définir des charges réglementaires .Celles-ci sont
présentées dans le Document Technique Réglementaire D.T.R des charges permanentes et
charges d'exploitations.

Plancher terrasse accessible :

Dalle a corps creux :

1-dalle de sol (2cm) > 0,20 KN/m?
2-Etanchéité multicouche (2cm) » 0,12 KN/m?
3-Béton forme de pente (8cm) » 1,76 KN/m?
4-Isolation thermique en polystyréne (4cm) » 0,16 KN/m?
5-plancher a corps creux +dalle de compression (16 +4) — 2,80 KN/m?
6- Enduit en mortier de ciment (2m) » 0,36 KN/m?
Charge permanente Gr =6,44 KN/m?
Charge d’exploitation Qr=1,5 KN/m?

S-sol , RDC et étage courant :

Dalle a corps creux

1-revétement en dalle de sol (2cm) > 0,20 KN/m?
2-Mortier de pose (2cm) > 0,40 KN/m?
3-chape en mortier de cimen (2cm) > 0,40 KN/m?
4 -Plancher a corps creux (16+4) > 2,80 KN/m?
5-cloison 1égére (10 cm) > 1 KN/m?
6-enduit en mortier (2cm) > 0, 36 KN/m
Charge permanente Gr =5,16 KN/m?
Charge d’exploitation (Etage courant) Qr =1,5 KN/m?
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Maconnerie :
Parois extérieure, brique creuse (15cm) 1,40KN/m?
Parois intérieure, brique creuse (10cm) 1KN/m?
Enduit de platre (2cm) 0,20 KN/m?
Enduit de ciment (2cm) 0,36KN/m’
Charge permanente Gm = 2,96KN/m?

Les résultats sont illustrés sur le tableau : suivant

Tableau I1.2. Charges permanentes et charges d’exploitations.

Niveau G (KN/m?) Q (KN/m?)
Terrasse accessible 6,44 1,5
RDC(commercial) 5,16 1,5

Etages courants 5,16 1,5
S-sol 5,16 2,5
Maconnerie 2,96 )

Tableau. I1.3. La loi de dégression

Niveau La loi de dégression (KN/m?)
Terrasse accessible Nqo=1KN/m? 1,00
Haut étage 8 Nqi=qo+q: 2,5
Haut étage 7 Nq>=qo+0.95 (q1+q2) 3,85
Haut étage 6 Nqg3=qo+0.9 (q1+q21q3) 5,05
Haut étage 5 Ng4=qo+0.85 (qi+q2+q3+qa4) 6,10
Haut étage 4 Ngs=qo+0.8 (qitqztqs+tqgsatqs) 7,00
Haut étage 3 Ngs=qo+0.75 (qi+qet+q3+qstqstqe) 7,75
Haut étage 2 Ng7=qo+0.71 (qitq2tqs+qstqstqer q7) 8,455
Haut étage 1 Nqg=qo+0.69 (qi+qa+qs+qstqstqe+ qr+ qs) 9,28
Haut RDC Nqv=qo+0.67(qi1+q2+q3+q4tqs+qs+ Q7+ qs+ q9) 10,04
Haut S-SOL Nq10=qo0.65(q1+q2+q31+qatqs+qe+ q7+ qs+ qo+ q10) 11,4

[ 2]
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I1.8. Pré dimensionnement des poteaux :

Les dimensions des poteaux doivent respecter le critére de résistance et vérifier

les conditions du RPA99 ainsi que la condition de flambement.

a. Critere de résistance : |[BAEL 91/B.8.4.1]

Soit :
Nu : effort normal ultime agissant sur le poteau
Nu<o | BrxJ c2s n AEW e D
|L| 0,9 xy b Y J

Avec :
A : section d’armatures a mettre en place ;

Br: section réduite du poteau, obtenue en déduisant de sa section réelle 1 cm
d’épaisseur sur toute sa périphérie avec :

Br = (a—2) (b—2) — pour une section rectangulaire (voir Fig.I1.8)

Yo = 135 Ll
y
_ Br B
vs = 1,15 oo0e—» | b
JRm R A
B 1
o : Coefficient déduit de I’élancement mécanique A.

Fig. I1.6. La section réduite du poteau.

Il est préférable de prendre A <35 pour que toutes les armatures participent a la résistance.

Pour notre calcul, on prend A =35

Donc :

o= 085 (car A < 50)
5 <
1+0 2( a2

55

=a=0,71
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Remarque :

La valeur de a doit étre divisée par un coefficient 0 ¢gal a :

e 1,2 sila majeure partie des charges est appliquée avant 90 jours ;

e 1,1 sila majeure partie des charges est appliquée avant 28 jours ;

Pour notre cas, la durée probable d’application de la majeure partie des charges est supérieure

a 90 jours ; donc 6 =1.1

A partir de la relation (I), on déduit que :

400/2

430/2

Fig. I1.7. Les charges verticales es agissant sur le poteau.

* S=(2.00+2.15)x(2.42+2.75)=21.5m?

Br >  Nu

OL| j028 +A_&—|
097, sy |

A
Onprend — =1%

Br
r Nu [KN] )
—Br> 0,71 25 I 500 |
LO,9><1,5><10 100 1,15><10J
Donc: Br>0,616 Nu Nu [KN] ,Br [cm?]
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b . Conditions de RPA2024: [RPA2024/7.4.1]

Les dimensions de la section transversales des poteaux doivent satisfaire les conditions

suivantes :

Coffrage :

Les poteaux doivent étre coulés sur toute leur hauteur (he) en une seule fois (cf. Figure (7.1)).
Les dés de calage sont interdits. Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent

satisfaire les conditions suivantes (cf. Figure (7.1))

—

Min(bi,hi) > 25 cm : en zones I, II et III

Min(bi,h1) > 30 cm : en zones IV, V et VI

— . ! .
Min(by,h;) > quelle que soit la zone
20
1 <bl< 4 quelle que soit la zone
4 hl

Pour les poteaux circulaires, le diamétre D, devra satisfaire les conditions ci-dessous :
T D>25cm:enzones I etl
D >30 cm : en zone 111

D>35cm:enzones IV, Vet VI

D> lfé : quelle que soit la zone
1

| —

Section I-1

Critere de flambement :

g
|
- >
=

I1 faut vérifier que :

| [— ] - h, >
b =" <3
= Section TI-1 !
Avec: ' $
h
Y A : élancement ;
<0, If - longueur de flambement ;
- If=0,7 Iy
Figure 7.1: Coffrage des poteaux Iy : longueur libre du poteau
[ 4 ]
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i : rayon de giration de la section de plan de flambement ;

N
\ B ¥ I
o 1 &
. . , ~ Q
B: Aire de la section du béton seul ; e =}
N

|

I : moment d’inertie. ! _
|

4 __485/2 1 550/2,

a I | 1

I=_"_ 5 Pour une section carré
12 | 518cm

Figure I1.9- La section le plus sollicité du poteau

Pré dimensionnement des poteaux de notre batiment :
Le pré dimensionnement s'effectue avec le choix du poteau le plus sollicité (poteau central).
La section de calcul du poteau est faite de telle fagon qu'il ne flambe pas;

La surface afférente est donnée par : S=4.15%x5.18=21.5m?

Pré dimensionnement des poteaux de type 01:

» Calcul de l'effort normal sollicitant les poteaux Ny
a. Les efforts de compression due aux charges permanentes Ng :

On calcule les efforts de compression agissant sur les poteaux dus aux charges permanents
Plancher terrasse : G X § = 6.64 X 21.5 = 138.46KN
Plancher étage courants : m X G X § = 10 X 5.16 X 21.5 = 1109.4 KN

(n=10 le nombre de plancher d’étage)

e Poutre principale : G = 0.3 X 0.45 X 6.5 X 25 x 10 = 255.93KN

*  Poutre secondaire : G = 0.3 X 0.4 X 4.8x 25 x 10 = 144 KN

Ng =1,15(138.46+1109.4+255.93+144)= 1894.958 KN

b. Les efforts de compression due charge d'exploitation:

Par application de la loi de dégression: Q=11.4 KN/m?
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NQ =1.15x11.4 x21.5 =281.865 KN

D’ou: Nu=1.35NG + 1.5NQ = 1.35 X 1894.958 + 1.5 x 281.865 = 2980.99 KN
> critére de résistance :

Ona Br=>2592 cm?
On prend les sections suivantes pour les différentes ......
S-SOL et RDC et ler étage : (45%60) cm?
2eme étage et 3eme étage et deme étage : (40 x 55) cm?
Seme étage et 6eme étage : (35 x 50) cm?
7eme étage et 8eme étage : (35% 45) cm?
On adopte un poteau de dimensions (60x 45) cm?

Vérification des conditions du RPA 2024 :

min(a,b)=45cm>30Cm.........cceeverirerienreeirennnenn condition verifiee
min(a,b)=45cm>394/20=19.7¢M.....ccccceeevvrerciienr eeereeennen. condition verifiee
1/4<D/a=0.75<4 . .. oo condition vérifiée

» Vérification au flambement :

Ona:

XZZSSS

i
If=0,71p avec:lp=3,06= [f=2,142m
1) S-SOL et RDC et ler étage : (45%x60) cm?2 :

. 1
i= =

B

Avec: [ = bl—z =0.0081 m*

0.0081 _ 0’ 173m

B =axb=0,6 x0,45=0, 27 m* =i=0
0.27

=242 _ 1537 1237<35 oo Condition vérifiée.

0.173
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2) 2°7M¢ étage et 3°™° étage et 4eme étage : (40 x 55) cm?2 :

) I
1= O_
B

Avec: 1 =22 —( 0055 m*

12
B = axb = 0,4 x0,55 = 0, 22 m i=a°‘°0f — 0.158
XZ%Z 13.55 13.55<35 s Condition vérifiée.
3) Seme étage et 6eme étage : (35 x 50) cm?:
i- ol
B
Avec: T=be =0,0036 m* i= 022 143
12 0.175
B=axb=0,4x0,55=0, 175 m*
X=ﬁ= 14.93 1493 <35....ieenns Condition vérifi¢
4) 7eme étage et 8eme étage : (35% 45) cm?:
i= ol
B
Avec: [ =be =0.0027 m* =% _ 13
12 0.158
B =axb=0,35x0,45=0, 158 m2 }
A=2142= 16.35 16.35<35 i Condition vérifiée.

0.13

Le tableau suivant résume les dimensions des poteaux prises en compte pour les différents

étages de la construction :
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Niveau Section de poteau (cm?)
S-SOL 60x45
RDC 60x45
01 60x45
02 55x40
03 55x40
04 55x40
05 50x35
06 50x35
07 45x35
08 45x35

Tableau. I1.4. Dimensions des poteaux prises en compte
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38II1.1. Introduction :

Les planchers en corps creux sont constitués de :

° Corps creux
° Nervures
. Dalle trés mince

Il existe une trés grande variété de corps creux, ils peuvent étre soit en argile cuite, soit en béton

(béton ordinaire ou béton léger).

TS ‘ Dalle de
compression

S

F'Dutrellej LHDurdiS

Fig. I11.1. Coupe transversales d’un plancher a corps creux

I11.2. Détermination des dimensions des poutrelles :

On a un plancher d’épaisseur 20cm dont ; 4cm pour la dalle de compression et 16 cm

pour le corps creux. La section transversale de la poutrelle est une section en (T¢)

i b | -
b1‘ bo b:
4“—r4—r <—>

. ‘ | |

Ln

t L,

-4 »
< »

&
<

\ 4

Fig. I11.2.dimensions des poutrelles
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h =20cm
h =16cm
h o=4cm

D’apres les regles B.A.E.L.91 la largeur des ailettes de la table de compression (b1) sera

calculée a partir de la plus faible des valeurs suivantes :

r
Ln _bO

2

{wp o L
710

*b1 <(6:;8)ho

*p=2b, + b,

*p, <

Avec :

L. : La distance entre axes des nervures et
L : La portée entre nus d’appuis de la poutrelle.
L, = 60cm ; d’apres les normes Algériennes

On prendra bp = 12cm.

L —b, _ 60-12 DY
2 2
b1 < min L 410-30
o 10 = 38cm

(6 ;8)ho = (6 ; 8) x 4 = (24 ;32) = 28cm

b1 < min (24 ;38 ;28) = 24cm
Donc :

b1 =24cm et

b=2b; +bo =2 x 24 +12 = 60cm.
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D'apres les normes Algériennes, les dimensions du corps creux et la dalle de compression sont :

60

A
v

24 12 24

Fig. I11.3.section d’une poutrelle

IIL1.3. Ferraillage de la table de compression :

D’apres les regles B.A.E.L.91 : L’épaisseur minimale de la dalle de compression est

homin = 4cm

La dalle de compression est armée d’un quadrillage de barre (treillis soudés) dont les dimensions

des mailles ne doivent pas dépasser :
v' 20cm : Pour les armatures perpendiculaires aux nervures ; que ’on note : 4,

v 30cm : Pour les armatures paralléles aux nervures ; que I’on note : Ay

Les sections de ces armatures doivent satisfaire les conditions suivantes :

4220

S

v Si:L,<50cm = e
. 4.L
v Si:50cm<L,<80cm= A4 > "
1
Je
Les armatures parall¢les aux nervures, doivent avoir une section : A4, > %

Avec :
o f.:lalimite d’élasticité du treillis soudé en [MPa] A : en [cm?/ml]
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a- Armatures perpendiculaires aux nervures (4,) :

e Détermination des armatures:

On a: 50cm < L, = 60cm < 80cm = A, = 4;" ;
On prendra (I)6 = f, =| 500 MPA

4% 60
Donc: A, > = 0.48cm?*/ml

500

e Choix des armatures:
5T5/ml — %A =0,98cm*ml

(TS ———»e=20cm).

b. Armatures paralléles aux nervures (4)) :

e Détermination des armatures:

4, _06_ 2
Ona‘A//Zj_T_Oﬁcm /ml

e Choix des armatures:

5T5/ml — A =0,98 cm*ml

(TS ————>» e¢=20cm).
Choix : on adoptera un TS ¢5 de mailles (20 X 20) cm?.
I11.4. Etude des poutrelles :

Dans le cas de planchers comportant des poutres (secondaires ou principales ) surmenées par
une dalles générales a laquelle elles sont liées , ils est 1égitime d’utiliser pour le calcul des
poutres , les méthodes de calcul simplifiées dont le domaine d’application est essentiellement
défini en fonction du rapport de la charge d’exploitation aux charges permanentes et limité ,
éventuellement par des conditions complémentaires :(B A E L 91/B.6.2 ,20)

e M¢éthode forfaitaire pour les plancher a charges d’exploitation modérée ; :(B A E L
91/B.6.2 ,21)

e M¢éthode Caquot pour les plancher a charges d’exploitation relativement élevée ; (B A E L

91/B.6.2 ,22)
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Condition d’application de la méthode forfaitaire :
Un plancher est dit a charge d’exploitation modéré si :
1) La surcharge d’exploitation P < (2G; 500 daN/m?) ;
2) Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes travées ;
3) Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25 et
4) La fissuration est considérée comme non préjudiciable (peu nuisible)
e Principe de la méthode :
Soit My la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée indépendante

De méme portée que la travée considérée et soumise aux mémes charges :

12
M, =1
0™ g
) P
Soit:ax =
G+P

a: Coefficient ;

e  P:Lasurcharge d’exploitation non pondérée et

G : La charge permanente non pondérée.

Moment en travée :

M, + MMy > [max((1 + 0,3a); 1, 05)]M0
2

1,240,3x
M= (" )M , .
( 2 ) Mo — Dans le cas d’une travée de rive

M, > (liO,Sg) M
t = ry e y ge _»
2 g — Dans le cas d’une travée intermédiaire

e M, : Le moment en appuis de gauche et

e  My: Le moment en appuis de droite.

e Moment en appuis :

*Mq < —0,60Mo Cas d’une poutre a deux travées ;

~0,6M,
£ A& A
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*Mq < —0,50Mo Pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de

deux travées ;

- -0,2M
0,2M, 0sM, —04M, 0,5M, ;
L & 'Y & &

*Mq < —0,40Mo Pour les autres appuis intermédiaires.

Pour le calcul des moments en appuis, on prend la valeur maximale du moment de part et d’autre
de I’appui.

Remarque : dans notre cas la méthode de forfaitaire est vérifie

I11.6. Evaluation des charges revenantes aux poutrelles :
Plancher terrasse :

» Charge permanentes :
(G=6.44x0.60=3,86kN/ml.

»  Surcharges d’exploitation :
Q=1x0.60 =0,60kN/ml.

Plancher courant :

» Charge permanente :
G=5,16x0,65=3,10kN/ml.

» Surcharge d’exploitation :
Q=1,5x0,60=0,90 kN/ml.
Combinaison des charges :

» Plancher terrasse :

E.L.U : qu=1,35G+1,5Q=6,11kN/ml.
E.L.S : qser=G+Q=4.46 kKN/ml.

» Plancher courant :

E.L.U : qi=1,35G+1,5Q=5,54 kN/ml.
E.L.S : gse=G+Q=4 kN/ml.
Conclusion :

Le plancher Terrasse est le plus sollicité.
» Calcul des efforts internes :

Récapitulation des moments sur appuis et en travées, Effort tranchant de la poutrelle.
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(3.30m/3.70m/3.50m/3.50m/4.10m/4.00m).

qu=6.11KN/ml

3.3m 3.70m 3.50m 3.50m 4.00m 4.10m

Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

. P =150daN/m? < (2% 520; 500)daN/m? =500daN/m2 ——» Condition
vérifiée.
° Le moment d’inertie est constant dans les différentes travées — Condition vérifiée.
o Le rapport de deux portées successives est compris entre 0,8 et 1,25

Li 330 .. L ape,
0,8<—="=0.89<1,25 —_ Condition vérifiée.

Lis1 370

Li 3, .\ f s
0,8<—+—="=1,05<1,25 —_— Condition vérifiée.

Lis1 350

Li 3 .. e,
0,8<—+—="=1<1,25 o Condition vérifiée

Lis1 350

Li 3,50 .. y e
0,8<—="=0.88<1,25 —_— Condition vérifiée

Lit+q 4.00

Li 400 .. L,
0,8<—=_"=0.98<1,25 —_— Condition vérifiée.

Liy1 410
o La fissuration est considérée comme non préjudiciable —— Condition vérifiée.

Les moments isostatiques :

P 1,5

T G+P 5,16+1,5

a =0,225

0<a=0,225<

wIiN

*Calculer le moment isostatique :
MO=qu*L/8
Résume les résultats dans le tableau suivent :
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Traveé AB BC CD DE EF FG
L(m) 3,30 3,50 3,50 3,70 4,00 4,10
qu(KN/m) 6,11 6,11 6,11 6,11 6,11 6,11
qs(KN/m) 4,46 4,46 4,46 4,46 4,46 4,46
MOu(KN.m) 8,32 9,36 9,36 10,46 12,22 12,84
MOs(KN.m) 6,07 6,83 6,83 7,63 8,92 9,37
* Calculer le moment sur appuie :
Selon les conditions suivent :
Ma = 0.2 Mo
Mz = 0.5 My
Mc = 0.4 My
Mp = 0.4 My
Mt = 0.4 M
Mr = 0.5 Mo
Mg= 0.2 Mo
Résume les résultats dans le tableau suivent :
A B C D E F G
Ma(ELU)
Appuie 1,66 4,68 3,74 4,18 4,89 6,42 2,57
KN.m
Ma(ELS)
Appuie 1,21 341 2,73 3,05 3,57 4,69 1,87
KN.m
* Calculer le moment sur appuie :
Exposé de la méthode :
“T6+0
o M; > Max{1,05Mo; (1+0,3a)Mo} — M ; Me
(1+0,3a) Mg oo Travée intermédiaire
*M.>{ 2 ”
(1,2 + 0,3a) [ Travée de rive
Avec : 2

My : La valeur minimale du moment fléchissant dans chaque travée (moment isostatique).
(Mw ; Me) : Les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite respectivement

dans la travée considérée.

M;: Le moment maximal en travée dans la travée considérée.

Résume les résultats dans le tableau suivent :
ELU :
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Travée AB BC CD DE EF FG
L(m) 3,30 3,50 3,50 3,70 4,00 4,10
MOu(KN.m) 8,32 9,36 9,36 10,46 12,22 12,84
o 0,225 0,225 0,225 0,225 0,225 0,225
1,05*MO 8,73 9,82 9,82 10,98 12,83 13,48
(1+0,30)MO 8,88 9,99 9,99 11,16 13,04 13,71
max 8,88 9,99 9,99 11,16 13,04 13,71
Mw 1,66 4,68 3,74 4,18 4,89 6,42

Me 4,68 3,74 4,18 4,89 6,42 2,57

Mt (KN.m) 5,71 5,78 6,03 6,63 7,39 9,21
Mt rive 4,52 - - - - 6,98

Mt inter - 4,99 4,99 5,58 6,52 -
Mt choixe 5,71 5,78 6,03 6,63 7,39 9,21
ELS :

Traveé AB BC CD DE EF FG
L(m) 3,30 3,50 3,50 3,70 4,00 4,10
MOs(KN.m) 6,07 6,83 6,83 7,63 8,92 9,37
o 0,225 0,225 0,225 0,225 0,225 0,225
1,05*MO 6,37 7,17 7,17 8,01 9,37 9,84
(1+0,30)MO 6,48 7,29 7,29 8,15 9,52 10,00
max 6,48 7,29 7,29 8,15 9,52 10,00
Mw 1,21 3,41 2,73 3,05 3,57 4,69

Me 341 2,73 3,05 3,57 4,69 1,87

Mt (KN.m) 4,17 422 4,40 4,84 5,40 6,72
Mt rive 3,30 - - - - 5,10

Mt inter - 3,65 3,65 4,07 476 -
Mt choixe 4,17 4,22 4,40 4.84 5,40 6,72
(4 )
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Diagrammes des moments fléchissant ET Diagrammes des efforts tranchants : ELU ELS :

A |

4

5.78 6.03 6.63

6.42

>
/
1 nre

5.71

9.21

4.69

341
2.73

4.22 4.40

AU AR

6.72

43

—
| —
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» Calcul du ferraillage :

On considere pour le ferraillage le type de poutrelle le plus défavorable c'est-a-dire qui a le
moment le plus grand en travée et sur appuis, et le calcul se fait a ’ELU en flexion simple.
Les efforts maximaux sur appuis et en travée sont :

EL.U:

Mp"=9.21 kNm

Ma"*=6.42kNm

E.L.S:

Miser"=6.72 kKNm

Maser"=4.69 KNm

> Ferraillage en travée :

h=20 cm ; hp=4cm ; b=60cm ; bp=12cm ; d=0,9h=18cm ; opc=14.17MPa ; fe=500MPa ;
foos=25MPa ; fs=2,1MPa

Le calcul des sections en forme de “Té” s’effectue différemment selon que 1’axe neutre est dans

la table ou dans la nervure.

o Si My<Mup : I’axe neutre est dans la table de compression.
. Si My>Mp : I’axe neutre est dans la table ou dans la nervure.
ho

Mia» = b0y (d — ) = 54.414Nm

Ona: Mtu<Mtab

Alors : I’axe neutre est dans la table de compression.

Comme le béton tendu n’intervient pas dans les calculs de résistance, on conduit le calcul
comme si la section était rectangulaire de largeur constante égale a la largeur de la table “b”.
Donc, la section étudiée est assimilée a une section rectangulaire (bxh) en flexion simple.
D’apres I’organigramme donnant le ferraillage d’une section soumise a la flexion, on aura :

Tableau.II1.12 : Récapitulation du calcul des sections d’armatures en travée.

Mw(kNm) | p | p<pr | Ad(em?) | a | Z(cm)| p<0,186 | & | os(MPa)| Ay(cm?)

9.21 0,03 | Oui 0 0,04 | 17.38 Oui 10%o 435 1.22

Condition de non fragilité :

A™ > 023bd T2 21,04 cm?
Je

As=Max{1,04cm?;1.22 cm?}=1.22 cm?
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Choix : 3T12 (As=3,39 cm?)

» Ferraillage sur appuis :

On a: May"**<Mtap

=] .’axe neutre est dans la table de compression, et la section étudiée est assimilée a une section
rectangulaire (bxh) en flexion simple.

Tableau.IIl.13 : Récapitulation du calcul des sections d’armatures sur appuis.

Mua(kNm) | p | p<pr | A’(cm?) a Z(cm) | p<0,186 | & | o(MPa) | Ay(em?)

6.42 0,02 | Oui 0 0,02 | 17,18 oui 10%o 435 0.85

Choix : 2T12 (As=2.26 cm?)

> Vérifications :

Effort tranchant :

Pour I’effort tranchant, la vérification du cisaillement se fera dans le cas le plus défavorable
c'est-a-dire : T,"*=12.38 kN.

On doit vérifier que : < Ty

Tel que :
fcj
Tu = Min {0,2),—; 5MPa} = 3.33MPa........................ Fissuration préjudiciable
b
Tmax
T =% =0.62<7T =3.33MPa
u u
b()du

> Vérification a PE.L.S :
La fissuration étant préjudiciable, donc pas de vérification a faire a 1’état de I’ouverture des
fissures, et elle se limite a celle concernant 1’état de compression du béton.
» Vérification des contraintes du béton : Soit “y” la distance du centre de gravité de la
section homogeéne (par lequel passe I’axe neutre) a la fibre la plus comprimé.

La section étant soumise a un moment Mser, la contrainte a une distance “y” de I’axe neutre :
MSET

1 Y

Opc =

D’apres I’organigramme de la vérification d’une section rectangulaire a I’ELS, on doit vérifier
que : < 0pc =0,6fc28 =15MPa

e Détermination de 1’axe neutre

On suppose que I’axe neutre se trouve dans la table de compression :
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b

y2+n(A +A)y—n(A.d+A.c)=0

E S s S S

Avec:="s=15 ; b=65cm (travée) ; bo=12cm (appuis) ; c=c’=2cm
Ep

y : est la solution de I’équation du deuxieéme degré suivante, puis on calcule le moment d’inertie :
by2b+ 30(4s + Ay))y —30(dA; +c'A)) =0

I= y3+15A4 (d—y)?+ 154 (y — ¢)?
§ S S

{

Siy < h, =I’hypothése est vérifice

Siy > h, =ladistance “y” et le moment d’inertie “I” se Calculent par les formules qui suivent :
boy? + [2(b — bg)ho + 30(As — A)]y — [(b — bo)hi+ 30(dAs; +cA)]=0
s s

Cr=boys s @2 b on -1y 11514 (@ y)2 + 4y —a?
3 12 00 2 s s
Tableau I11.14: Vérification de la contrainte de béton.
TRAVEE :
Miser"=6.72 kKNm
AS cm? 3,39 ax? bx c
AS' cm? 1,13 30 67,8 -2847,6
bcm 60 DALLTA 588,48
h cm 20 X 8,68
dcm 54 I 117642,12
c'cm 6 si bc 0,50 vérifier
Mser KN.m 6,72 Sis 38,8335192 | vérifier

MasermaX=4 . 6 9 kNl’l’l

AS cm? 2,26 ax? bx c
AS'cm? 1,13 30 50,85 -1932.3
b cm 60 DALLTA | 484,21
hcm 20 X 7,22
d cm 54 I 81738,25
¢'cm 6 si bc 0,41 vérifier
Mser KN.m 4,69 sis 40,260005 |  vérifier
( 46 )
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v' Vérification de la fléche :
Puisque les (03) conditions ne sont pas vérifiées, il est nécessaire de calculer la fleche.

Fléche totale : = f, — fi < f.

L .
Tel que : f—0,5+m Si L>=500m
L .
f—m Si L<5,00m
Donc:f:ﬂ:O.SZcm
500

fi: La fleche due aux charges instantanées.
fy: La fleche due aux charges de longues durée.

Position de I’axe neutre “y1” :
h, —
bho 2 +(h - ho)bo (h _zhg + hy) + 15A.d

1= bho + (h — ho)bo + 15A,
- Moment d’inertie de la section totale homogene “Ip”:

b_ b
l=_W+im—%p_@—m)

—h )3+ 15A (d—y )2
0 301 3 — 0, ACh A
- Calcul des moments d’inerties fictifs [*1:
1,11 Io
Ifi = . 5 va =
1+ Aip 1+2A,u
Avec :
e P —— Pour la déformation instantanée.
Yos2+3"Y
b
— 0,¢28 b ...................................................... Pour la déformatlon dlfférée.
v 82+3°9
b
= —: Pourcentage des armatures.
bod
11 75ft28
=1-—
K 4605 + f128
os: Contrainte de traction dans I’armature correspondant au cas de charge étudiée.
Mser
Os — —

Asd




Chapitre I1II : Etude des planchers 2024/2025
Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :
Tableau III.15 : Calcul de la fléche.
(mm) L 4100 oS 110,127827
(mm) h 200 0 0,00313889
(nutn) P o00 " 0,05521092
(mm) d 180 yi 6,69026549
(mm) d 20 yv 2,67610619
(mm) As 339 10 454252800
(mm) A's 113 Ifi 792354624
(mm) ft28 2,1 Ifv 533004341
(mm) Ei 32164,1951 Fi 0,44324587 Fv 1,97676393
(mm) Ev 10721,3984 Af 1,53351805 (mm)
( N.mm) Msr 6,72 6720000 f 10,6 (mm)
c.v= vérifie
- Calcul de la fleche due aux déformations instantanées :
M, 1
fi= H)Tllﬂ =0,44mm (L = 4.10m)
- Calcul de la fleche due aux déformations différées :
Mge,1?
fv = 10,1, = 1.97mm
Afr=fy—fi=1,53mm < f =10.60mm.............ccoecoeeuennenee. vérifiée

-Calcul des armatures transversales et 1’espacement

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type rond lisse de nuance (fe=235MPa)

Selon le “BAEL 91 modifié 99 ;

f A,

f >Max T ;O,4MPa\

bOt

e RPA 99 version2003 : A7.5.2.2

o3f,,1<

2

T‘ S, < Min(0, 9d 4ocm)
|
L

=1 Art 4 5.1.23

Art 4 5.1.2.2

J

Art 4 5.1.2.2
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[
e—2>0,003bo

St
. h
*St<Min (Z; 12600) oo, Zone nodale
h
S S < 2 Zone courante
Avec :
P < Min(;ls;(pl; ﬁ)
10

@;: Diamétre minimum des armatures longitudinales.
O<Min (0,6cm ; 1cm ; 1,2cm)

On adopte :=6mm

Donc :

™ >0.038cm
. g‘; <17.01cm

At

{' S; > 0.033cm

e Selonle “BAEL 91 modifi€ 99” :

— e

« > 0.036cm
St

e Selonle “RPA 2024 Version 2003”: S; <5 25cm.... Zone nodale

{¢S:<10,5cm...................... Zone courante
e Choix des armatures :
On adopte :A=2T6=0,57cm?
Choix des espacements :
A¢
S >0,036=>S:<15,83cm
t
St =5CM....coeee, Zone nodale
Donc: {
St =10cm .........ooovvvviiiiiiinnnn, Zone courante
[ 40 )
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4cm| :_n . | @ |
AT aes N ~
toom| | - S
. e S S I
| |
APPUIS TRAVEE
‘ 2T12 lle—l
ETRIER@6 | | ETRIER 06
iz= ik
3T i

12

' g

sz ELT
12

Figure. III.11: Ferraillage des poutrelles en Travée et en Appuis.

—
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IV.1. Introduction :
Dans ce chapitre on procede au ferraillage des €léments secondaires tel que : des dalles, des

escaliers et de ’acrotére.

IV.2. L acrotére :

L’acrotere est un ¢élément secondaire de sécurité entourant la terrasse qui forme une paroi contre

toute chute, elle sera calculée comme une console encastrée au niveau du plancher terrasse.

IV.2.1. Evaluation des charges :

» Charges permanentes : Le poids total de I’acrotére G=2,29 kN/m

» Charge d’exploitation : La charge d’exploitation de la main courante : Q=1,0KN/m

» L’action des forces horizontales Qy ;(F,) :D’aprés RPA2024, les forces horizontales de
calcul F, agissant sur les ¢léments non structuraux et les équipements ancrés a la structure

sont calculées suivant la formule :

Fpr = (A.LS).Cp.(1+ ﬂ).w,4
H
e ———— (6.2.3) 13]
Avec :
* A : Coefficient d’accélération de zone (cf. Tableau (3.2)) A=0,25
* | : Coefficient d’importance (cf. Tableau (3.10)) I=1
* S : Coefficient de site (cf. Tableaux (3.3) & (3.4)) S=1,3
* Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.4 et 0.8 (cf. Tableau (6.1)) Cp=0.8
* Wp : Poids de I’¢lément considéré Wp=2,29 KN
* H : Hauteur totale du batiment a partir de la base H= 34,56 m
* hz : Hauteur, du niveau "k", a partir de la base hz=0,6 m

F, =0.23 KN
Qh:max(l,SQ ; F,,)

Fp=023kN }=Q = 1,50kN
1.5Q = 1,50kN h

Donc pour une bande de 1m de largeur : G=2,29 kN/ml et Qp=1,00 KN/ml
I1V.2.2 Ferraillage de ’acrotere :

h=10cm; b=100cm ;f.2s=25MPa ;op.=14.17MPa ; c=c’=2 cm ; fe=500MPa
My =0.9 kN.m ; Ny = 3,09 KN
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a) Armatures principales :

1. Calcul du moment fictif My:

h 10
-2
Ms = M, + (2 —c") =0.9 + 3,09( 9 =2) %10 = 0.99kN.m

2. Calcul des armatures :
Asp = Z ST Os bd*g

As=0,324 cm? As’=0 cm?

= 0,023cm?

Os

3. .Vérification de la section d’acier selon BAEL 91modifié 99 :
Il faut vérifier A avec la section minimale imposée par la régle du milliéme et par la régle de
non fragilité :

bh f,
Amin = (T . 0,23bdﬁ} — Amin = {1cm?; 0,88cm?}

s 1000 fe s

Donc : on opte finalement pour 5T8 = 2,51 cm?

_ 100 _ 59
Avec un espacement : = o cm

L’espacement des armatures principales doit vérifier la condition suivante :
S < 2h;25} - 20 <20;25} = Ok
a) Armatures de répartitions :

La section des armatures de répartition découle de celle des armatures principales.

As
Ay - > A 42 2
> 4 = A, 2 0,425cm
60—4
On a choisi 4T8 avec un espacementS; = —— = 18,66¢m, On prend S= 18 cm

1V.2.3.Vérification a E.L.S :

Tableau IV.1 : Les vérifications de ’ELS

Contrainte du béton : Contrainte de ’acier :
Obc Obc' o s Gs
0,52MPa 15MPa 5,34MPa 1,07MPa 250MPa
OK OK
( 52 |
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Figure I'V.1 : Ferraillage de I’acrotére.

Iv.3. L’escalier :

IV.3.1. Introduction :

L’escalier est un élément secondaire de la construction, mais il a une grande importance dans la
structure, il permit d’accéder d’un niveau a un autre .Ils sont calculés en flexion simple.

1v.3.2. Hypothéses de calcul :

> La fissuration est peu préjudiciable.

> Le ferraillage de I’escalier se fera a ’ELU, en flexion simple pour une bande de 1m de

largeur.

1V.3.3. Les types des escaliers :

On a les mémes types des escaliers (escalier a trois volées et deux palier intermédiaires) donc on

a calculé un seul escalier
IV.3.4. Calcul de ferraillage :
a) Volée01 :

b) L’épaisseur de la paillasse :

I !
< < __
30 -°=73

[ =1,40 +V1.53% + 2.10% = 39m

On prend donc 1’épaisseur e=20 cm

Angle d’inclinaison de la paillasse :  tgo =

133~ 072 = a = 35.75°
2.10
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1.53
. s
| 2.10 ,,L 1.49—}
14 ; ‘
11 12 (13 |ha |15 |16 18
m 10
3
| 09
H\ \
1 L1 I'(-d--ﬁ\
.
08| 07| 06 04| 03| 02|| 01
— 1r —I_
| [

Figure IV.2: Schéma statique de volée.

Le nombre de marche :n—1 =28

Le nombre de contre marche : n=9
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g =30 cm
e Vérification de I’équation de < BLONDEL>
59<(g+2h)<66cm 2h+g=64cm................... CvV
16<h<18 cm |:> h=17 cM.oevriircrnene CV
22<g<33cm g=30cm...cccceeerirrenee, (O\Y%

N.B : Cette épaisseur sera prise en considération une fois que toutes les vérifications soient

satisfaites.

» Evaluation des charges :

Tableau I'V.2 : Résultats d’évaluation des charges d’escalier

Le paillasse (Q1) Le palier (Q2)
G Q q (KN/ml) G Q q (KN/ml)
(kKN/m?) | (kN/m?) | ELU ELS | (kN/m?) | (kN/m?) | ELU | ELS
9.28 2,5 16,27 | 11,78 6,7 2,5 12,79 9,2

L1=1,30 m (paillasse) L2=2.60m
Calcul de Ferraillage :
Le calcul se fait pour une section de dimension (b x h) Tel que : b=100 cm ; h=20 cm

fe2s=25MPa ;6b=14.17MPa ; c=c’=2 cm ; fe=500MPa

Tableau IV.3 : Calcul des armatures.

Aadp
M, A, 7 Agal/ ml s
u < URr a Choix | /ml
(kNm) (cm?) (em) | (cm)
(cm?)
Appui | 20,96 | 0,037 Oui 0 0,047 | 175,3 2,82 4T10 3,14
Travée | 35,63 | 0,064 Oui 0 0,082 | 172 4,75 5T12 5.65
Espacement :
> Entravée: < ' =20cm On prend : esp=15 cm.
5
» Sur appui : < 109 = 25¢0m On prend : esp=15 cm.
4

Armature de répartition :
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En travée :45s < A_ < ... 1,54cm?/ml < A_ < 3,08cm?/ml

4

2

Le choix est de 4T8=2,01m? avec S=25 cm

Sur appui:&s < A< *...> 0,785cm?/ml < A < 1,57cm?/ml
4 2

Le choix est de 4T8=2,01 cm? avec S=25cm

Vérification du Condition de non fragilité :

A > Amin = 0,23bd 128=1 98cm?

N S

fe

> En travée : = 6,79cm?)Amin=1,98cm?’.

> Sur appui : = 4,52cm2)Amin=1,98cm?>.

Vérification de I’Effort tranchant :

On doit vérifier que :
T = (0,2fc28/yp; 5MPa) = 4MPa

Tu<T

Tl{nax
T=
bd
Vérification des armatures transversales :
T&nax
1= W = 0,185 < 0,05 fos = 1,25MPA

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Vérification a PELS :

(Fissuration peu préjudiciable)

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la

contrainte des armatures tendues.

> Vérification des contraintes du béton :

Avec :n=15 ; ¢’=2cm ; d=18 cm ; b=100cm ; A =0

On doit vérifier que :

_ Mger

= Ty < ch = 0,6fc28 = 15MP

1

Tous les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau IV .4 : Vérification de compression du béton.

Miser(kKNm) As(cm?) orc(MPa) | Vérification
Appui 15,04 3,14 4,90 Vérifiée
Travée 25,75 5.65 6,39 Vérifiée
» Vérification de la fléche :
Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :
%)
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Tableau IV.5: Vérification de la fleche de 1’escalier.

Ag Os Io Is I
Mser(m m) 6 7\4i 7\4V ll

(cm?) (MPa) (cm?) (cm?) (cm?)

25,75 5.57 |0,0034 | 241,17 | 7,05 | 2,82 0,25 | 72580,28 | 28900,73 | 42569,06

Donc :

fi=6,86mm _ _

f=9.04mm

= AMfr = 7mm < f = 9.04cm....ooceveeven. C . Vérifiée

Cadre T8x 1.05

T10x1.10
a=15

T10x 3.80
=15

T10x1.10
e=15

Figure I'V.3: Schéma de ferraillage de I’escalier

IV.4 Dalle Pleine :

Dans notre structure, on a cité ’exemple du panneau le plus sollicité :

6.50

Figure I'V.4 : Dimensions d’une dalle
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IV.4.1 Evaluation des charges :

Tableau I'V.6 : Calcul des sollicitations de dalle pleine.

5 qu (KN/m?)
Les charges (KN /m?) Combinaison
G (kN/m?) Q (kN/m?) ELU ELS
5,15 5 14,45 10,15
a=Lx/Ly =0,97
ELU : ELS :
u, = 0,0384 u, = 0,0457
H, = 0,9545 H, = 0,9694
ELU : ELS

My = p,q, L2 = 24.02kNm
My = M, = 22.93 kNm.

Mix=0,85Mx =20.41 KN.m

Mty=0,85My =19,49 KN.m

Ma=0,5Mx = 12,01 KN.m

M, = u,qslz = 20.08 kNm
My = uyyMyx = 19.46kNm
Mtx=0,85Mx =17.06 KN.m
Mty=0,85My =16.54 KN.m
Ma=0,5Mx = 10.04 KN.m

IV.4.2 Ferraillage de la dalle :

b=100cm ; h=20cm ; d=18cm ; f-=500MPa ; f:2s5=25MPa ; fi23=2,1MPa ; 6:=434,78MPa ; Gy =

17 MPa

Tableau IV.7 : Ferraillage de la dalle pleine.

M, Ascal . Asadp ESp
X-X 2041 2.74 5TI2 5.65 20
Travée
y-y 19,49 2.61 5T12 5.65 20
X-X
Appuis 12,01 1.60 5T12 5.65 20
Y-y
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a) Espacement :

Tableau IV.8 : vérification des espacements.
Travée Appui

X-X 20cm < Min(3h;33cm) = 33cm | 20cm < Min(3h;33cm) = 33cm

y-y 20cm < Min(3h;33cm) = 33cm | 20cm < Min(3h;45cm) = 33cm

IV.4.3 Vérification a ’ELS :

a) Vérification des contraintes :

1. Vérification des contraintes des armatures

La fissuration étant peu nuisible, donc pas de vérification a faire a 1’état de I’ouverture des

fissures, et elle se limite a celle concernant I’état de compression du béton.

Tableau I11.10: Vérification des contraintes a I’ELS.

S Mger Ag Obc < G
ens (kNm) (cm?) (MPA) | %bc = Obe
X-X 17.06 5.65 4.57 )
Travée Vérifié
y-y 16.54 5.65 4.30
X-X )
Appuis 10.04 5.65 2.70 Vérifié
y-y
2. Vérification de la fléche :
La vérification de la fleche est nécessaire.
Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :
Tableau IV.11 : Calcul de la fleche.
As
Mser(kNm) GS )\.1 )w u
(cm?)

17.06 5,65 194,4 | 578 | 2,31 | 0,25

Donc :
fi =6,62mm
fv =13,93mm
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Flechetotale: = fv — fi < f.

658
f= Toog T 0-5 = L15cm
Afr=fuo—fi=073em < f =1.15cM.cccvriiiiie, vérifiée
T12 e=20cm
T12 e=20cm
| | | | |
i @ o E @ ®
20 cm o o o o
| | | | |
T12 e=20cm

l 100 l
[ I

Figure I1L5 : Ferraillage de la dalle pleine.
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V.1.Introduction :

Le calcul parasismique a pour but I’estimation des valeurs caractéristiques les plus
défavorables de la réponse sismique et le dimensionnement des éléments de résistance,
afin d’obtenir une sécurité jugée satisfaisante pour I’ensemble de 1’ouvrage. Toute
structure implantée en zone sismique est susceptible de subir durant sa durée de vie une
excitation dynamique de nature sismique.

De ce fait la détermination de la réponse sismique de la structure est incontournable lors
de ’analyse et de la conception parasismique de cette derni¢re. Ainsi le calcul d’un
batiment vis a vis du séisme vise a évaluer les charges susceptibles d’étre engendrées
dans le systéme structurel lors du séisme.

Le but de ce chapitre est de définir un modele de structure qui vérifie les conditions et
criteres de sécurités imposées par les régles parasismiques Algériennes RPA2024.
V.2.Etude dynamique en zone sismique :

V.2.1. Introduction :

L’analyse dynamique nécessite toujours initialement de créer un modele de calcul
représentant la structure, Ce modele introduit en suite dans un programme de calcul
dynamique permet la détermination de ses modes propre de vibrations et des efforts
engendrés par 1’action sismique.

V.2.2. Modélisation mathématique :

La modélisation revient a représenter un probléme physique possédant un nombre de degré
de liberté (D.D.L) infini par un mod¢le ayant un nombre de (D.D.L) fini et qui refléte avec
une bonne précision les parameétres du systeme d’origine a savoir : la masse, la rigidité et

I’amortissement. En d’autres termes ; la modélisation est la recherche d’un mécanisme
simplifié qui nous rapproche le plus possible du comportement réel de la structure, en
tenant compte le plus correctement possible de la masse et de la raideur (rigidité) de tous
les éléments de la structure.

V.2.3. Caractéristique dynamiques propres :

Une structure classique idéale est dépourvue de tout amortissement de sorte qu’elle peut
vibrer indéfiniment tant qu’il soit nécessaire de lui fournir de 1’énergie. Ce comportement
est purement théorique en raison de 1’existence inévitable des frottements qui amortissent

le mouvement.
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Les caractéristiques propres de la structure sont obtenues a partir du systéme non amorti et

non forc¢, I’équation d’un tel systéme est donné par : M]i ( +[K{x}={0} e (1)

L’analyse d’un systtme a plusieurs degrés de libert¢é nous fournie les propriétés
dynamiques les plus importantes de ce systéme, qui sont les fréquences propres et modes
propres.

Chaque point de la structure exécute un mouvement harmonique autour de sa position
d’équilibre.

Ce qui est donné par :

{x(t)}= {4}sin(wt +9) .......... )

Avec :

{A } : Vecteur des amplitudes.
o: Fréquence de vibration.
¢: Angle de déphasage.

Les accélérations en vibration libre non amortie sont données par :

{x]ﬁ = —wz{A}sin(mtﬂp) ......... 3)

En substituant les équations (2) et (3) dans 1’équation (1) ; on aura :
([K]-0'[M]){4}sin(or +0)=0......(4)

Cette équation doit etre vérifiée quelque soit le temps (t), donc pour toutes les valeurs de la
fonction sinus, ce qui donne :

([K]-0*[M]){4}= {0} wonv..... 5)

Ce systéme d’équation est un systéme a (n) inconnues “A;”. Ce systéme ne peut admettre

une solution non nulle que si le déterminant de la matrice A, est nul ¢’est a dire :
o =[K]-o’[M]=0..... (6)

L’expression ci dessus est appelée “Equation caractéristique ”.
En développant I’équation caractéristique, on obtient une équation polynomiale de degré

m) en(0?).

Les (n) solutions (oo2 O RS o’ ) sont les carrés des pulsations propres des (n) modes de
1 2

n

vibrations possibles.
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Le 1 mode vibratoire correspond a @iet il est appelé mode fondamental

(col Clo, [... Dco,,)

A chaque pulsation propre, correspond une forme d’oscillation appelée mode propre {A},.

ou forme modale (modale Shape).

V.3.Modé¢lisation de la structure :

L’une des étapes les plus importantes lors d’une analyse dynamique de la structure est
modélisation adéquate de cette dernicre.

Vue la complexité et le volume de calcul que requiert I’analyse de notre structure, la
nécessite de [’utilisation de D'outil informatique s’impose. L’utilisation d’un logiciel
préétabli en se basant sur la méthode des ¢éléments finis par exemple « SAP2000, ETABS,
ROBOT... » Avec une modélisation adéquate de la structure, peut aboutir a une meilleure
définition des caractéristiques dynamiques propres d une structure donnée.

Dans le cadre de notre projet nous avons opté pour un logiciel de calcul existant depuis
quelque années et qui est a notre porté : il s’agit du ETABS (version16.2.1)
V.3.1.Présentation du programme ETABS :

ETABS est un logiciel de calcul des structures de génie civil (batiments.) ,II offre de
nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des
compléments de conception. Il permet aussi la vérification des structures en béton armé ou
en charpente métallique, L’interface graphique disponible facilite, considérablement, la
modélisation et ’exploitation des résultats.
V.3.2. Modélisation de rigidité :

La mod¢lisation des éléments constituants le contreventement (rigidité) est effectué
comme suit :

e Chaque poutre et chaque poteau de la structure a été modélisé par un élément linéaire
type poutre (frame) a deux nceuds, chaque nceud posséde 6 degré de liberté (trois
translations et trois rotations).

e Les poutres entre deux nceuds d’un méme niveau (niveau i).

e Les poteaux entre deux nceuds de différent niveaux (niveau i et niveau i+1).
¢ Chaque voile est modélisé par un élément surfacique type (Shell) & quatre nceud apres
on I’a divisé en mailles.

e A tout les planchers nous avons attribués une contrainte de type diaphragme ce qui

correspond a des planchers infiniment rigide dans leur plan.
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e Tous les nceuds de la base du batiment sont encastrés (6DDL bloqués).

V.3.3. L’analyse :

Apres la modélisation de la structure et la distribution des masses et des chargements ainsi

que la définition des combinaisons de charges, on passe a I’analyse.

L’ETABS offre les possibilités d’analyses suivantes :

e Analyse statique linéaire.

e Analyse P-Delta.

e Analyse statique non linéaire.

e Analyse dynamique

V.3.4. Modélisation de la masse :

e La charge des planchers est supposée uniformément répartie sur toute la surface du
plancher.

e Lamasse est calculée par I’équation (G+BQ) imposée par le RPA2024 avec (f=0,3)
pour un batiment a usage d’habitation. (mass source).

e La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les poutres est
prise égale a celle du béton a savoir 2,5t/m?>.

e Lacharge de I’acrotére et des murs extérieurs (magonnerie) a été répartie aux niveaux
des poutres qui se trouvent sur le périmétre des planchers (uniquement le plancher
terrasse pour 1’acrotére).

V.3.5. Conception du contreventement vertical :

Pour une bonne conception parasismique il faudra :

e Disposer les ¢léments de contreventement d’une maniere symétrique dans chaque
direction afin de limiter la torsion d’ensemble.

e FEloigner les éléments verticaux paralleles afin de disposer d’un grand bras de levier du
couple résistant a torsion.

e Maximiser la largeur des éléments verticaux afin de diminuer la déformabilité
horizontale.

e Superposer les ¢éléments verticaux, afin de créer des consoles verticales de section
constante ou élargies vers le bas.

V.4.Etude sismique :

V.4.1. Stratégie du calcul sismique :

Le choix des méthodes de calcul et la maitrise de la modélisation de la structure ont

comme objectif de prévoir aux mieux le comportement réel de I’ouvrage considéré. Les
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regles parasismiques Algériennes (RPA2024) propose trois méthodes de calcul des
sollicitations, le calcul dont le choix est fonction a la fois du type de la structure et de la
nature de I’excitation dynamique, il s’agit donc de s’orienter vers I'une ou 1’autre des

méthodes suivantes :

1. La méthode statique équivalente :

Le calcul statique équivalent implique la substitution au calcul dynamique des équivalents

statiques qui sont censés produire les mémes effets. Le calcul statique peut étre considéré

comme dérivant de 1’analyse modale par les simplifications suivantes :

¢ Le mode fondamental est seul pris en compte.

e [a déformée du mode fondamentale est arbitrairement assimilée a une droite pour les
structure a portique et a une parabole pour les structures en voiles.

e Conditions d’applications :

Les conditions d’applications de la méthode statique équivalente sont :

Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation

avec une hauteur au plus égale a 65m en zones I, IletIIl & 32m en zones IV V VI

Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant, outres

les conditions de hauteur énoncées en haut, et les conditions complémentaires suivantes :

ZoneV :

e groupe d’usage 3 et 2, si la hauteur est inférieur ou égale a 5 niveaux ou 17m.

e groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieur ou égale a3 niveaux ou 11m.

e groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieur ou égale a 2 niveaux ou 8m.

La méthode statique équivalente n’est pas applicable dans le cas de notre batiment car la

structure est en zone V de groupe d’usage 2 et sa hauteur dépasse les 17m.

2. La méthode d’analyse modale spectrale :

Il s’agit de mettre en évidence les modes propres du mouvement libre et d’introduire le

spectre de dimensionnement qui fournit la valeur de la réponse maximale.

e Principe :

I1 est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des effets engendrés dans la

structure par les forces sismiques, représentées par un spectre de calcul, ces effets sont par

suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

Cette méthode est basée sur les hypothéses suivantes :

e Concentration des masses au niveau des planchers.
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e Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

e Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des coefficients
massiques de ces modes soit aux moins égales 90%.

e Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la repense totale de la
structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois (3) dans chaque direction considérée.
Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de
I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir

doit étre tel que :
K>3JN et T,<0.20sec ...... (4-14)

Ou : N est le nombre de niveaux au dessus de sol et Ty la période du mode K.

3. La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme (temporelle) :

A partir des accélérogramme, elle donne la valeur de la réponse de la structure en fonction
du temps.

V.4.2. Choix de la méthode calcul :

Pour le choix de la méthode a utiliser, on doit vérifier un certain nombre de conditions
suivant les régles en vigueur en Algérie (RPA2024).

Dans le cas de notre structure étudié la hauteur supérieurement a 17 m en zone VI, nous
utiliserons la méthode d’analyse modale spectrale pour I’analyse sismique.

V.4.3. Analyse spectrale :

V.4.3.1. Méthode dynamique modale spectrale :

Il y a lieu de rappeler que la direction d’un séisme est aléatoire et que par conséquent il
convient d’analyser une structure sous les deux composantes horizontales orthogonales
d’un séisme agissant suivant les deux directions principales de celle-ci.

L’analyse spectrale permet d’avoir :

Pour chaque mode propre : la période, les facteurs des participations massique.

Pour chaque direction : déplacements, réactions et efforts correspondants a chacun des
modes propres.

V.4.3.2. Spectre de réponse :

Le reglement recommande le spectre de réponse de calcul donné par la fonction suivante :
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[ ALS[F+E.(25%-3)] si:0<T<T
A.LS.[2.59] si:TY<T<Th
Sad
—=(T) = .
g g A15.[25%).[2] 5i:Th<T <T;
ALS[25% ][22 Si:T3<T <4s
\
Avec:

g : accé€lération de la pesanteur.

g =9.81 m/s?

A : coefficient d’accélération de calcul pour un sol de classe S1 pour la période de retour
de non effondrement Tr=475 ans.

Pour notre cas :

* L’ouvrage est class¢ de (Zone V). Donc : A= 0,25

1 : Facteur de correction d’amortissement (quand 1’amortissement est différent de 5%).

n=y7/(2+8) >0,7

§ : Pourcentage d’amortissement critique.

avec & =7% —>n =0,8819

&=7%. (Portique en béton armée et de remplissage dense).

T1 : limite inferieure des périodes correspondant au palier d’accélération spectrale
constante T1=0.15s

* T2 : limite supérieure des périodes correspondant au palier d’accélération spectrale
constante ; T2=0.6 s

* T3 : valeur définissant le début de la branche a déplacement spectral constant ; T3=2 s
* | : coefficient d’importance ; [=1

* S : coefficient de site ; S=1,3

R : Coefficient de comportement de la structure qui refléte la ductilité de la structure. Il est
en fonction du systéme de contreventement.

R=4,5 (4.b Systéme a contreventement mixte, équivalent a des voiles).

Qf : Facteur de qualité

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

e Laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.
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e Larégularité en plan et en élévation..

6
La valeur de Q determince par la formule : =1+ z P, 12|
1

P ¢ + BEstla pénalité a retenir selon que le critére de qualité q "est satisfait ou non".

Sa valeur est donné par le tableau (RPA2024).

Tableau V.1: Facteur de qualité.

Critere q Observée (o/n) | Q//xx | Observée (o/n) | Q//yy
Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
Régularité en élévation Oui 0.05 Oui 0.05
Conditions mlnlér;aggs sur le nombre Oui 0.00 Oui 0.00
Conditions minimales sur les travées Oui 0.00 Oui 0.00

Q//xx=1+(0.05+0+0+0)=1.1
Q//yy=1+(0.05+0+0+0)=1.1

Représentation graphique du spectre de réponse :

Spectre horizontal | Spectre verical |
Zone sismique |V B Coefficient d'accél. de zone (4) | 0,25 Coefficient d'importance (1} 1,00
Site | 53 |;| Classe de sol (5) | 1,30| T1| 0,15 T2|0,60| T3 | 2,00 Coefficient de compartement (R) 4,50
Spectre type | Type 1 (IV-V-1V) L"I Facteur de gqualite (Qf) 1,101
Courbe du spectre de réponse (composante harizontale) Calculer et créer fichier “Spect.H.bxt™
022 5 } 5
! Periode (s) Sad/g(T)
0.2t 0,56 0,1990 | [a
0,57 0,1990
0,18 0,58 0,1990
0,60 0,1990 | [=
0,16 =
0,61 0,1950
014 0,62 0,1920
. 0,63 0,1890
= o012t 0,64 0,1860
T
= 0,65 0,1830
@ 01
w 0,66 0,1810
0,08k 0,67 0,1780
0,68 0,1750
0,08 0,69 0,1730
0,70 0,1700
0,04
0,71 0,1680
0,02} 0,72 0,1660
0,73 0,1630
D 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4 0,74 0,1610 | |+
Période T (5) P

Figure V.1 : Spectre de réponse.
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Une fois le spectre de réponse injecté dans le fichier de données. La réponse sismique est
obtenue sous différentes combinaisons de charges (G, Q et E)

» Résultante des forces sismiques de calcul :

La résultante des forces sismique a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismique déterminer
par la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée
par la formule empirique appropriée.

Si Vt< 0,8V il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,

Moments ...) dont le rapport est de : r = 08V

vt
Ou:

Vt : tirer par logiciel de calcul (modale spectrale).

V : obtenu par la méthode statique équivalente.

» Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente :

Cette force V appliquée a la base de la structure doit étre calculée successivement dans les

deux directions horizontales par la formule suivante :

Sad
V =1L—(T0). W
g

Avec:

sad; Ordonnee du spectre de calcul pour la période TO ;
8

TO : Période fondamentale de vibration du batiment, pour le mouvement de translation
dans la Direction considérée.

W : Poids total de la structure.

» Estimation de la période fondamentale de la structure (T) :

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de
formules empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.

Les formules empiriques a utiliser selon le RPA2024 sont :
3/4

T =C; xhy

C, = 0,05

hy : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
hy =27.54m

— T = Cr X hn3/4 = 0,05 x (27.54)3/4 = 0,60 sec,

T0=0.60 s Alors =>3Sad = (0,199
g
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2 - 085:51Th < (27}3} et si le batiment a plus de 2 niveaux
~ | 1, autrement

T0=0.60 s <2T2=2*0,6 =1,2s A=0,85
Donc :

Vx =Vy =0,85%0,199 x W = 0,169W

V.5 Résultats de ’analyse sismique :

1-Modeéle initial :

Figure V.2 : Vue en 3D du modéle initial

——

70

'
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Figure V.3 : Vue en 2D du mod¢le initial
Caractéristiques dynamiques propres :
Tableau V.2 : Participation massique du mode¢le initial.
Mod Période UX Uy SumUX SumUY
% (sec) (%) (%) (%) (%)
1 0,967 0,0163 0,4771 0,0163 0,4771
2 0,895 0,6961 0,0434 0,7124 0,5204
3 0,836 0,0374 0,2185 0,7498 0,7389
4 0,322 0,0092 0,0409 0,7589 0,7799
5 0,288 0,1114 0,0097 0,8703 0,7896
6 0,263 0,0014 0,0831 0,8717 0,8726
7 0,185 0,0033 0,0112 0,875 0,8838
8 0,149 0,0486 0,0019 0,9236 0,8857
9 0,134 3,848E-05 0,0401 0,9236 0,9258
10 0,131 0,0015 0,0061 0,9251 0,9319
11 0,099 0,0026 0,0025 0,9277 0,9345
12 0,093 0,0275 0,0012 0,9552 0,9357
[ 71 )
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Constatation :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

e Une période fondamentale : T =0,967 sec.

e La participation massique dépasse le seuil des 90%a partir du 9°™¢ mode.

e Le 1 mode est un mode translation Y-Y.

e Le 2°™mode est un mode translation X-X.

e Le 3*™mode est un mode rotation.

Dans le contexte de 1°" mode de translation <50% qui nécessite 1’ajoute de voiles pour
ajuster la participation de la structure.

Les voiles ajoutés peuvent aider la controler la rotation et la distribution des force dans la

structure.
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1-Modeéle 1 :

e Disposition des voiles :

\\/

A

v

Figure V.4 : Vue en 3D du mode¢le 1.

Figure V.5 : Vue en 2D du modéle 1.

]
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a-Caractéristiques dynamiques propres :
Tableau V.3 : Participation massique du modéle 1.
Mode Période UX Uy SumUX SumUY
(sec) (%) (%) (%) (%)
1 0,766 0,0001 0,686 0,0001 0,686
2 0,615 0,6558 9,174E-07 0,6559 0,686
3 0,519 0,0503 0,0022 0,7062 0,6882
4 0,199 2,681E-05 0,1686 0,7062 0,8567
5 0,171 0,1499 0,0001 0,8561 0,8569
6 0,135 0,0089 0,0001 0,865 0,857
7 0,097 0,0001 0,0572 0,8651 0,9142
8 0,08 0,0601 0,0001 0,9252 0,9143
9 0,064 0,0002 0,0344 0,9253 0,9488
10 0,062 0,0041 0,0004 0,9295 0,9491
11 0,049 0,0286 0,0001 0,9581 0,9492
12 0,044 0,0001 0,0248 0,9582 0,974
Constatation :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

Une période fondamentale : T =0,766 sec.

La participation massique dépasse le seuil des 90%a partir du 8*™¢ mode.

Le 1 mode est un mode translation Y-Y

Le 2°™ mode est un mode translation X-X

Le 3™ mode est un mode rotation

b-Résultantes des forces sismiques :

D’apres le fichier des résultats de « ETABS » on a :
W =31841,12 KN , V=0,169 W

Vx=Vy=5385.93 KN =>0,8Vx=0,8Vy =4308.74 KN
Vitx =4702.66 KN

Vty=4510.25 KN

(Vtx>0,8Vx et Vty>0,8Vty ) => Condition vérifié.
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c- Vérification du critere de I’effort normal réduit :
Ngd
(v= ) <0.35
B..fes
Avec :
B.: section de poteau
Nqa: G+0,2Q+E1, G+0,2Q+E2
» Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
Tableau V.4 : Vérification de I’effort normal pour les poteaux.
Niveau Spoteaux Na u VRPA Observations
RDC 1°m¢ 60x45 2415,5112 0,35 0,35 vérifiée
26m 3emejeme 55x40 1755,0012 0,32 0,35 vérifiée
5émegeme 50x35 713,8485 0,16 0,35 vérifiée
7emegeme 45x35 327,0068 0,08 0,35 vérifiée

Vérification des déplacements inter-étage :
L’une des vérifications préconisées par le RPA2024, concerne les déplacements latéraux

inter étages.

En effet, selon le RPA2024 I’inégalité ci-dessous doit nécessairement étre vérifiée :

Ay < A (5.11)
Type de Structure Déplacement limite: A;
Batiments en Acier 0.0200 Ay
BAtiments en Béton Armé 0.0150 hy
Béatiment en PAF 0.0100 Ay
Batiments en Bois 0.0150 hy
Batiments en Magonnerie Chainée 0.0100 hy

Légende: hi est la hauteur du niveau « k »

Table 5.2: Valeurs limites des déplacements inter-étages

Avec:
Ou : he représente la hauteur de I’étage.

Avec: dk="dek

QF
dek : Déplacement ¢€lastique du aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion)
R : Coefficient de comportement

QF : Coefficient de qualité

Le déplacement relatif, au niveau ’k” par rapport au niveau ’k—1”, est égal a :
Ak = 8k —6k—1
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A% : Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le

sens x-x (idem dans le sens y-y, A%,).

Tableau V.5 : Vérification des déplacements inter-étage du modele final

Etage |0 (cm) |9 (cm) | A (em) | A (em) |"A(em) | Observation

8 3,53 3,53 1,32 1,22 4,59 Vérifié

7 3,21 3,21 1,73 2,50 4,59 Vérifié

6 2,79 2,79 1,89 2,60 4,59 Vérifié

5 2,33 2,33 2,01 2,66 4,59 Vérifi¢

4 1,84 1,84 2,01 2,58 4,59 Vérifié

3 1,34 1,34 1,93 2,40 4,59 Vérifié

2 0,87 0,87 1,70 2,03 4,59 Vérifié

1 0,46 0,46 1,27 1,46 4,59 Vérifi¢
RDC 0,15 0,15 0,60 0,66 4,59 Vérifié

Vérification du critére de I’effort normal réduit VOILE :
Outre les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d’éviter ou limiter le risque de
rupture Fragile (en flexion composée), sous sollicitations d’ensemble dues au sé€isme,

I’effort normal de Compression de calcul des voiles est limite par la condition suivante

N4
= —) < 0.40
Bofoas

(v

Nd : effort applique en flexion composée
Bc : section de voile e*L

Tableau V.6: Vérification de I’effort normal pour les poteaux.

voile Svoile cm Na % VRPA Observations
VX (1/2/3/4/5) 20x300 3354,09 0,22 0,4 vérifiée
VY (1/2/3) 20x300 1904,54 0,13 0,4 vérifiée

Remarque :
e Les déplacements relatifs inter étages sont inférieurs a la limite imposée par le

“RPA2024”.
e Les efforts normaux réduits (Poteau et voile) sont inférieurs a la limite imposée par le

“RPA2024 .
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d-Justification vis-a-vis de I’effet P-A (les effets du second ordre) :

C’est le moment additionnel dG au produit de I'effort normal dans un poteau au niveau d'un

nceud de la structure par le déplacement horizontal du nceud considéré.

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:

e :PKAK
VKhK

Avec :

<0,10 "RPA2024"

D, - Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au dessus du niveau

PK :Zk:(WGi+BWQi)

K : v, :Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’

A :Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1".

h, :Hauteur d’étage ‘k’ comme indique-la figure

» Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V.7 : Vérification I’effet P-A inter étages du modele final.

Niveau PK(KN) | Vx(KN) | Vy(KN) (cAan) (cAn};) Hk(m) 0x Oy | condition | observation
8 2729,9283 | 827,8596 | 870,6438 | 1,32 1,22 3,06 0,01 0,01 0,10 vérifiée
7 6243,1964 | 1750,6172| 1746,3364 | 1,73 2,50 3,06 0,02 0,03 0,10 vérifiée
6 9795,4045 | 2528,7207 | 2483,1254 | 1,89 2,60 3,06 0,02 0,03 0,10 vérifiée
5 13347,6126 | 3176,5418 | 3082,4041 | 2,01 2,66 3,06 0,03 0,04 0,10 vérifiée
4 17000,9619 | 3706,6512 | 3571,6027 | 2,01 2,58 3,06 0,03 0,04 0,10 vérifiée
3 20654,3113 | 4127,394 |3962,7033 | 1,93 2,40 3,06 0,03 0,04 0,10 vérifiée
2 |24307,6607 | 4429,923 |4248,5991| 1,70 2,03 3,06 0,03 0,04 0,10 vérifiée
1 28074,3913 [ 4622,7011 | 4430,488 | 1,27 1,46 3,06 0,03 0,03 0,10 vérifiée

RDC |31841,1219|4702,6624 | 4510,2523 | 0,60 0,66 3,06 0,01 0,02 0,10 vérifiée

Vu les résultats obtenus les conditions 0 ef0,< 0,1 est satisfaites, d’ou les effets du 2°

ordre (ou effet P- A) peuvent étre négligés.
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e-Vérification des conditions du facteur de comportement R :

e-1- Justification des voiles sous charges horizontale :

X-X

L’effort sismique total a la base de la structure Vro= 4702.66 kN.

L’effort sismique a la base repris par les Voiles VvoiLe=3916.57 KN

PvorLee/ Pro= 83.28 % > 65%.

y-y

L’effort sismique total a la base de la structure Vro= 4510.25 kN.

L’effort sismique a la base repris par les voiles VvoiLg= 3362.89 kN

PvorLe/ Pro= 74.56 % > 65%.

Remarque :

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 donc Systéme a

contreventement mixte, équivalent a des voiles non justifie si change le systéme a Systéme

de contreventement constitue par des voiles R=4,5

Conclusion :

Les étapes de vérification suivie pour définir le modele finale étaient de:

- comparer [’effort tranchant a la base obtenu par ’approche statique équivalente

(=0.8%V(mse)) qui ne doit pas dépassé la résultante des forces a la base V ¢ obtenue par

combinaison des valeurs modales cet effort(0.8*V(ms)) représente I’effort tranchant

minimale.

e Vérifier les déplacements inter-étage qui est un indice de dommage de 1’étage.

e Vérifier I’effet P-A pour la stabilité de structure vis-a-vis de moment de 2éme ordre.

e [’effort normal réduit pour prendre on considération du béton sous la composante
verticale du séisme.

e Justifier le choix de facteur de comportement qui est un parametre qui refléte la
ductilité de la structure ; il dépend du systéme de contreventement de la structure.

Dans notre cas on a choisit un facteur R=4,5
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V.1.INTRODUCTION :
Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux réglements en vigueur en

I'occurrence le BAEL 91[3] et le RPA2024.

V.2.FERRAILLAGE DES POTEAUX :
V.2.1. Introduction :

Les poteaux sont des ¢léments structuraux verticaux, ils constituent des points d'appuis pour
les poutres et jouent un rdle trés important dans la transmission des efforts vers les fondations.
Les sections des poteaux sont soumises a la flexion composée (M, N) qui est due a
I'excentricité de l'effort normal "N par rapport aux axes de symétrie, et & un moment
fléchissant ‘M’ dans le sens longitudinal et transversal (dd a l'action horizontale).

Une section soumise a la flexion composée peut étre 1'un des trois cas suivants:

Section entiérement tendue SET.

Section entierement comprimée SEC.

Section partiellement comprimée SPC.

Les armatures sont obtenues a I'état limite ultime (E.L.U) sous l'effet des sollicitations les plus
défavorables et dans les situations suivantes:

a. Situation durable:

Béton:yv=1,5 ; f25=25MPa ; 6,=14.17MPa
Acier:ys=1,15 ; Nuance FeE500 ; 6,=435MPa
b. Situation accidentelle:

Béton:y,=1,20 ; fo3=30MPa ; o,=18.48MPa
Acier:ys=1,00 ; Nuance FeE500 ; 6:=500MPa
V.2.2. Combinaisons d’actions :

En fonction du type des sollicitations, nous distinguons les différentes combinaisons
suivantes:

Situation durable : 1,35G+1,5Q et G+Q
Situation accidentelle : G+Q+E1 ,G+Q+E2
Avec:

G: Charge permanente.

Q: Surcharge d'exploitation.

E: Action du séisme.
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A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants:

1- Nmax’ Mcorr
2- Mmax’ Neorr

3-Nmin, Meom (N™in =N traction)
V.2.3. Recommandation selon RPA2024:

D'apres le RPA2024, pour une zone sismique V, les armatures longitudinales doivent étre a

haute adhérence, droites et sans crochet.

Leur pourcentage est limité par:

- 1% <5 < 4%

- 1% <As < 8%
B

Avec:

As: La section d’acier.
B : Section du béton [cm?].

Le diametre minimal est de 12mm.
La longueur minimale de 600 en zone de recouvrement..

Situation accidentelle :

Combinaison : G+Q+E1/G+Q+E2

Zone courante (Z.C)

Zone de recouvrement (Z.R)

Tableau V.1: Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N M),

. Sections Nmax Meorr e el s A’s As/nap Amin (sz)
Niveaux (cm?) (kN) (KNm) Sollicitation (em?) | (cm?) S(RPA)
RDC [ 60x45 | 2415,51 136,63 SEC 0 0 29.25
2¢m 3¢émejéme 55x40 1755,00 166,43 SEC 0 0 22
5emegeme 50x35 713,85 150,34 SPC 0 0.84 17,50
7emegeme 45x35 327,01 86,59 SPC 0 1.11 15.75
Tableau V.2: Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™" M™),

. Sections Nmin Meorr . ey e A’ As/nap AMn (o2
Niveaux (cm?) (kN) (KNm) Sollicitation (em?) | (cm?) S(RPA) (cm™)
RDC 1™ 60x45 -809,45 13,84 SET 7.62 8.57 29.25

2¢m 3emegeme 55x40 -606,72 99,74 SET 2.07 10.07 22
5¢émegeme 50x35 -109,25 111,93 SPC 0 5.99 17,50
7¢émegeme 45x35 -34,48 14,81 SPC 0 1.07 15.75

Tableau V.3: Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M™®,N).
. Sections Neor Mmax . . . A,s As/nap min sz
RDC ]me 60x45 2117,37 168,40 SEC 0 0 29.25
26m 3emegeme 55x40 | 1033,09 194,70 SEC 0 0 22
5émegpeme 50x35 454,41 159,21 SPC 0 3.29 17,50
K
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7émegéme 45x35 | 11021 | 130,43 sPC | o | 554 | 1575

Combinaison : 1.35G+1.5Q

Tableau V .4: Ferraillages des poteaux situation Durable (N™*, M),

. Sections Nmax Meorr e L. A’ Asmap | ymin (cm?)
Niveaux (cm?) (kN) (KNm) Sollicitation (em?) | (cm?) S(RPA)
RDC 1™ 60x45 224458 18,59 SEC 0 0 29.25
2¢m 3emejeme 55x40 1685,74 39,03 SEC 0 0 22
5emegeme 50x35 887,60 34,71 SEC 0 0 17,50
7¢émegéme 45x35 466,86 13,01 SEC 0 0 15.75
Tableau V.5: Ferraillages des poteaux situation Durable (N™,M¢om),
. Sections Nmin Meorr ey e A’ Asmap AT (em?)
Niveaux (cm?) (kN) (KNm) Sollicitation (em?) | (cm?) S(RPA)
RDC 1¢m¢ 60x45 542,37 11,45 SEC 0 0 29.25
2¢m 3emegeme 55x40 302,60 13,72 SEC 0 0 22
5émegeme 50x35 142,44 11,63 SEC 0 0 17,50
7émegéme 45x35 52,42 2,86 SEC 0 0 15.75
Tableau V.6: Ferraillages des poteaux situation Durable (M™* N®'),
. Sections Mmax INeor A’s | Asmap | gmin (o2
RDC 1°m¢ 60x45 1253,31 92,96 SEC 0 0 29.25
26m 3emegeme 55x40 696,13 82,93 SEC 0 0 22
5eémegeme 50x35 500,09 53,64 SEC 0 0 17,50
7émegéme 45x35 153,05 87,01 SPC 0 2.98 15.75

V.2.4. Choix des armatures :
Tableau V. 4: Choix des armatures des poteaux.

NIVEAU SECTION ARrra As/nap necc Choix des As choisit
) [em?] [em?] barres [em?]
[em?]
RDC 1¢me 60x45 29.25 8.57 16HA16 32.16
2¢m 3emegeme 55x40 22 10.07 16HA16 32.16
5émegeme 50x35 17,50 5.99 12HA14 18.48
7emegeme 45x35 15.75 5.54 12HA14 18.48
[ g1 )
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V.2.5. Vérification vis-a-vis de 1’état limite de service :

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mser , Nger) (VOir annexe)., puis

elles sont comparées aux contraintes limites :

Béton :
On doit vérifier que :

MSer .
Oy =~ <0, = 0.6F,

c

b. Acier :

4 15MPA

La fissuration est considérée préjudiciable, alors :

Avec :
n =1,6 pour les aciers H.A
On doit vérifier que :

M —
o =n-%-(d—y)§css = 250MPA
Tableau V.8 : Vérification des contraintes pour les poteaux.
Niveaux | Sections | Nee™™ Meer ™ Os o Obe o Vérification
(em?) (kNm) | (kN) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
RDC 1™ 60x45 1632,08 13,47 84.9 250 5.69 15 Vérifice
2¢m 3emegeme | 55x4() 1225,75 | 28,28 85.7 250 5.8 15 Vérifiée
5¢megeme 50x35 645,54 25,14 69.2 250 4.76 15 Vérifiée
7¢émegeme 45x35 339,86 9,43 37.7 250 2.59 15 Vérifice
Tableau V.9: Vérification des contraintes pour les poteaux.
Niveaux Sections | Neer™ | Mo Os o Obe o Vérification
(cm?) (kNm) (kN) (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa)
RDC [¢me 60x45 396,44 8,32 22.1 250 1.53 15 Vérifiée
2¢m 3emegeme 55x40 221,01 9,97 17.18 250 1.21 15 Vérifice
5¢megeme 50x35 103,94 8,45 14.7 250 1.03 15 Vérifiée
7émegeme 45x35 38,26 2,10 5.89 250 0.41 15 Vérifiée
Tableau V.5: Vérification des contraintes pour les poteaux.
Secti N (| M S O
. ections T cor *max Gs s Obc - .
Niveaux (cm?) KNm) (kN) (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa) Vérification
RDC 1°m¢ 60x45 912,38 67,37 70.8 250 4.08 15 Vérifiée
2¢m 3emejeme 55x40 506,69 60,11 58.5 250 4.09 15 Vérifiée
5emegeme 50x35 248,47 55,43 69.2 250 5.08 15 Vérifiée
7émegeme 45x35 121,49 63,51 84.6 250 6.74 15 Vérifiée
(=)
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V.2.6. Vérification de P’effort tranchant :

V.2.6.1.Vérification de la contrainte de cisaillement :

I1 faut vérifier que .t = L. <%,
“  bd

Avec :

Tu: L’effort tranchant a I’ état limite ultime.
b: Largeur de la section du poteau.

d: Hauteur utile de la section du poteau.

Tu : Contrainte de cisaillement.
% : Contrainte limite de cisaillement du béton.

La valeur de la contrainte®, doit étre limitée aux valeurs suivantes :

Selon le BAEL 91 modifie 99 :

Ty = Mn(0,13 fczg,SMPa) ....................... Fissuration peu nuisible.

Fy= Min(O,lO fczg,4MPa) ....................... Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.
Selon le RPA2024:

%, = Pufos

pa=0,075. . e si I’élancement A>5

pd=0,040......ccvvennennne. siI’élancement A<5

Avec :

A: L’¢élancement du poteau

i : Rayon de giration.

I : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée.
B : Section du poteau.

L¢: Longueur de flambement.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V.6:V¢érification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux.

Niveaux Section Tu Tu A Pd i = Vérification
(cm?) (kN) (MPa) (MPa) | (MPa)
RDC 1¢m® 60x45 95,02 0,39 12.36 0.075 1.875 2.5 Vérifiée
2em 3emegeme | 55vA4() 117,93 0,60 13.49 | 0.075 1.875 2.5 Vérifice
5emegeme 50x35 128,47 0,82 14.84 0.075 1.875 2.5 Vérifiée
7emegeme 45x35 99,72 0,79 16.45 0.075 1.875 2.5 Vérifice
[ 83
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V.2.6.2. Ferraillage transversal des poteaux :
Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules du RPA2024; elles sont
données comme suit :
Selon le 2024:
At palu
T~ ferh
Avec:
A¢: Section d’armatures transversales.
t: Espacement des armatures transversales.
V. : Effort tranchant a I’ELU.
f. : Contrainte limite €lastique de 1’acier d’armatures transversales.
h: Hauteur totale de la section brute.
pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par 1’effort tranchant.

Pa=2,5 e, i Ag>5

Ag : Espacement géométrique.
L’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :

SEI0CM e Zone nodale (zone V).

(b h N

S <Min " ; ;100
22 )

1 : Diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

Zone courante (zone V).

t

La quantité d’armatures transversales minimale — " en (%) est donnée comme suite :
Sb
0,3%.0ccevecieieeieinnn Sihg>5
0,8%.eveeeeeereeerrrsrresn sihg <3

Interpolation entreles valeurs lim ites précédentes si3 1L [15

L
Ag : L’¢élancement géométrique du poteau (kg = —ﬂ

a)
a : Dimension de la section droite du poteau.
L¢: Longueur du flambement du poteau.
Pour les armatures transversales f=500MPa (FeE500).

Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des poteaux :
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Tableau V.7 : Espacements maximales selon RPA2024.
St (cm)
Section
Niveaux Barres O (mm) Zone Zone
(cm?)
nodale courante
RDC 19 | 60x45 16HA16 16 10 15
26m 3emegeme | 55x40 16HA16 16 10 15
5émegéme 50x35 12HA14 15 10 15
7émegeme 45x35 12HA14 15 10 15
Le choix des armatures transversales est regroupé dans le tableau suivant :
Tableau V.8: Choix des armatures transversales pour les poteaux.
. Section Ag T,m St A .| Aadp
Niveaux (em?) (%) Pa (kN) Zone (cm) | ( cm?) Choix (cm?)
ame N 10 1,19 8T8 | 4.02
RDC — 1 60x45 | 3.57 | 3,75 | 95,02 C 15 178 3T8 | 2.02
&m 2 8meAéme N 10 1,61 8T8 | 4.02
2¢em 3emeq 55x40 | 3.89 | 3,75 | 117,93 C G 241 8T8 | 2.02
eme me N 10 1,93 6T8 | 3.01
S5eme — 6 50x35 | 428 | 3,75 | 12847 C G 2.89 6T3 | 3.01
éme eme N 10 1,66 6T8 | 3.01
7eme — 8 45x35 | 476 | 3,75 | 99,72 C G 2.49 6TS [ 3.01

Longueur de recouvrement :

La longueur minimale de recouvrement est de :L,=600 en zone V1.

Pour :

Lr:9 6cm
L=84cm
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POTAEU POTAEU
40x55 45x55
4HA16 4HA16
T 18] T 18
LO) O
LO O
4HA16 4HA16
POTAEU POTAEU
35x50
3HA14
T 1

[N
L

35x45
3HA14
1

18 2 AN ;

45—
B0 —

A~ 35 7 ~35 7

Figure V.1: Schéma de ferraillages des poteaux.
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V.3. FERRAILLAGE DES POUTRES :

V.3.1.Introduction :

Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux réglements en vigueur.

V.3.2. Les combinaisons de charges :

En fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes combinaisons suivantes :
Combinaisons exigées par le " CBA 93 "[6] :

ELU:135G+1.5Q

ELS:G+Q

Combinaisons exigées par le " RPA 2024 ":

G+ Q +E1 /G+Q+E2

G : charge permanente.

Q : charge d'exploitation.

E : charge sismique.

V.3. 3.Recommandation du rpa2024:

Selon Le pourcentage des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est donné

par :

> 0.5%< oh < 4% au niveau de la zone courante.

A )
> 0.5%< b_h < 6% au niveau de la zone de recouvrement.

b : largeur de la poutre.

h : hauteur de la poutre.

> La longueur minimale de recouvrement est de 60 ®@ (zone V).

> L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive
et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

> La quantité d'armatures " A", est donnée par : A= 0.003 St. L.

L : longueur de la poutre.

St : espacement de deux cadres consécutifs, il est donné par :

S < Min [h ;12([)1 (Zone nodale).
* a1

Q< h (Zone courante).
t2
h : hauteur de la poutre.

¢ : Le plus grand diamétre d’acier.

Les armatures longitudinales sont déterminées en tenant compte des deux situations

suivantes :
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> Situation durable :

Béton : yo=1.5; feos =25 MPa ; 6 = 14.17 MPa.
Acier : ys = 1.15 ; FeE 500 ; 65 = 435 MPa.

> Situation accidentelle :

Béton : yp = 1.2 ; feos = 25 MPa ; 6 = 18.48 MPa.
Acier : ys =1 ; FeE 500 ; 65 = 500 MPa.

V.3.4. Calcul du ferraillage :

Pour le cas de notre structure, les efforts sont déterminés par le logiciel ETABS.

On dispose un seul type de poutre :
35x45 (cm?)
30x40 (cm?)

Poutre porteuse =>

Poutre non porteuse =>

Les tableaux suivants regroupent tous les résultats des efforts ainsi que les sections

d’armatures calculées par le logiciel (SOCOTEC) pour chaque type de poutres sous les

différentes combinaisons de charge

Remarque :

Les poutres de notre structure seront calculées a la flexion simple (F.S.).

Telle que :

As : représente les armatures de la fibre inférieure (tondue).

A's: représente les armatures de la fibre supérieure (comprimée).

> Poutre porteuse (35x45)

a. Situation durable 1,35G+1,5Q :

Tableau V. 9: Ferraillage des poutres porteuses (Situation Durable).

Section Position Mmax As Ay Asmin
(cm?) (KNm) (cm?) (cm?) (cm?)
Travée 109,33 6.33 7.88

35x45 -
Appui -141,067 8.35 7.88

b. Situation accidentelle G+Q+E1/2 :
Tableau V. 10: Ferraillage des poutres porteuses (Situation Accidentelle).

Section Position Mmax As A¢ As™"
(cm?) (KNm) (cm?) (cm?) (cm?)
35545 Travée 190,09 9.66 0 7.88
X Appui 225,35 11.66 0 7.88
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> Poutre non porteuse (30x40)
a. Situation durable 1,35G+1,5Q :

Tableau V.20: Ferraillage des poutres non porteuses (Situation Durable).

Section Vmax Aq A A fin
Position
(cm?) (kNm) (cm?) (cm?) (cm?)
Travée 2.67 0 6
30x40 i 41,51
Appul -49,85 3.14 0 6

b. Situation accidentelle G+Q+E1/2:

Tableau V.21: Ferraillage des poutres non porteuses (Situation Accidentelle).

Section Vmax Ag AS A énin
Position
(cm?) (KNm) (cm?) (cm?) (cm?)
Traveée 8.92 0 6
30x40 : 151,92
Appui -170.,88 10.17 0 6
¢ Choix des armatures :
Le ferraillage final adopté est donné par le tableau suivant :
Tableau V.23 : Choix des armatures pour les poutres porteuses.
- 4min cal -
Sectu;n Position SRPA s Choix des qadp s
(cm?) 5 armatures s
cm? (cm?) (em*®)
35545 Travée 7 88 9.66 6HA16 12.06
X Appuis ' 11.66 6HA16 12.06

Tableau V.24: Choix des armatures pour les poutres non porteuses.

. ycal .
Section sRPA i Choix des 4a dp s
(cm?) Position , armatures )
cm? (cm?) (em®)
Travée 8.92 6HA14 9.24
30x40 6

Appuis 10.17 | 3HA16+3HA14 10.65

( |

L 8 )
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V.3.5. Condition de non fragilité :

Dans toute poutre comportant une zone tendue, qu'elle soit soumise a la flexion simple ou
composée, les armatures longitudinales de traction doivent présenter une section au moins
¢gale a 0,001 de la section droite de la poutre.

On peut se dispenser de la vérification de la condition de non-fragilit¢ dans les sections doit

vérifier la condition suivant :
min  __ f;ZS
A > A™ =0,23bd T
Avec :

ﬂ28=2,4MPa 5 Fe=500MPa

Tableau V. 25: Vérification de la condition de non fragilité.

Section (cm?) As hoist (cm?) AS min(cm?) Vérification
Poutre35x45 12.06 1.37 Vérifiée
Poutre30x40 9.24 1.04 Vérifiée

V.3.6. Vérification vis-a-vis de I’état limite de service :
Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mser , Nser) ,puis elles sont

comparées aux contraintes admissibles données par :

Béton :
On doit vérifier que :
MSer .
C,. = 5 -y<oc,.=0,6F, 4 15MPA
b. Acier :
La fissuration est considérée préjudiciable, alors :
Avec :

n =1,6 pour les aciers H.A

MSer -
On doit vérifierque: Og =7 T . (d - y) <Os F 250MPA

a. Poutres porteuses (35x 45)
Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :
Tableau V.26: Vérification des poutres porteuse a I’ELS.

Poutre Meer As Obe b Vérification 0s N Vérification
p (kNm) (cm?) (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa)
Travée | 7923 12.06 6.20 15 ok 172.47 | 250 ok
Appuis | -102,29 12.06 8 15 ok 222.67 250 ok
[ )
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b. Poutres non porteuses (30x40)
Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :
Tableau V.27: Vérification des poutres non porteuses a I’ELS.

Poutre Mser As Obe Obe Vérification 05 o8 Vérification
S (kNm) | (cm?) |[(MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa)

Travée 30,08 924 3,35 15 ok 96,33 250 ok

Appuis | -36,23 10.65 3.88 15 ok 101.58 250 ok

V.3.7. Vérification vis-a-vis de I’effort tranchant :

a. Vérification de la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que :t L=

Avec

T = Min(0,10 f,;4MPa) =

T,
bd

- u

Ty : Ieffort tranchant maximum.

b: Largeur de la section de la poutre.

d: Hauteur utile.

2.5MPA

(Fissuration préjudiciable).

Tableau V. 28: Vérification de la contrainte de cisaillement.

Section Tu max Tu Tu BAEL add Veérificati
(cm?) (kN) (MPa) (MPa) critication
Poutre
35x45 253.77 1.79 2.5 Ok
Poutre
30x40 113.54 1.05 2.5 Ok

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haut adhérence et nuance FeE500

(£=500 MPa).

Selon le RPA 2024 :

Zonenodale

Zonecourante

4, =0,0 b
; SMin|3hgzl2¢ ;30cm\| .........
t - /
\ 4 )
s Sﬁ ...........................................
2

Avec:¢ < Min(

|

h b
305
ZEJ

35
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau V.29: Calcul des armatures transversales.

1 St adp A min
S(ecclgg)n mgril IN | ZC (ctmz) Choix
(cm) | (cm)
Poutre
35x45 16 et 14 10 15 1.58 4T8
Poutre
30x40 16 10 15 1.35 4T8

V.3.8. Recouvrement des armatures longitudinales :

L;= 600 (zone III) : Longueur de recouvrement

Ona:
O=16mm......ccccceeveeneen... L,=96cm
O=ldmm.............c...oo... L=84cm

V.3.9. Arrét des barres [1] :

P L
Armatures inférieures : i < 1—

L . o
‘ 7 Appuis entravéede rive
Armatures supérieures : 4’ >4
Lmax
L5
Avec :L=Max(Lgauche ; Ldroitc)

Appuis entravéeint ermédiaire

L4

Figure V.2: arréts des barres.
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V.3.10. Vérification de la fléche :
Fleche totale : Ay = £, — £ < ]; .
L
Telque:fl= — 4 05=1.15cm => L=6,5>5m
1000
f2= — +05=10lcm=> L=515>5m

1000

fi: La fleche due aux charges instantanées.
fv: La fléche due aux charges de longues durée.

e Calcul de la fleche due aux déformations différées :
M [?

T =ToE1,

e Calcul de 1a fleche due aux déformations instantanées :
M [?

ﬁ — ser
10E,1,

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

e Moment d’inertie de la section homogéne I :

b ( oY ( hoo Y
I, =_1_2_+15AS _— | +154; 54 |
=) \ y
( _ 19110
Iﬁ - 1 + Xll,l,
% . Moment d’inertie fictive.
1, ~——
(7 T+ap
Avec:
( 0,05 fis [ A,
| hi=——3b 8=54
0 (2 0
y 175/,
T oy
0,02 436, + fixs
7w __8( fj‘—%\ M !
2 + 0 ser
0 G =
\ b J Ad
Tableau V.30: Tableau récapitulatif du calcul de la fleche.

Section | Longueur Mser A fi fv -
(cm?) (m) KNm | (cm?) | (mm) | (mm) Af(mm) | 7 (mm)
35x45 6.50 79,23 1206 | 11.20 | 22.38 11.19 11.5
30x40 5.15 30,08 9.24 3.25 7.43 4.18 10.1
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Figure V.3: Schéma de ferraillages des Poutres.
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V.4. FERRAILLAGE DES VOILES :

V.4.1. GENERALITES :

Les voiles et murs sont des éléments ayant deux dimensions grandes par rapport a la

troisiéme appelée épaisseur, généralement verticaux et chargés dans leur plan.

Ces ¢léments peuvent étre :

En maconnerie non armée ou armée, auxquels on réservera le nom de murs ;

En béton armé ou non armé, et appelés voiles.

Remarque :

Le role des voiles et murs est :

e Reprendre les charges permanentes et d’exploitation apportée par les planchers.

e Participer au contreventement de la construction (vent et séisme).

e Assurer une isolation acoustique entre deux locaux, en particulier entre logements,
chambre d’hétel...., et une protection incendie (coupe-feu).

De servir de cloisons de séparation entre locaux.

Les calculs des voiles en béton armé et non armé sont effectués suivant les dispositions du

RPA2024.

Les voiles sont utilisés en fagade, en pignons ou a l’intérieur (murs de refends) des

constructions.

Les voiles en béton comportent un minimum d’armatures :

Au droit des ouvertures (concentration de contraintes) ,a leur jonction avec les planchers

(chainages) et a leurs extrémités.

Dans leur grande majorité, les constructions en béton armé sont contreventées par des refends.

Les murs de contreventement, ou refends, peuvent €tre définis comme des structures planes

dont la raideur hors plan est négligeable. La rigidité d’un élément résistant aux efforts latéraux

va en diminuant depuis le mur de contreventement plein jusqu’au portique, en passant par le

mur de contreventement percé d’ouvertures.

Ce sont des ¢léments en béton armé ou non armé assurant, d’une part le transfert des charges

verticales (fonction porteuse) et d’autre part la stabilité sous I’action des charges horizontales

(fonction de contreventement). Les murs voiles peuvent donc étre assimilés a des consoles

verticales soumises a une sollicitation de flexion composée avec compression, ayant un

certain degré d’encastrement a la base, sur des fondations superficielles ou sur pieux.

De plus, les murs de contreventement se distinguent par le nombre limite d’ouvertures ou de

passages qu’ils comportent, de telle sorte que les déformations é€lastiques de leurs éléments
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constitutifs sont faibles par rapport a la déformation de I’ensemble. En général, la déformation
prépondérante des refends est une déformation de flexion due aux moments de renversement.
La fonction de contreventement peut étre assurée si 1’effort normal de compression, provenant
des charges verticales est suffisant pour que, sous I’action du moment de renversement, le
centre des pressions reste a I’intérieur de la section du mur.
11.10.2. méthode le nouveau RPA2024 :
a) Ferraillages des voiles et des trumeaux :
Les trumeaux et les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant.
Pour les voiles ¢lancés (hw/lw est supérieur a 2.0), le diagramme de moment
fléchissant de calcul en fonction de la hauteur est donné par une enveloppelinéaire du
diagramme de moment fléchissant obtenu par le calcul de structure, déplacée
verticalement d’une distance égale a la hauteur he: de la zone critique du mur.
Pour les voiles courts (hy/lw est inférieur a 2.0), il n’est pas nécessaire de modifierles
moments fléchissant résultants du calcul de structure.
La hauteur h¢ de la zone critique au-dessus de la base du mur est estimée comme suit
(voir) : her —max (hy,hy 6)
Avec :
he . hauteur libre de chaque niveau, et ou la base est définie comme étant le niveau

des fondations ou de I’encastrement dans le soubassement, en présence de

diaphragmes et de murs périphériques adéquats.

N
how

5

- e ¥

Figure 11.4: Zone critique a la base du voile
b) Exigences de ductilité pour la zone critique
Le béton situé aux extrémités des voiles (éléments de rive) est confiné sur une
longueur 1o mesurés a partir du bord du voile jusqu’au point correspondant a une

déformation critique du béton prise égale a 0,2% (voir Figure 2.17). Cet ¢lément
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de rive peut comprendre des membrures perpendiculaires au mur. La longueur de
I’¢élément de rive doit respecter :

lc > max(0.154y, ,1.5by )

Avec : xy longueur de la zone comprimée, by largeur de ’ame du voile. L’épaisseur de
I’élément de rive confiné doit respecter la condition suivante :

be Zmax(20cm ; he/15)

Le pourcentage des armatures longitudinales dans les éléments de rive doit rester au

moins égale a 0,5% de la surface de la zone confinée.

L] [ [ 3k

Figure I1.5: Eléments de rive pour les voiles
Les barres verticales des éléments de rive devraient étre confinées avec des cadres
et/ou des épingles horizontales dont I'espacement vertical ne doit pas étre supérieur
a I'épaisseur du voile.
St <min(bo/2,20cm , 8dp;)
Avec
dy1 diametre minimal des armatures longitudinales dans les éléments de rive.
Les armatures de confinement dans les ¢léments de rive, mesurée dans le sens paralléle a

I’épaisseur du voile, qui doivent étre présentes sur la hauteur h.: doiventsatisfaire :

Ar = 0.09. Stbc.@
fe

A >035b.(" -1/
t t ¢ Ac fe

Avec:
(Ag/Ach) représente le rapport de la surface totale de 1’¢élément de rive sur sa surface

confinée.
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Au-dessus de la zone critique, et en respectant la disposition de contreventement en
voiles dans deux directions orthogonales, le calcul des voiles et des trumeaux se
fera exclusivement dans la direction de leur plan moyen en appliquant les régles
classiques de béton armé (cf. DTR-B.C.-2.41 "CBA 93").

¢) Aciers verticaux :

Lorsqu'une partie du voile est tendue sous l'action des forces verticales et
horizontales, l'effort de traction doit €tre pris en totalit¢ par les armatures, le
pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de
0.20%. Les barres verticales des zones extrémes devraient €tre ligaturées avec des
cadres horizontaux dont l'espacement ne doit pas étre supérieur a 1'épaisseur du
voile. Si des efforts importants de compression agissent sur l'extrémité, les barres
verticales doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie
supérieure. Toutes les autres barres n'ont pas de crochets (jonction par
recouvrement).

d) Aciers horizontaux :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets. Dans le cas ou il existe des
talons de rigidité, les barres horizontales peuvent étre ancrées sans crochets si les
dimensions des talons permettent la réalisation d'un ancrage droit. Le ferraillage

horizontal nécessaire pour la résistance a I’effort tranchant doit satisfaire la
A |4

B>

S zfe

formules

Avec V effort tranchant de calcul.

z=0,9d

Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales dans 1’ame du voile
est de 0,2%. De plus, 1'espacement des barres horizontales et verticales doit &tre
inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :

S <min (1,5byw, 25cm)

Les deux nappes d'armatures doivent €tre reliées avec au moins 4 épingles/m?.

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a I'exception des zones
confinées) ne devrait pas dépasser bw/10.

e) Régles communes
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Le long des joints de reprise de coulage, 1'effort tranchant doit étre pris par les aciers

de couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

v
Ay =11—
' fe

Cette quantité doit s'ajouter a la section d'aciers tendus nécessaires pour équilibrerles efforts

de traction dus aux moments de renversement.

V.4.2.1.exemple de calculer voile(VY1) :
Donne:

h=3.06 , hp=0.40m ==>h.=2.66 m

lw =3.10 m,

bw=0.2m, hy,=27.54m,

Avec :

lw : la longueur des voiles,

bw : ’épaisseur des voiles,

h. :1a hauteur libre,

1. Exigence de ductilité pour la zone critique :

a. la hauteur h¢ de la zone critique : hcr=Max(ly,hw/6)=4.59m

her <
2h., n> 6niveaux 5.32m

On prend : he: =4.59 m
b. la longueur de I élément de rive : (Ic)
le = max( 0.15lw,1.5bw)
lc = max(0.47,0.3)
Onprend : I=1m
c. lépaisseur del élément de rive (b.) :
be> max (20cm, he2o)

bc>max(20cm,13.33cm)
On prend : b=0.2 m
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2. calculer de ferraillage :

a. calculer des armatures nécessaires a la flexion composé :

On calculer la section d armature nécessaire pour une section rectangulaire (lw , bw)=>
(0.2m; 3.10 m)
Nmax  —>  pfeor
Nmin = pfeor
Mmax — Njeor

b. L’enveloppe de calcul, du diagramme de moment fléchissant :

th
3- Enveloppe de calenl ‘
décalée de frer
2- Enveloppe linéaire
I
1- Diagramme de moment
fléchissant issu de 1’analyse
ha h{'
M 3 M <
(@)
NIV(m) Mmax
24,48 432,0679
21,42 323,8501
18,36 568,9827
15,3 827,9147
12,24 1401,6501
9,18 2153,8645
6,12 2724,1071
3,06 3556,4144
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Calculer les moments avec fonction : M=(0,0628X+29.034)

Pour cette exemple : (la section d’armatures calculer par le logiciel socotec).

M®3580.72 kn.m => A;=19.19 cm?

M® = 458.81 kn.m =>A;=2 cm’
©r=671.11 kn =>A=19.19 cm?

N =671.11kn
N™n - = 102.88kn

NIV

4,59

24,48

Mmax

3556,4144

432,0679

500

Chart Title

1500

y=0.1148x+ 23.953

2000 2500 3000 3500
Axis Title

NIV(m) Mmax Mdevl N(KN)
24,48 432,0679 | 458,81 | -102,8771
21,42 323,8501 350,24 | -194,1042
18,36 568,9827 | 595,03 | -285,7021

15,3 827,9147 853,61 | -347,0622
12,24 1401,6501 | 1427,00 | -431,9358
9,18 2153,8645 | 2178,86 | -520,6067
6,12 2724,1071 | 2748,76 | -568,7135
3,06 3556,4144 | 3580,72 | -671,1118

M™ = 3580.72kn.m

Dance en prend A=19.19 cm?

Comme le moment est considéré comme une section réversible.

Les deux extrémités du voile on le

longueur critique Ic =1m on opte comme suit.

4000

méme pourcentage de ferraillage reporté sur la
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As choisic= 14HA 14 (avec un As=21.56cm?)

b. Le pourcentage des armatures longitudinales dans les éléments de rive :

On vérifier : 4schoisie x 100 > 0.5%,

AAc
Aac: section des armatures de la zone confiné
Aac =20 %100 =2000cm?
21,56

2000
» L’espacement vertical :

St <min (@, 20 cm ,8dl)
2

x 100 = 1.05% > 0.5% — ok

bo = by — @1 = 20cm — 2 = 18cm
St <min (9cm, 20cm, 16cm)
On opte : S=10m
c. Les armatures de confinement dans les éléments de rive :

A=0.09 S¢ be. 2 = 0,09(100). (200). 2
Fe 500

A¢> 0.9 cm?
Donc On adopte comme un ferraillage dans les zones confinées 7T10.
d. Acier horizontaux :
V.St
z.f,
Avec® =14V,
V= effort tranchant
7=0.9d : avec d=0.91,=2.51 m
Anmin= 0.2% ly.by

Donc avec : V,= 818,25 kN
V= 1.4 x 818,25 = 1145,56 kN

1145,56x103x15
S=15cm==> A4 = = 1.36cm?
0.9%x2510x500

o Anmn=02% (310) *20
o Anmin=12.4 cm?

Pour une distance de 100 cmon a : 2* 7HA12 = 15.82 cm?

Ah:

S¢<min (1.5by, 25) ==> S¢<min (0.75, 25 cm) ==> S; =15 cm
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2*HA14 e=15cm

2*7THA14 e=10cm

2*7THA14 e=10cm

M

L=

(]

L=

(]

J1J1]]]

2*THA12 e=10cm

310

Figure V.6: Schéma de ferraillages voiles.

{104}
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VIL.1. INTRODUCTION :

Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de 1’ouvrage qui sont en
contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure ; elles
constituées donc la partie essentielle de I’ouvrage puisque de leurs bonnes conception et
réalisation découle la bonne tenue de I’ensemble

Le calcul des fondations ne peut se faire que lorsque 1’on connait :

La charge totale qui doit étre transmise aux fondations.

Les caractéristiques du sol sur lequel doit reposer la structure.

Au début on s’attendait a avoir deux types de fondation (un pour chaque bloc).

VIL2. FONCTIONS ASSUREES PAR LES FONDATIONS :

La fondation est un élément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les efforts
apportés par la structure.

Dans le cas le plus général, un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :

- Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes.

- Une force horizontale résultant, par exemple, de 1’action du vent ou du séisme, qui peut
étre variable en grandeur et en direction.

- Un moment qui peut étre de grandeur variable et s’exercer dans des plans différents.
Compte tenu de ces sollicitations, la conception générale des fondations doit assurer la

cohérence du projet vis-a-vis du site, du sol, de I’ouvrage et interaction sol structure.

VIL.3. CHOIX DU TYPE DE FONDATION :

Le choix de type de fondation se fait suivent trois parametres.

- Lanature et le poids de la superstructure.

- La qualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.

- La qualité du sol de fondation.

D’apreés les caractéristiques du sol (une contrainte moyenne admissible =2,5 bars)

Sur le quel est implanté notre ouvrage et la proximité du bon sol par rapport a la surface,

nous a conduit dans un premier temps a considérer les semelles isolées comme solution.
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VIL4. CLASSIFICATION DES FONDATIONS :

Fondé un ouvrage consiste essentiellement a répartir les charges qu’ils supportent sur le sol
suivant I’importance des charges et la résistance du terrain.

- Lorsque les couches de terrain capable de supporter I’ouvrage sont a une faible
profondeur on réalise des fondations superficielles (semelles isolées, filantes et radier
général).

- Lorsque les couches de terrain capable de supportées I’ouvrage sont a une grande
profondeur on réalise des fondations profondes et semi profondes (puits et pieux).
VIL5.CALCUL DES FONDATIONS :

Afin de satisfaite la sécurité et I’économie, tout en respectant les caractéristiques de
I’ouvrage ; la charge que comporte 1’ouvrage — la portance du sol — I’ancrage et les
différentes donnée du rapport du sol. On commence le choix de fondation par les semelles
isolées — filantes et radier, chaque étape fera 1’objet de vérification.

On suppose que I’effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est

appliqué au centre de gravité (C.D.G) des fondations.

N
On doit verifier la condition suivante : — s6 = Sz 5

sol
Avec :
osol : Contrainte du sol.
Nier: Effort normal appliqué sur la fondation.

S : Surface de la fondation.

VIL.6. CHOIX DE TYPE DE SEMELLE:
VIL.6.1. Semelles Isolées :
On adoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire
le rapport de A sur B est égal au rapport asurb :

a A

b
Pour les poteaux carrés : a=b donc A=B = S=A"
Avec: A =B =/S
Osol : contrainte admissible du sol  Gs1:=2,5 bar

Pour assurer la validité de la semelle isolée, on choisit le poteau le plus sollicité de telle

facon a vérifier que :
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o — NV‘-’V < Osol

ser S

Ssemll

Effort normal revenant au sous sol :

N sous sol — 183486KN

1834.86

Dou S =
250

=> §5=7.34 m?

A=S => 4= V7.34=2.73 = B=2.75m
Vérification de ’interférence entre deux semelles :

I1 faut vérifie que : L win 21,5xB

Tel que L min est I’entre axe minimum entre deux poteaux

Ona: Lnin=3.1m<1,5xB=4.125m...... non vérifie

1T 1T

Risque de cisaillement du sol
Figure VII.1 : ’effet de cisaillement du sol.
Conclusion:

On remarque qu'il y a chevauchement des bulbes de pression qui peut provoquer un

cisaillement du sol, on passe alors a I'é¢tude des semelles filantes.
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VIL.6.2. Semelles Filantes :

Le recours a des semelles filantes se fait quand les poteaux et par conséquent les semelles
dans une direction donnée sont proches les unes des autres de fagon que la somme des
contraintes des deux semelles au niveau du point d'interface dépasse la contrainte du sol.
On peut dire que la semelle continue sous poteaux travail sous des contraintes linéaires
réparties. L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux

de tous les poteaux et les voiles qui se trouvent dans la méme ligne.

On doit vérifier que: 6, = —
S

Tel que:

N=)'N; de chaque file de poteaux.
S=BxL

B: Largeur de la semelle.

L: Longueur de la file considérée.

= B> N
LGsol

Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit:

Tableau VII.1 : Sections des semelles filantes

Files N(kN) L(m) B(m) Behoisie(m) S(m?)
A 5542,82 21,05 1,05 1,20 25,26
8623,92 21,05 1,64 1,70 35,79

C 8550,37 21,05 1,62 1,70 35,79
D 8799,42 21,05 1,67 1,70 35,79
E 6160,94 21,05 1,17 1,20 25,26
F 4436,00 21,05 0,84 1,00 21,05
1 5235,08 29,57 0,71 1,00 29,57

6 7001,97 29,57 0,95 1,00 29,57

S total = 238,07
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> Vérification :

Il faut vérifier que : g_z <50%

Ss=238.07m? =>, 601;=2,50 bar =>

Le rapport entre la surface du batiment et la surface
S batiment = 479.83 m2 (calculer par AUTOCAD)
2507 = 49.60% < 50% Vérifier.

Ss =
Sb 479.83

VI1.6.3. Pré dimensionnement de la semelle filante :

a) Dalle:

» Condition de I’épaisseur minimale :

La hauteur de la semelle doit avoir au minimum 25 cm (Amin > 25)

Onprend h = 25 cm

B—b
ht = B + 5cm
170 — 45
ht = — T 5cm = 36.25 cm = 40cm
Tableau VIL.2 : Les dimensions de la dalle des semelles filantes
B(m) (cm)
1.70 40
1,20 25
1,00 25

b) Nervure :

Pour étudier la raideur d’une nervure nous utilisons la théorie de la poutre sur sol €lastique

Lanervure est rigide, 1'expression suivante : [, < T Avec: L = A 4E1

max e e bK
I: Inertie de la section transversale du radier ( = bhsz\

Sy

E: Module d’¢élasticité du béton.

Bn : largeur de la nervure ; bsf : largeur semelle ; a : largeur de poteau

K: Coefficient de raideur du sol (0,5kg/cm*<K<12kg/cm?).

On pourra par exemple adopter pour K les valeurs suivantes :

¢ K=0,5[kg/cm?®] —pour un trés mauvais sol.
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e K=4 [kg/cm?®] —pour un sol de densité moyenne.
e K=12[kg/cm’] —pour un trés bon sol.
On aura:

Nous avons un sol de densité moyenne — K=4 [kg/cm’] .

4+ 4xExI
€= Kxbsf

bn =45 cm ; bss =1.7m ; E = 11000 x 30"* = 32164.20 Mpa ; K = 40 MN/m?

Lmax=5.10 m

48xKxbsfxl* i/-48X0.04X1 700x51004

3
hn > v Exbmad | 3216420x450xd - 16~ 1.20m

Tableau VII.3 : Les dimensions de la dalle des semelles filantes

hn
b h b .
Filles sf t n choix
(m) (cm) (cm) (m)
BCD 170 40 45 1.20
AE 120 25 45 1.20
16F 1,00 25 45 1.20

VIL.6.3.1. Vérification de la stabilité:
I1 est trés important d'assurer la stabilité au renversement de cet ouvrage vis-a-vis des

efforts horizontaux.

M
Le rapport 7HS_ doit étre supérieur au coefficient de sécurité 1,5 ( Mq ;i >1, 5)

R R
Avec :
M;,: Moment stabilisateur sous l'effet du poids propre, et éventuellement des terres.
Mpr: Moment de renversement dii aux forces sismique.
Mr=>Moy+Voh
My: Moment a la base de la structure.
Vo: L'effort tranchant a la base de la structure.

h: Profondeur de 'ouvrage de la structure.
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Figure VIIL.2: Schéma statique du batiment.

Position de centre de gravité :xg(m) =14.79, yg(m)=10.53m
Sens x-x :

Moo= 66359.57 kN.m; Vo= 4702.66 kN; h=4,81+1,20=6.01 m.
Donc: Mr= 94622,56kN.m

Avec :

NG=NgitNa2

Nai: Poids propre de la structure.

Na2: Poids propre de la semelle filant.

A.N:

Ng=137042.40+1890.40=38932.87KN

M=N.xc= 575622.43KN.m

Ms/Mr = 6.08 > 1.5 => Vérifiée

Sens-y-y :

Mo=86180.14 KN.m; Vo=4510.25 kN ; h=6.01 m
Donc: Mgr= 113286.74kN.m
M=N.yc=409768.14KN.m

Ms/Mr =3.61 >1.5 => V¢érifiée

> Conclusion :

Le rapport du moment de stabilité et du moment de renversement est supérieur a 1,5, donc

notre structure est stable dans les deux sens.
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V1.6.3.2. Vérification des contraintes dans le sol sous semelle filante:
Tableau VII.4 : Les dimensions de la dalle des semelles filantes

Fill P L B St c c Ob i
e (kN) (m) (m) ) | (KN/m?) | (KN/my) | ooervaton
A 5542,82 21,05 1,20 25,26 219,43 250 vérifier
B 8623,92 21,05 1,70 35,79 240,99 250 vérifier
C 8550,37 21,05 1,70 35,79 238,94 250 vérifier
D 8799.42 21,05 1,70 35,79 245,90 250 vérifier
E 6160,94 21,05 1,20 25,26 243,90 250 vérifier
F 4436,00 21,05 1,00 21,05 210,74 250 vérifier
1 5235,08 29,57 1,00 29,57 177,04 250 vérifier
6 7001,97 29,57 1,00 29,57 236,79 250 vérifier

VI11.6.3.3 Ferraillage Des Semelles Filantes:

1. Ferraillage de la dalle :

Le ferraillage se calcule par la méthode des bielles a I’ELU pour 1 m linéaire, nous avons :

Pu : L’effort normal reparti a I’ELU.

e Exemple de calcul : Fille D plus défavorable pour B=1,70 m

As =

_Pu(B—b) _574.64(1.70 — 0.45)

8xdx6s

CNF :

8x0.40x0.9x(

_ 0.23xbxdxft28  0.23x1700x400x0.9x2.1

As

fe

= 5.73cm?

= 6.75cm?

As = max (As ,Ascnr) = 6,75 ecm? Choisie : 7HA12 = 7,91 cm?

AsxB
4

Ar =

= 3.36 => choisie 4HA12 => 4.52 cm?

e Exemple de calcul : Fille E plus défavorable pour B=1,2 m

As =

_Pu(B—b) _ 402.64x(1,2 — 0.45)

8xdx8s

CNF :

As

~ 8x0.25x0.9x(

_0.23xbxdxft28  0.23x1200x250x0.9x2.1

fe

= 3.85 cm?

= 2.60cm?

As = max (As ,Ascnr) = 2.60 cm? Choisie : SHA12 = 5.65 cm?

AsxB
4

Ar =

=1.70 => choisie 4AHA12 => 4.52 cm?
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e Exemple de calcul : Fille 6 plus défavorable pour B=1m

_ Pu(B—b) _ 324.55x(1— 0.65)

As = = =aa— = 1.45cm?
8xdx8s  8x0.25x0.9x(= )
1.15
CNF :
0.23xbxdxft28 0.23x1000x250x0.9x2.1
As = = = 2.17cm?

fe 500
As = max (As ,Ascnr) = 2.17 cm? Choisie : SHA12 = 5.65 cm?

AsxB
4

Ar = = 1.41 => choisie 4HA12 => 4.52 cm?

2. Ferraillage des nervures :

a. Calcul des efforts :

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire (BAEL91 modifier 99)

LZ
Ona M, :Q

M= 0,85 My
Sur appuis : Ma= 0,50 My

-  Entravée:

b. Calcul des armatures :

b=45cm; h=120cm; d =108cm

,L=5.1 m, Q=574.64KN/m Mu= 1868.33 KN.m

Tableau VIL.5: Ferraillage des nervures.

Mu(kNm) | A¢¥(ecm? | Choix | A&%P(cm?)
Travée | 1588 08 34.50 10HA25 49.1
Appuis | 934,17 19.38 9HA20 28.26

c¢. Vérifications nécessaires :
- Vérification des contraintes a ’E.L. S :
Q=418.02KN/m Mu=2655,6363 KN.m

Tableau VII.6: Vérification des contraintes a L’E.L.S.

Mier Obc - Os 65
Sens O Vérification
(kN.m) | (MPa) | \py | (MPa) | (\ipa)
Travée 10.58 231.61 vérifiée
1155,22 15 750 |
Appuis | 79 54 7.48 229.79 vérifiée
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» Armatures transversales :

> RPA2024 [2] :

At
* — > (0,003bo

St

h
* St < Min (Z; 12¢) = 30cm............. Zone nodale
h

* S < E =80cm........coviiii Zone courante
Avec

On trouve :
o SElScm.iiiiiiieee, Zone nodale.
o SE200M i, Zone courante.
A>3.9cm?

On prend : 6T10=4,74cm?

» Armatures de peau :

Pour les poutres de grande hauteur, il y a lieu de prévoir des armatures de peau dont la
section dépend du préjudice de la fissuration.

En effet on risquerait en I’absence de ces armatures d’avoir des fissures relativement
ouvertes en dehors des zones armées par les armatures longitudinales inférieures et
supérieures.

Leur section est au moins 3 cm?ml pour mettre de longueur de paroi mesuré
perpendiculairement a leur direction (h=160 cm).

Ap=3cm?m x 1,20=3,6cm?

On opte : 3T12=4,62 cm?
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Figure VII.3: Schéma de ferraillage des nervures
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VIL.6.4. Etude du Voile périphérique :

VIIL.6.4.1. Introduction :

Notre structure comporte un voile périphérique de souténement qui s’éléve du niveau de
fondation jusqu’au niveau du plancher de RDC.

I1 forme par sa grande rigidité qu’il crée a la base un caisson rigide et indéformable avec

les planchers du RDC et les fondations.

i B

N\
N\
\

: ._\///'\

Fondation

2

Figure VII.4: Evaluation des charges.
VIL.6.4.2. Pré dimensionnement :
Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se référe aux prescriptions du
RPA2024, qui stipule d’apres Iarticle 10.1.2.
% Les ossatures au-dessous du niveau de base comportent un voile périphérique continu

entre le niveau de fondation et le niveau de base

» Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :

L)

- Epaisseur e>15cm

- Les armatures sont constituées de deux nappes.

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1%B dans les deux sens (horizontal et
vertical)..

- Lalongueur de recouvrement est de 600 avec disposition d’équerres de renforcement
dans les angles.

Avec : B : Section du voile.

VI1.6.4.3. Evaluation des charges :
On considére le voile comme une dalle pleine reposant sur quatre appuis, et qui supporte
les charges horizontales dues aux poussé€es des terres. On considére le trongon le plus

défavorable.
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Les charges et surcharges prise uniformément répartie sur une bande de 1m se situe a la
base du voile (cas le plus défavorable).
~— H-HP=4.81-0,4 =4.41m
Li=4.41 m; Ly=6.50m; e = 20cm.
La charge de poussées des terres est donnée par :
Q=Axy xh
Avec :
Q : Contrainte sur une bande de 1m.
Y : Poids spécifique des terres (y =20 KN/m?).
h : Hauteur du voile.

A : coefficient numérique en fonction de l'angle de frottement interne.

550 4o =t2ﬂ—9j=0.41
¢=25=4=1(0) g(4 ,

O =4y H =| 36.61KN/ml
Qu=1.35x36.61 =48.81 KN/ml

VIL.6.4.4. Effort dans le voile périphérique :
Les efforts dans le voile périphérique seront calculés en placant une charge surfacique

uniformément répartie sur toute la hauteur du voile (cas défavorable)

La dalle travaille dans les deux sens.

o Dans le sens de la petite portée : M, = p g, L>

e Dans le sens de la grande portée : M, = u, M

X

Les coefficients pix et py sont fonction de P =— €t dev.
L

Y
Lx et Ly sont donnés par 1’abaque de calcul des dalles rectangulaire

e = 0,0723

p=067={, _ (3895

2
Mx = p quL x = 68,64kN. m
My = p My = 26.74kN. m
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e Moments en travées :

Mx=0,85Mx= 58.34 kNm.

My=0,85My=22.72 kNm.

e Moments sur appuis :

Max=0,5Mx= 34,32 kNm

Ferraillage du voile périphérique :

b=100cm ; h=20cm ; d=0,9h=18cm ; f=500MPa ; f.25=25MPa ; fi23=2,1MPa ;
0s=435 MPa ; Fv.=14.17 MPa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VIL.7: Ferraillage voile périphérique du.

Mu Ascal Asadp ESp
Sens Choix
(kNm) | (cm?) (cm?) | (cm)
X-X 58.34 7.85 7T16 14.07 15
Travée i
y-y 22.72 3.01 7T12 7,91 15
X-X
Appuis 3432 | 456 | TTI2 791 15
Y-y

Condition exigée par les RPA2024:

Le RPA préconise un pourcentage minimum de 0,1%de la section dans les deux sens
disposés en deux nappes.

AL > 0,1 X 2 X 100 = 20mz-ermoree Vérifiée

Ar > 0,1 X 2 X 100 = 20m2 e Vérifiée

On adopte le ferraillage calculé.

Condition de Non Fragilité :

A, =0.23bd feza _ 1,73cm?  La condition est vérifiée

min fe

Vérification a ’ELS :

a. Evaluation des sollicitations a ’ELS

Lx

L =0.67 >0,4;=>px = 0,0780 py = 0,5469
y

Qser == 3661 kN/ml

MX = uszerszz 54.86 kNm

My = pyMyx = 30 kNm
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e Moment en travée
Mx=0,85Mx=46.63 kKN.m
My=0,85My=25.50 kN.m
e Moment sur appuis
Max=May=0,5Mx=27.43 kN.m
b. Vérification des contraints :
11 faut vérifier que : O, <6, = O=6fczs 15SMPA
Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés
Tableau VIL.8 : Vérification des Contraintes a I’ELS.
Mier As Gbc Gy Os o,
Sens )
(kN.m) | (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | Vérification
X-X 46.63 14.07 8.72 15 212.58 250 Vérifiée
Travée | y-y 2550 7,91 5.86 15 203.13 250 Vérifiée
X-X
27.43 791 6.12 15 210.95 250 Vérifiée
Appuis | y-y '
T2 T12
e=15cm e=15cem
D [ o o ® 3 o ]
N @ ° > °
T16 L
e=15cm S

100

Figure VIL.S: ferraillage du Voile Périphérique.




Conclusion général

Au terme de ce projet, portant sur I'étude d'un immeuble a usage résidentiel composé de huit
étages en superstructure (R+8) et d’un sous-sol. Nous avons pu mettre en pratique les
différentes notions théoriques acquises durant notre étude en génie civil, a travers 1’analyse et
le dimensionnement des éléments structuraux conformément aux normes techniques en
vigueur, tout en respectant les exigences de sécurité, de stabilité et de rentabilité.

Cette étude nous a permis de tirer plusieurs conclusions importantes, notamment :

La nécessité de choisir un systetme de fondation adapté, surtout en présence d’un sous-sol
soumis aux poussées latérales du sol. L'importance de prendre en compte I’action sismique,
indispensable pour garantir la stabilité des structures de grande hauteur.

L’utilisation de logiciels de calcul avancés, comme ETABS qui a permis d’améliorer la
précision des résultats, tout en soulignant que ces outils doivent étre accompagnés d’une
compréhension théorique solide.

Le besoin crucial de coordination entre I’ingénieur civil et I’architecte, afin d’assurer une
bonne compatibilité entre les exigences architecturales et les contraintes structurelles.

La recherche constante d’un équilibre entre sécurité et coiit, a travers des choix rationnels au
niveau des matériaux, des sections, et du systeme porteur adopté.

A travers cette expérience, nous avons compris que le réle de I’ingénieur civil dépasse
largement les simples calculs : il implique une prise de décisions techniques responsables,
impactant directement la sécurité, la qualité et le cotit du projet.

Ce travail représente pour nous une expérience enrichissante, qui a permis de relier la théorie
a la pratique, et de renforcer notre préparation a intégrer le monde professionnel. Nous
espérons que ce modeste projet pourra servir de référence utile pour d'autres étudiants ou
chercheurs s'intéressant a des études similaires.
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