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Resume

Le secteur du génie civil joue un role crucial dans 1'économie du pays.
L'examen des projets en béton armé, I'un des matériaux les plus couramment employés dans
ce secteur, a pour objectif de garantir une protection adéquate pour la vie humaine et les
batiments contre les impacts sismiques grace a une conception et une dimension appropriées,
tout en tenant compte du facteur économique.

Le projet que nous avons étudié est un batiment a usage habitation, implanté a la wilaya de
Relizane, précisément a la section 01, flot 170, HAI S.N. Métal, Bendaoued. Cette région fait
partie de la zone sismique ¢levée (Zone VI) selon le zonage défini par le Réglement
Parasismique Algérien (RPA2024), ce qui implique la prise en compte rigoureuse des effets
sismiques des les premicres étapes de la conception.

L’objectif principal de cette étude est de dimensionner correctement les éléments porteurs de
la structure, en conformité avec les normes en vigueur, notamment le RPA2024

La complexité de 1’environnement sismique nous a poussés a opter pour un systeme de
contreventement efficace et a effectuer une analyse dynamique approfondie afin d’assurer la

sécurité et la stabilité de 1’ouvrage.

L’¢étude s’est appuyée sur une modélisation numérique complete, en utilisant un logiciel de
calcul adapté, pour simuler le comportement global de la structure face aux différentes
sollicitations, notamment sismiques. Des choix techniques ont également été faits en matiere
de fondations, en tenant compte des caractéristiques géotechniques du sol.

Ce travail représente une mise en pratique concrete des compétences acquises au cours de
notre formation, et constitue une étape importante dans la compréhension des enjeux liés a la
conception parasismique des structures
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Summary
The civil engineering sector plays a crucial role in the country's economy.
The analysis of reinforced concrete projects—one of the most widely used materials in this
field—aims to ensure adequate protection for human life and buildings against seismic
impacts through proper design and structural dimensioning, while also considering economic
factors.

The project we studied is a residential building located in the Wilaya of Relizane, specifically
in Section 01, Plot 170, HAI S.N. Métal, Bendaoued. This region is part of a high seismic risk
area (Zone VI), according to the seismic zoning defined by the Algerian Seismic Code (RPA
2024), which requires rigorous consideration of seismic effects from the earliest stages of
design.

The main objective of this study is to correctly design and size the structure's load-bearing
elements, in accordance with the applicable standards, particularly RPA 2024. The
complexity of the seismic environment led us to choose an effective bracing system and to
carry out an in-depth dynamic analysis to ensure the safety and stability of the structure.

The study relied on comprehensive numerical modeling using appropriate structural analysis
software to simulate the global behavior of the structure under various loads, especially
seismic ones. Technical decisions regarding the foundation type were also made, taking into
account the geotechnical characteristics of the soil.

This work represents a concrete application of the skills acquired during our academic
training and marks an important step in understanding the challenges of seismic design in
structural engineering.
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Notation et symboles
______________________________________________________________________________________________________________________|]

Notation et symboles :

A (ou As ou Al) : Aire d’une section d’acier (longitudinal)

At : Somme des aires des sections droites d’un cours d’armatures transversales
B : Aire d’une section de béton

Es : Module de Young de I’acier

Eij : Module de Young instantané a 1’age de j jours

Evj : Module de Young différe a 1I’age de j jours

F : Force ou action en général

I1 : Moment d’inertie de la section homogénéisé par rapport au béton (ELS)
M ser : Moment fléchissant de calcul de service

Mu : Moment fléchissant de calcul ultime

N ser : Effort normal de calcul de service

Nu : Effort normal de calcul ultime

P : Action permanente

Q : Action d’exploitation

Vu : Effort tranchant de calcul ultime

a : Largeur d’un poteau ou d’un voile

b : Largeur d’une poutre (table), d’un poteau

b0 : Largeur de I’ame d’une poutre

d (et dO) : Position des armatures tendues (et comprimées) par rapport a la fibre la plus
comprimée de la section de béton

e : Excentricité de 1’effort normal, Epaisseur d’une dalle

fe : Limite d’¢lasticité de 1’acier

fcj : Résistance caractéristique a la compression du béton age de j jours
ftj : Résistance caractéristique a la traction du béton age de j jours
g : Charge permanente unitaire

h : Hauteur d’une poutre, d’une fondation

hO : Hauteur du talon d’une poutre

h1 : Hauteur du hourdis d’une poutre

j : Nombre de jours de maturité du béton

L : Portée d’une poutre ou d’une dalle, hauteur d’un poteau

Lf: Longueur de flambement.

n : Coefficient d’équivalence acier-béton.

q : Charge permanente unitaire.

St : Espacement des armatures transversales.

y1 : Profondeur de 1’axe neutre calculée a I’ELS.

yu : Profondeur de 1’axe neutre calculée "a I’ELU.

z (ou zb) : Bras de levier du couple de flexion.

ou : Profondeur de 1’axe neutre adimensionnée a I’ELU.

ys : Coefficient partiel de sécurité sur I’acier (gamma).

yb : Coefficient partiel de sécurité sur le béton.

ebcmax : Déformations maximale du béton comprime (epsilon).
est : Déformations des armatures tendues.



esc : Déformations des armatures comprimées.

n : Coefficient de fissuration relatif a une armature (eta).

A : Elancement mécanique d’une piéce comprimée (lambda).
user : Moment ultime réduit a I’ELS (mu).

pu : Moment ultime réduit “a I’ELU.

v : Coefficient de poisson (nu).

p : Rapport de la section d’acier sur celle du béton (rho).

o : Contrainte normale (sigma).

obc : Contrainte maximale du béton comprime.

ost : Contrainte dans les aciers tendus.

osc : Contrainte dans les aciers comprimes.

7 : Contrainte tangente (tau).

tu : Contrainte tangente conventionnelle.

s : Contrainted’adhérence.

tse : Contrainte d’adhérence d’entrainement.

¢ : Coefficient de fluage (phi).

@I : Diametre d’une armature longitudinale.

@t : Diametre d’une armature transversale.

ys : Coefficient de scellement relatif "a une armature (psi).
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_ présentation de ’ouvrage et caractéristiques des matériaux

1.

Présentation du projet :

Ce projet consiste a [’é¢tude d’un batiment en RDC + 6 étages en béton armé, qui est
constitu¢ d’un rez-de-chaussée dédié aux commerces et les autres niveaux a usage
d’habitation. Notre projet sera implanté a la wilaya de RELIZANE, exactement a section 01
ILOT170 HAI SN.METAL,BENDAOQOUED, faisant partie de la zone a sismique élevée (zone
VI) et sera classé suivant son utilisation comme étant du groupe d’usage 2 (batiment
d’importance moyenne).

2.

Caractéristiques de la structure :

Le batiment comporte:

YVVYVYVYV

el

Un rez-de chaussé de hauteur égale a 4.08 m (commercial)
Six étages de hauteur égale a 3.40 m de chaque étage

La largeur en plan 20.50 m

La longueur en plan 24.40 m.

Hauteur totale du batiment (sans acrotere) 24.48 m.

Réglement de calcul :

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

Données du site :

v

AN

4.

Le batiment est implanté dans une zone classée par le RPA 2024 comme zone de a
sismicité élevée (zone VI).

L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2.

Le site est considéré comme ferme (S2).

Contrainte admissible du sol ¢s = 2.5 bars.

caractéristiques mécaniques des matériaux :

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

A.

1-

2-

Le béton :
Dosage : 11 dosé a 350 kg/m?> de ciment (CEM 11/B 42,4N)

350kg de ciment CPA325.
4001 de sable.

8001 de gravier.

1751 d’eau.

Résistance a la compression et a la traction :

Le béton est défini par sa résistance a la compression a 28 jours (fczg). Dand notre cas on

prend

3-
a-

fcos =25 MPA. ftj =2,IMPA

Contraintes limites :
E.LUR:

17



_ présentation de ’ouvrage et caractéristiques des matériaux

Pour y, =1,5 et f,, =25Mpa — o, =14,17Mpa
e Pour y, =120 et f ,, =25Mpa — o, =18,48Mpa

b- E.L.S

e La contrainte admissible du béton est : 05 = 0,6. f..s =15MPa

4- Module de déformation longitudinale du béton :

e Pour les charges instantanées (durée d’application inférieure a24h)
E, =11000/f, =1 1000(25) =321642MPa
e Pour les charges de longue durée d’application
b
E, =3700(f, )" =10818,87Mpa

5- Coefficients de poisson :

Le coefficient de poisson sera pris égal a Y = 0 pour un calcul des sollicitations a 1’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 type d’aciers :
e 1°type : 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 fcE235et dont la limite élastique est :
fe=235Mpa (pour les armatures transversales).
o 3%type : Treillis soudée (TS).
De nuance feE500 et dont la limite élastique est :

fe=500 Mpa (pour les armatures transversales et pour les armatures longitudinales)
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Le pré dimensionnement des ¢léments de la structure doit respecter les regles de
parasismiques algeriennes RPAversion 2024 »

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

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 I’épaisseur du plancher, on utilise la condition de fléche (rigidité)

suivante :
ho
h £7 4/ é’ h - ho
Fig.2.1. Coupe transversale du plancher a corps creux
Locne L
25 20
Avec : h : L épaisseur totale du plancher.

L : plus grande portée entre nus d’appuis des poutres porteuses.

L=430 = 172<h<21l.5cm

On prend h =20cm = (16 + 4) cm avec 16 I’épaisseur du corps creux et 4 cm I’épaisseur de la

dalle de compression.

20
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v Dimensionnement des poutrelles :

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

b-b, L
b = mi 0, Zmax
= min (— 10)

A {b: portéede la nervure entre nus des poutres principale
vec :

b, :distance entre axes des nervures

60-12 430
10

b, = min( )

=24 cm

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

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 fleche suivante :

L L
— < <
15 10
Au plus de cette vérification, les dimensions de la
poutre doivent respecter les régles b

données par P’article 7.5.1 du RPA 24.

h
b>20cm
h>30cm
h/b<4 Fig.2.2 Section d’une

0.4*h<b<0.8*h  selon BAEL
Avec : L : la plus grande portée de la poutre ;

h : la hauteur de la poutre ; b : la largeur de la poutre.
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Les résultats de calcul sont illustrés sur le tableau ci-dessous :

Tableau 2.1. Les dimensions des poutres

L (em) | LAS | L0 | o

h/b Section adoptée (cm?)

550 |36.67| 55 40 30

1.33

30x40

430 |28.67| 43 35 25

1.4

25x35

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 (séisme et vent) et
d’autre part de reprendre les efforts verticaux qu’ils transmettent aux fondations.

J charges verticales : charges permanentes et surcharges.

. Les actions horizontales : effet de s€¢isme et du vent.

. Les voiles assurant le contreventement sont supposés pleins.

o 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’apres le RPA 2024 « les éléments satisfaisants la condition

bw> Max (15

.he
’ 20

considérés comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires. »

avec he : la hauteur libre d’étage

sont

L’article RPA2024 .« I’épaisseur minimale est de 15 cm » .de plus I’épaisseur doit étre
déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de rigidité au

extrémités comme indiquer dans la figure (2.3)

ml
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L 2 4 h,
] be ; b, > max (0.15; E)
2 2by,
t '
5 | by, | | b, = max (0.15—, %)
2 3b, buf, v
r > 2,
- | > 2b.,
Ly 8
o e e
b\.i,__'_ 1 [ 'f'l J > 3b, A,Z:mx(o.ls‘?o-)
: M - o = ‘
(b)
fig. 2.3 . (a) Coupe de voile en élévation (b) Coupe de voile en plan
ne 33 15,25 em
20 20
e>15.25 cm
On adopte Alors : e =20cm
4. Pré-dimensionnement des escaliers : o 4$0‘00 |
Calcul du nombre des marches : Lf *J _
1.5000
Pour RDC :
} | }
H=340cm 4.8500 } } 1.8000
| !
Soit : | g
- 13000 - 13000 |=f
h : hauteur de contre marche, Jf *]

H : hauteur d’étage,
g : largeur de la marche,

n : nombre de contre marches,

fig 2.4 : Schéma statique équivalent de
I'escalier
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n-1 : nombre de marches,
L : projection horizontale de la longueur total du volée.

H =340 cm, on prend h=17 cm.

Donc n :% = %) =20 (nombre de contre marches)
D’autre part: (n-1).g=L =g :Ll: % = g=30cm.
n — J—

D’aprés la formule de Blondel, ona: 58 cm <2h+g < 64cm.

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

e =%= 0,56 = a = arctga = 29,54"

Epaisseur de la paillasse et du palier :

Epaisseur de la paillasse :

! l 180 Comtra marcha
—<eps< _——jonal= =207 cm. -
3 0 20 Cosa emmarchement .j“f Paillacen
P
" Giton

6,9< ep <10,35

pour un bon bétonnage on prend epainasse = 15

Epaisseur du palier :

l
30

l 150 150
— <

< < —
_ep_ZO 30_ep_20

5<ep<75

Pour un bon bétonnage On prend epaiier= 15 cm.
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5. Pré-dimensionnement des balcons : W,
L’¢épaisseur des balcons P
VYV V VYV VX Yy vy YV V VYV VYV
VY VYVYYVYVYY VYVYVYVYY
1
ep = — Avec 1=150cm < \ G
10 150cm
€balcon=15¢cm
6. Pré-dimensionnement de I’acrotere :
10 10
Le calcul se fait pour 1m de largeur
5 A

Le poids propre de I’acrotére G = P*S

p : Le poids volumique du béton =25kN/m?>
90

S : la surface transversale totale de 1’acrotére

5X10
2

) m=) S=0,0975m>

S= (90x 10)+(10%5)+(

v

GroraL =2,44 KN/ml

fig 2.5: schéma statique du ’acrotére

7. Descente des charges :
v" Les charges réglementaires : Les charges réglementaires sont en général :

- Les charges permanentes qui présentent le poids mort.
- Les charges d’exploitations ou surcharges.

v Les charges permanentes :

11 faut considérer le poids effectif des éléments utilisés pour la construction du batiment. Une
fois de plus, pour standardiser et simplifier les processus de calcul, le législateur met a
disposition des listes des poids volumiques selon les matériaux employés. On peut trouver ces
listes dans le Document Technique Réglementaire (D.T.R) relatif aux charges permanentes et
d'exploitations.

v Les charges d’exploitations :

Chaque édifice est classé dans une catégorie réglementaire et doit &tre capable de résister aux
charges et contraintes liées a un usage « normal ». Il est évident que le plancher d'un groupe
résidentiel est généralement moins sollicité¢ qu'un plancher de bibliotheque.

Afin de simplifier le traitement de ces chargements sans nécessité de les recalculer
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constamment, une définition des charges réglementaires a été choisie par le 1égislateur. Ces
informations sont présentées dans le Document Technique Réglementaire (D.T.R) relatif aux
charges permanentes et aux charges d'exploitation.

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-Tsolation 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) g 0, 36 KN/m?
Charge permanente Gr =6,44 KN/m?
Charge d’exploitation Qr=1,5 KN/m?
L’étage courant (RDC au 6 éme étage)
Dalle a corps creux
I-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 1égere (10 cm) > 1 KN/m?
6-enduit en mortier (2cm) > 0, 36 KN/m?
Charge permanente Gr =5,16 KN/m?
Charge d’exploitation 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 2.2. Charges permanentes et charges d’exploitations.
G (KN/m?) Q (KN/m?)
6,44 1,5
5,16 1,5
2,96 /

Utilisation de la loi de dégression de la surcharge d'exploitation :

Quo représente la charge d'exploitation sur le toit ou la terrasse qui couvre les batiments ql,
g2, g3, etc. Les cotts d'exploitation respectifs des niveaux de planches 1, 2, 3, ... n sont
numérotés en commencant par le sommet du batiment. Pour le calcul d'appui, nous
considérerons les charges d'exploitation suivantes. DRR BC 22 cofits fixes et cotits
opérationnels.

Tableau. 2.3. La loi de dégression

Niveau

Haut étage 6 Ngz=qo+0.9 (qitq2+q3) 5,05
Haut étage 5 Nq4=qo+0.85 (qi1+q2tqs+q4) 6,10
Haut étage 4 Ngs5=qo+0.8 (qitq2+qsz+q4tqs) 7,00
Haut étage 3 Ngs=qo+0.75 (qi+q2+q3+qstqstqs) 7,75
Haut étage 2 Nq7=qot0.71 (qi+q2q3tqstqs+qetqr) 8,455
Haut étage 1 Nqgs=qo+0.69 (qi+q2+qs+qstqs+qst+q7+qs) 9,28

Haut RDC Nq9=q0+0.67 (qi+q2tqstqatqstqstqrtqst qo) 10,04
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8. Pré dimensionnement des poteaux :

11 est impératif que les dimensions des poteaux répondent a la norme de
résistance, tout en se conformant aux exigences du RPA24 et a la condition de flambement.

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

Soit :

Nu : effort normal ultime agissant sur le poteau

Br x
0,9 x 7b 7

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.2.H)

A
vyl cm
Br o | b
1cm
= , «— »
=15 ~
vs=1,15 Fig. 2.6 La section réduite du poteau.

a : Coefficient déduit de I’élancement mécanique A.

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

Pour notre calcul, on prend A =35

Donc :

0,85
o= > (car A <50) = a=0,71

1 + 0,2(/1j
35

28



(LN présentation de ’ouvrage et caractéristiques des matériaux

Remarque :
La valeur de a doit étre divisée par un coefficient 0 égal a :

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

e 1,1 si la 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.

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

; A

1

i

i ~

i S~

. o

1 o

i <

i \ 4
———m . = .PS ........... .:. ................... === A -

;

i o

. S~

i o

! g

PP

1

i

L \ 4

Fig. 2.7. Les charges vertical esagissant sur le
Nu poteau.

/ c28 A fe
099 ?/b Br 7,

Br >

(24

A
Onprend — =1%
Br

Cprs Nu [KN]
0,71[ 25 , ] 400}

X
0,9 x1,5%x10 100 1,15x10

Donc :
Br > 0,64 Nu

Nu [KN] ,Br [cm?]
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b . Conditions de RPA24 :

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

suivantes : W

2 3

| | b
Coupe Il

\\/\\

Fig 2.8 . La section du poteau.

e Pour une section rectangulaire :
min (b, a) >25cm

. he
min(b,a)> —
(b,a) 20

< —<4

B
Q| >

Nous adoptons pour des poteaux carrés (a=b)

c. Critere de flambement :

11 faut vérifier que :

Avec :

A : élancement ;

lr: longueur de flambement ;
I=0,7 1y

lp : longueur libre du poteau

i : rayon de giration de la section de plan de flambement ;
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) [l
l = —
B

B: Aire de la section du béton seul ;

I : moment d’inertie.

4
a . p
I= E — Pour une section carré

Pré dimensionnement des poteaux de notre batiment :
On a 3 types des coffrages :

-Type 1 : du RDC jusqu'au 2™ étage.

-Type 2 : du 3°™ étage jusqu'au 4™ étage

-Type 3: du 5°™ étage jusqu'a la terrasse

Le dimensionnement préliminaire se réalise en sélectionnant le poteau le plus sollicité (poteau
central).
La partie de calcul du poteau est congue de maniére a prévenir tout flambement ;

La surface afférente est donnée par : S=4.15%5.20=21.6cm>

|
|
! S
: g
| N o
.77 __| L &
| S
! __N
. 485/2 !555/2 .
| | 1
520cm

Figure 2.9 : La section le plus sollicité du poteau
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Pré dimensionnement des poteaux de type 01:

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

On calcule les efforts de compression agissant sur les poteaux dus aux charges permanents
suivant le R.P.A 2024
plancher terrasse : G X S = 6.44 X 21.6 = 139.104KN
plancher RDC et I’étage courant: n X G X § =7 X 5.16 X 21.6 = 780.192 KN
(n=7 le nombre de plancher d’étage)
e Poutre principale : G = 0.3 X 0.4 xX4.30 X 25X 7 =90,3 KN

* Poutre secondaire : G1 = 0.25 X 0.35%x4.85%x25%x7 =74.3 KN

(n=7 le nombre des niveaux )

N¢ =1,15(139.104 + 780.192 + 90,3 + 74.3 )= 1083,9KN

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

Par application de la loi de dégression: Q=10,04KN/m?
NQ =1.15x%x10,04 X 21.6 = 249,4 KN

D’ou: Nu=1.35NG +1.5NQ = 1.35x1083,9 + 1.5 X 249.4 = 1837,4 KN

> critére de résistance :
Ona Br>0,64 Nu
Br>1175,91cm?

Br > (a-2) (45-2) = a>41,83 cm

On adopte un poteau de dimensions (45x 45) cm?
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Vérification des conditions du R.P.A 2024

g min(a,b) = 45cm > 25cm ... ...... .. . e e v vv ... cOndition verifiee
, 0 . e
2 min(a,b) = 45cm > >0 - 21,5cm..........c o cee e v ene .. cONdition verifiee
1 < ri 0.1 <4 e e CONAitION VeTif T
"

> Vérification au flambement :

A. RDC: (45x45)cm’

Ona:

If=0,71p avec:[lp=4,30=[f=3,0lm
l: —
B

3
Avec: | = ”112 = 0,003m*

. .003
= I = \/OW =

B = axb = 0,45 x0,45 = 0,2m? 0,13m

2% = 2315m <35 === condition vérifice .
B. 1 étage jusqu'au 2™ étage : (45x45)cm’
Ona:
z
= <35

If=0,71p avec:lp=3,40= [f=2,38m
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) 1
l — —
B
Avec:
N
_ ba® _ 4
I = - =0.003m — = \/0.003 _
0.2
>
0,13m
B = axb = 0,45 x0,45 = 0,2m? J
2,38 .. s e,
KZEZIS,HS 35 condition vérifiée.

C. 3™ étage jusqu'au 4™ étage : (40x40)cm?

ba3
[=— = 0.002m* ) ,0.002
12 m =i=|— =0,11m
0.16

B =axb=0,4x 0,4 =0, 16m*

XZ%ZZ 1,63<35 ... condition vérifiée.

D. 5'm¢ étage jusqu'a la terrasse : (35x35)cm?

. 1
l: JE—
B
Avec:
I_b_a3_0001 4 . 0.001
T YvAm = i=[—— =0,09m

0.12
B =axb =0,35x 0,35 =0, 12m?

X=%=26,44 <35 ... condition vérifiée.
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Le tableau suivant résume les dimensions des poteaux prises en compte pour les différents
¢tages de la construction :

Tableau. 2 .4 :Dimensions des poteaux prises en compte

RDC 45x45
01 45x45
02 45x45
03 40x40
04 40x40
05 35x35
06 35x35

35



36



_ étude des planchers

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 tre soit en argile cuite, soit en

béton (béton ordinaire ou béton léger).

TS

Dalle de

. a compression

&

7

i /.
Foutrelle LHDurdis

Fig.3.1 : coupe transversales d’un plancher a corps creux

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¢€)

b
>
b1 bo b,

| 4“— P> <—>
|

hOI | |

h

Ln

— <

Fig.3.2.dimensions des poutrelles
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h =20cm

h 1=16cm

h o=4cm
D’aprés les régles B.A.E.L.91 la largeur des ailettes de la table de compression (b) sera
calculée a partir de la plus faible des valeurs suivantes :

[*b] SLH—_bO

2
< iy <L
10

b, < (6:8)h,
\*p = 2b +b,

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=24cm
2
b1 <min
' £:ﬂ):480m
10 10

(6;8)ho=(6;8)x4=(24;32)=28m

b1 < min (24 ;48 ;28) = 24cm
Donc :
b1 =24cm et

b=2b; +bp=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
y

Fig. 3.3.section d’une poutrelle

3. Ferraillage de la table de compression :

D’apres les reégles B.A.E.L.91 : L’épaisseur minimale de la dalle de compression est
hOmin = 4Cl’n

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 1’on note : 4,

v 30cm : Pour les armatures paralléles aux nervures ; que 1’on note : 4,

Les sections de ces armatures doivent satisfaire les conditions suivantes :

4220

g
v Si:L,<50cm = J.
4L

“n

v Si:50cm <L, <80cm = 4, >

e

A

Les armatures paralléles aux nervures, doivent avoir une section : 4, > TL
Avec :
o f.:lalimite d’¢lasticité du treillis soudé en [MPa] A : en [cm?/ml]

a- Armatures perpendiculaires aux nervures (4)) :
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e Détermination des armatures:

On a: 50cm < L, = 60cm < 80cm = A4 =

On prendra ¢6 = f . =500MPa

4x60
500

Donc: 4, 2 =0,6cm” / ml
e Choix des armatures:

5T5/ml —%A =0,98cm?/ml

(TS ——>»e=20cm).

b. Armatures paralléles aux nervures (4,) :

e Détermination des armatures:

A 06
Ona: 4,2 TL =

=0,3cm> /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?.
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4. Etude des poutrelles :

Pour les planchers qui comportent des poutres (secondaires ou principales) supportées par
une dalle générale a laquelle elles sont rattachées, il est justifié d'appliquer pour le calcul des
poutres les méthodes de calcul simplifiées, dont le champ d'application est principalement
déterminé en fonction du ratio entre la charge d'exploitation et les charges permanentes et
limité, éventuellement par des conditions complémentaires :(B A E L 91/B.6.2 ,20)

e Méthode forfaitaire pour les plancher a charges d’exploitation modérée ; :(B A E L

91/B.6.2 ,21)

e Méthode Caquot pour les plancher a charges d’exploitation relativement élevée ; (B A E L
91/B.6.2 ,22)

Condition d’application de la méthode forfaitaire :

Un plancher est dit a charge d’exploitation modéré si :

1) La surcharge d’exploitation P < min(2G;500daN/ mz) ;

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)

¢ Principe de la méthode :

Soit M|, la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée indépendante

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

P
G+P

Soit: o =

& - coefficient ;

P : La surcharge d’exploitation non pondérée et

e G : Lacharge permanente non pondérée.

Moment en travée :

M,+M,

M + > [max((1+0,3a);1,05)|M,

t
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12+ 03c
{ M, > (TJM 0 — Dans le cas d’une travée de rive
1+
M, > ( (2)’3 “jMO —

Dans le cas d’une travée intermédiaire

M, : Le moment en appuis de gauche et

Mg : Le moment en appuis de droite.
e Moment en appuis :
* M . S -0,60M o Cas d’une poutre a deux travées ;

~0,6M,
A A A

oo oo

* M, <-0,50M, Pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de

deux travées ;
“0M, 0SM,  —04M, ~0,5M,
£ 4 & & o

* M, <-0,40M 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
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Terrasse

RDC +5 éatge

Evaluation des charges :

ELU
ELS ELU ELS
8 qu-1.35G+1.5 Bonde
5 G(kg/m?) | P(kN/m?) qs =G+P Qu*e Qs*e
- P de e(m)
e (kKN/m?) (kKN/ml) | (KN/ml)
(kN/m?)
=
2 6,44 1 9,69 7,44 0.6 5,81 4,46
¢
8
= &
§ b= 5,16 1,5 9,22 6,66 0.6 5,53 4,00
2 &
o <
i
Tableau .3.1: Evalution des charge
Type des poutrelles :
1- étage courant et RDC :
qu=9.22 KN/ml
Type 1:
as=6.66 KN/ml
2,00 U430 3,35 4,30 4,00
—P——P——P—p—»
Type 2 :
a<=6.66 KN/ml
YYVYYVYVYVYY
A A
4,00

< »
«C »
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Type : 3
qu:=9.22 KN/ml
qs=6.66 KN/ml

YYVYYVYYYYYYYYYYYYYY
| L %=

“ 3,35 4,30

»
»

<& < »
l <« »

2. terrasse :
Type 1 :

qu=9.69 KN/ml
qs=7.44 KN/ml

Type2 :

9u=9.22 KN/ml

0s=6.66 KN/ml

YYYVYYYLey

Seasoeaeea ST

4,00 o

™~ 1

Type3 :

9:=9.69 KN/ml
qs=7.44 KN/ml

2222222222222 222222
A & A

S, ooy R

3,35 4,30

»
»

<
<«

< »
al »

44



_ étude des planchers

Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

. P=150daN/m* <min(2x520,500)daN/m* =500daN/m*> —— Condition
vérifiée.

o 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

L 33
08<—=—-=0.8L1,25 — Condition vérifiée.
L. 430

La fissuration est considérée comme non préjudiciable —— Condition vérifice.

Conclusion :

Les 04 conditions sont vérifiées pour les types suivants:
Typel — type3 = On peut utiliser la méthode caquot.

Application de la méthode forfaitaire :

Poutrelle 1 :

0u=9.22 KN/ml
0s=6.66 KN/ml
Schéma statique :
YYVVVVVVVVVYVVVVVYVVYVYVY
= 3,35 S,30 )
|l »le »l
Moments fléchissent en appuis :
0,2Mp 0,6Mo 0,2Mo
A B C
3.35 4.30
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Moments fléchissant en travées :

Lo P 15
G+P 516+15

5

O£a=0,23£§

Les Travées :

e Travées de rive (A-B et B-C) :

0,6 +0,2
+ G

Mtl
2

M, > [max((1+0,3x0,23),1,05)|]M,
{ M, >(1.05-0.4)M,,

On prend : M, =0,65M,

ELUR :
2 2
My, = 9! = 2:22x3,35 =13KN.m
8
2 2
M,, =Dl _922x430° 5540y,
<78
ELS :
2 2
M,, =9 _000x335 g 3ppn
8
2 2
M,, =9 000XA30 s kN
8
ELUR :

M, ,=0.65x13=845KN.m
M, .=0.65x2131=14KN.m
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ELS:

M, , =0.65x9,34=6,071KN.m
M, . =0.65x154=1001KN.m

_Diagramme des moments fléchissant et les efforts tranchants

ELUR: 1,42 4,25 3,74 1,25 2,51 2,519,51 09,51 14,07 14,07

YRR \/f W( /\/ KA(' |
RS S o o R N

4,75 4,17

ELS: 1,02 3,07 2,70 0,90 1,81 181 6,88 6,88 10,18 10,18 5 5 5,15

(KN.m) ‘i\ A \f A /l
AUA’U AK/A \/ AWA

@ en (KN)

1,42 425 3,74 1,5

/
N

8,86 8,31
¢1,42 T 3,7t1 T
¢3.20 T 3,0{)— T
? 425 ¢ 1,?0

3,20 3,00
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_ étude des planchers

9,75 7,56

Ui, WMW ﬁn\w[mmwﬂﬂmw

7,98 9,05

la méthode caquot :

s Portées de calcul (selon Caquot)
e Les moments aux nus des appuis sont calculés en tenant en compte uniquement des

charges appliquées sur les travées voisines a gauche (w) et a droite (e).

e On détache de chaque c6té des appuis des travées fictives de longueur /'w et [’e.
v' I'woul’e =0.8.li pour les travées intermédiaires ;
v' I'woul’e = li pour les travées les travées de rives.
% Calcul des moments en appuis et effort tranchant

v Charge répartie

Le moment sur I’appui (calculer en valeur absolue) est exprimé par I’expression suivante :

q, .L'W3 +q, .L‘:
1 8.5(L' +L',)

L’effort tranchant est calculé en considérant la travée réelle (de portée [ et non [’)

M, -M .
sz w e_ﬁ
L 2

V,=V, +q.L

% Calcul du moment fléchissant maximal en travée (en valeur absolue)

v’ Charge répartie

48



_ étude des planchers

2
M, =M,V x,—1%0
s Exemple des différentes charges a envisager a I’ELU (G et Q uniquement)
Les différents cas de charges a considérer doivent permettre de déterminer les valeurs
maximales des moments en travée et sur appuis.
e Le chargement des travées dépend également de la nature des charges (voir la figure )
e Charge permanente (toutes travées chargées).

e Charge d’exploitation :
-les travées paires chargées

-les travées impaires chargées
deux travées adjacentes quelconques chargées

Application de la méthode caquot :

ANNERA A A

A . . A A

M, =1.05
L3 +q.. L2 553x3.353+5.53x(0.8x4.30)3
M3=qw wtqels ( ) 7 EKN.m
8.5(L',, +L',) 8.5(3.35+ 0.8 x 4.30)
v _M,-M, qlL -1.05+75 553x3.35 7 33 KN
w L 2 3.35 2 -
V.=V, +qL=—7.33+5.53x3.35=11.19 KN
—Vyw 7.33
= =—""=1.32
Y=y 553 m
q. x* 5.53 x 1.322
MtAB=MW—VW.x0—T=O+7.33x1.32—f=4.85KN.m
.L'3 +q..L'? 5.53x(0.8x4.30)3+5.53(0.8x0)3
_qw.L'y+qely ( ) ( ):7_69KN_m

M. = =
T 8.5, +L1',) 8.5(0.8x4.30 + 0.8 x 0)
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M,-M, qL -7.5+7.69 5.53x4.30

v, 7 > 430 > = —-11.84 KN

V.=V, +qL=11.84+5.53x4.30 = 35.61 KN

_—VW_11.84_214
Y=g Tz _4EM
2 2
q.x 5.53x2.14
Mygc =M, —V,,.x9— > =—7.5+11.84x2.14—f=5.17KN.m

Tableau 3.2. les résultat des sollicitations pour le type

A B C

Marput
(KN.m) -1.05 -7.5 -7.69
Vw
(KN)- 7.33 11.84 0
Ve
(KN)+ 0 11.19 35.61
M kN.m 4.85 5.17 4.85

-les travées paires chargées

—les travées impaires chargées
-deux travées adjacentes quelconques chargées

1ER cas : CCCCCCCCC ............ Tmax €t Ma max
2 cas :CDCDCDCDC............ Mt max
C : charger

D : décharger
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Les résultats des sollicitations sont illustrés dans les tableaux suivants :

Tableau .3.3.:les résultats de sollicitation RDC et étages courants

Type M1(KN.m) Ma(KN.m) T( KN)
Type01 ELU 7.92 -2.21
12.38
Meéthode caquot ELS 5.71 -1.60
Type02 ELU 9,40 1,66
11,06
Me¢éthode caquot ELS 6,79 1,20
Type03 ELU 9.17 -1.55
12.76
méthode caquot ELS 6.62 -1.12

Tableau .3.4 :les résultats de sollicitation terrasse

Type M1(KN.m) Ma(KN.m) T( KN)
TypeOl ELU 8.62 -2.44
13.65
Meéthode caquot ELS 6.28 -1.78
Type02 ELU 10,40 1,83
12,23
Me¢éthode caquot ELS 7,59 1,34
Type03 ELU 10.21 -1.71
14.05
méthode caquot ELS 7.47 -1.25
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Ferraillage les poutrelles :

1- RDC et étages courants

> En travée
e EL.UR:

M" =9.40 KN.m

Vérification de 1’étendu de la zone comprimée :

Mr=ab-b-h0(d—%j

M, =14,17-60-4(18—g]:54413N.m

60
- VI 34
A 16

24 12 24

Fig. 3.4. Section de calcul

M{ =9400 N.m < My = 54413 N.m = La zone comprimée se trouve dans la

table de compression. Donc :

La section de calcul sera considérée comme une section rectangulaire de dimensions

(bxh) = (60 x 20) cm?

e Vérification de 1’existence des armatures comprimées :

My 9400

H= S bdz ~ 1217x60x(18)2 =0.034

u=0,034<p=07392 = A' n’existe pas

10006, -10>10008,  —o =£:ﬁ:34SMPa

Vs

= 0=125.(1-J/1=2u ) =0,041

B=1-04a=0984

e Détermination des armatures:
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MY 9400
A =—L = = 1,52 cm?
o.Bd  348x0984x18

b
=x 7'y >
ho )
\Y
A
A
x (G Yy
h-hq v
A
A v
Ho
v

Fig.3.5. Section de calcul du moment d’inertie.

e E.L.S

Fissuration peu nuisible = vérifier les contraintes.

Pas de vérification pour o, — Il suffit de vérifier

O,. <O

c bc

Axe neutre ) = ho et calculer S !

bh,’
Sw == ~154(d —h,) avec A=A,

XX

2
S = %—15x1,52(18—4)

S, = 160,8cm? > 0 => Axe neutre dans la table.

— Calcul d’une section (b.h)

2

S :o:”%—wA(d—ylFo

i
=>30y; + 22,2y, —339,6 =0

VA= 2,19
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=y, =3,28cm

e Moment d’inertie

3
:%+15A(d—yl)2

iyl
60. 3,283
dy1y1, = —5—+15.1,52(18 - 3, 28)2
Iy1y1, = 5646,02 cm*

e C(alcul de K
K=rher = 2 _ ¢ 12
Iyiy1r  5646,02

Donc:.0p. =K. y1 =0,12x32,8 = 3,93 MPa
Ona.op.=3,93 <0pey =0,6.25=15MPa

A, convient

e Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité):

P b=60cm o
I | >
_ _80g0’ fizg
Amin = 0,81LhV f,
VI
............. LG
h hg Vv
. bo.h.5+(b— bO)hO-T _
V= bo.h+(b—bg)hg 6,44 cm A
V=h-V’'=>V=20-6,44=13,56 cm by =12cm
«—>

V3 & V'~ hg)®
IgOgOI = bo.? +b 3 (b — bo).% = 15547,51 cm*

1554751 21

—_— 0,62cm?
0,81 x20x8° 500

Donc : Apin =
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e Armatures finales
2
A =max(Ay; Amin) = 1,52 cm? On adopte |4 = 3710 = 2,36cm

A =0 (Barres de montage)

> En appuis :

ELUR : My =2,21KN.m

Comme la table se trouve dans la zone tendue, elle n’intervient pas dans le calcul et, par
conséquent, la section en T¢ doit étre considérée comme une section rectangulaire de largeur
12cm et hauteur 20cm.

e Vérification de I’existence des armatures comprimées :

oMY 2210
H op.bd? 1417 x 12 x (18)2

= 0,040

u=0040<p,, =0392 = A’ n’existe pas

1000, 10> 1000¢, = o, = 7= =290 _ 3481p,

v, L15

=>q=1,25 .(1- /1 — 2p) = 0,051

B=1-04a=098

e Détermination des armatures:

o — MY 2210
a  4,B.d 348.098.18

=0,36 cm?
EL.S M3 = 1,60 KN.m

2
yiyy = —21— 15x0,25(18 —y1) = 0

S
Fissuration peu nuisible = vérifier les contraintes

Pas de vérification pour O ; — Il suffit de vérifier O, <o be

e Axe neutre

by,
S,y = 154(d 5, ) =0

iyl
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_ 1233 _
Sytyy = =2 — 15x0,36(18 — y1) = 0

=>6y%+3,75y; —67,5=0

VA= 40,42
=y, =3,06cm

e Moment d’inertie

3

I =%+15A(af—yl)2

yliyl’
12. 3,063
dy1y1, = =—5—+15.0,36(18 — 3, 06)?>

Iy1,1, = 1319,91 cm*

e C(Calcul de K

M 160
K =% = =0,12
Iyiy 131991

Donc : .05, = K.y, = 0,12 x30,6 = 3,67 MPa
Ona Opc = < Opcy = 0,6 .25 =15MPa

A, convient

Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité):

e (Condition de non fragilité :

IgOgO’ ftzs

Amin = :
0814V f,

bo.h2+(b= bo)ho 2

V,
bg.h+(b—bgy)hy

=6,44cm
V=h-V’'=V=20-6,44=13,56 cm

V3 V3 V'~ ho)®
IgOgOI = bo-? +b 3 (b - bo)-% = 15547,51 cm*
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1554751 2,1
Donc : Amin = 3s1708 500 ~ 062 cm?
e Armatures finales :
A =max(4y; Amin) = 0,62 cm?
On adopte  2T10 — » A=1,57x2=3,14cm?

Calcul des armatures transversale _:
V¢érification de I’influence de 1’effort tranchant au voisinage d’appuis :
Avec :

a=0,9.d= 16,2
T, = 12760 N <0267 x 16,2 x 12 x 25 104 = 129762 N

Donc : pas d’influence de I’effort tranchant au voisinage d’appuis.

a) V¢rification de I’influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales:

On doit vérifier que :

4z Ll o M
7. 0,9-d

A, =2,36 cm? > 22 (13510 —
500

1550

-2 _ 2 .. e
0,9“8) .107“ = 0,39 cm“ . Condition vérifié.

Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne :

Nous avons :

TMaX 12760
bo.d  12.18.100

Ty = = 0,59 MPa
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J— ) fc
Fissuration peut nuisible : 7, = mm(O,lS }/28 4MPa | =2,5MPa
b

T, = 0,59 MPa <7, = 2,5MPa = 1es armatures transversales sont perpendiculaires a

la ligne moyenne

v" Section et écartement des armatures transversales A :

° Diameétre des armatures transversales :

h b
<min| —;—2;¢, .

(Dt < 5, 71mm

. (200 120
< . .
Qt_mm(35 ' To ,10)

?; <571 mm

On prend : 2¢, 6 de nuance d’acier FeE235= 4 = 0,5707712

] L’espacement des armatures transversales :

4, 7,—03f,-K

t

by-s,,  0,9f.(sina+cosa)

K =1 (flexion simple)
a=90°
A;.09.f, 0,57 x 09x.235

Donc: .s41 < by (Ty—03f1ag) 1205903221 -251,156 cm

Cette valeur ne sera pas prise en compte.
s,, <min(0,9d;40cm) = min(0,9 - 18cm;40cm) =16,2cm

o At 057235
©70,4p,  0,4:12

=27,91cm

A < min(Stz;St3) =1 6,2077’1 On ad()p‘[e S, = 15cm
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! e
! 2T10

&
< >

et sty % st il
A0 lai

1

1

1

1

(X L) :
A

’ 1

1

1

1

16 cm.

TS= @5

206

3T10

Fig. 3.6 :ferraillage de poutrelle au RDC et étage courant

vérification de la fleche :

On a deux type de fléche : charge concentrée et charge répartie.

_ql’
4 8.E.1

3 2 3
[= bl'z +15.A(d —gj = 60‘5220) +15.(2,36)18—-10)" = 422656¢cm*

£ =0,00002mm

Si I<5Sm=f, = %) =0.9cm =9mm > f =0,00002mm...........covrere v e,
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_ calcul des éléments secondaires

1. Calcul de Pacroteére :

e Introduction :

L'acrotére est un ¢lément en béton armé, couronnement, placé a la périphérie d’une

toiture-terrasse, I’acrotere doit étre fait de facon que I’eau ne ruisselle pas sur la facade.

e Dimensions :

La hauteur h =90 cm

L’¢épaisseur ep =10 cm

Le calcul se fera sur une bande de 1m linéaire d’acrotére, cet élément est exposé aux

intempéries ce qui peut entrainer des fissures ainsi que des déformations importantes

(fissuration préjudiciable)

e Calcul des sollicitations :

poids propre :
S= (0,1 x0,45)+((0,08 x 0,1)/2)+0,15= 1,5 m?
G=Sx¥,=0,1x25=2,5KN/m?

G =2,5 KN/m?

v" Surcharge :

10 10 .
ool

Une surcharge due a ’application d'une main courante Q=1KN/m

Nu=1,35G=1,35x2,5=23,38 KN/m2
M.=1,5.Qh=15x1x0,9=1,35KN/m2
Neer=G=2,5 KN/m2

Mie=Q.h=1x0,9=0,9 KN/m2

La section d’encastrement sera soumise a la flexion composée

61
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v Enrobage :

Vu que la fissuration préjudiciable
On prend C =C’ =2cm

C . M, 135
L’excentricité: e=—=—"==04m
N, 338

ep/2=0,10/2=0,05m < 0,4m

Le centre de pression se trouve en dehors de la zone limitée par les armatures.

e Vérification si la section est Partiellement ou entiérement comprimée:

M,=N,(e+ g —-C)

M, =338(04+%-0,02)=15KNm

(d-¢")Ny, — My, <(0,337h -0,81¢")f e x b x h
(d-c")Ny, — M, =(0,08-0,02) 3,38- 1,35 = -1,15 KN.m

(0,337h - 0,81¢")fpe x bx h = (0,337 x 0,1 — 0,81 x 0,02)14,17 x 103 x 0,1 x 1= 24,798

-1,15 KN.m < 24,798 KN.m

Donc la section est partiellement comprimée et le calcul se fait pour une section

rectangulaire bxh= (100x10) cm?

v Calcul du ferraillage E. L. U. R :
M, = 1,35 KN.m

u =My /bd?fic = 1,35x 10°/ 100 x 82x14,17 = 0,0148
e véreflcation de l'éxistence des armatures comprimée A' :

n,=0.8a,(1+04a,)

3,5 3,5
= = =0,668, avec: 1000s,, = J _ 5?0 =
3,5+1000e, 3,5+1,74 Exo, 2x10°x1,15

1,74

a,
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ul=0,8*0,668(1-0,4*0,668)=0.392> n=0,0148= A'=0

u=0,0148 = 0=0,0093 = =0,996
On calcule:

Ass: section d'armatures en flexion simple.

Arc: section d'armatures en flexion composée.

M, _  135.10°%

- — - 2
Ags osxBxd 348x0996x8 0,486 cm

B Ny 3,38.10° 2
-Afc = Afs 100.0, =0,486 1002348 4,72 .10

e section minimale des armatures en flexion composée pour une section

rectangulaire:
) :dxbxftzg e—0,45d _ 2
o Asmin 7 X oiesa X 0,23 =0,122 cm*/ml

e=Mser/Nser=0,9/0,25=3,6m=360cm
d=8cm; b=100cm

A =max (Ags; Age; Asmin) = 0,486cm? /ml
On adopte 5T8; As=2,51 cm?*ml ;

v" Les armatures de répartition:

Ar=As/4= /4= cm?/ml
On adopte:As=1,13cm?/ml soit 4T 6

e Vérification des contraintes (E. L. S):

Mser=Nser(e-c+h/2)
Mser=0,25(3,6 -0,02+0,1/2)=0,908 KN.m

v' Position de 1'axe neutre:
.gy% + 15xA4,(d—y,) =0

=>50y% 4+ 7,5y; — 60 = 0

VA= 110
=y, =1,025cm
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v" Moment d'inertie :

2y3+ 15xA,(d - y;) = 5°1,0253 + 15 x0,486(8 — 1,025)?

1=390,56 cm*
v Détermination des contraintes dans le béton comprimé o :

MSET' - 908 J—
Op= BTy = oo x10,25 = 2,38MPa

o, =0,6.fc28 =15Mpa

0,. = 2,38MPa < OT,C =15MPa................... condition.vérifié

C

v" b- Détermination des contraintes dans l'acier tendue ot :
— 2
0 s =min g fell10\nf s ¢ Fissuration préjudiciable

Avec 7: coefficient de fissuration pour HA ¢ > 6mm;n =1,6

o =min(267 ; 202) =202MPa

o =152 4y =158 8 _134)=9521MmPa
‘ 1 681
o, =9521Mpa< o, =202Mpa............... condition.vérifiée
v Contrainte de cisaillement :
T
T, =
bxd
T=1,5Q=1,5KN
T, = 1,5 =18,75KN/m?=0,01875MPa
0,08x1

7, = min(O,Z% ;:5MPa) Fissuration préjudiciable.

t, = min(3,33MPa;5MPa) = 3,33MPa
T, =0,01875MPa <1, =3,33MPa........cccco......... condition..vérifiée
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v' Vérification du ferraillage vis-a-vis au séisme:

D'apres le R.P.A 99 (version 2024), les ¢léments de structure secondaires doivent étre

Vérifiés aux forces horizontales selon la formule suivante:

3.h,
H

Fp=(A.LS). Cp.(1+=%) . Wp 1)

A: coefficient d'accélération de zone A = 0,30

Cp: facteur de force horizontal Cp=0,8

Wp: poids propre de l'acrotéere Wp = 0,25 KN

Fp: force horizontale pour les éléments secondaires des structure
Il faut vérifier que: Fp < 1,5Q

S : Coefficient de site . S, = 1,20 (type 1)

I : Coefficient d’importance . I = 1 (groupe 2)

3 x24/48

Fp=(0,30.1.1,20). 0’8’(1+T,szo) . 0,25
578 e=10
Fp=0,29 KN<1,5Q0=1,5KN ............ condition Vérifiée.

Figure 4.2 :Schéma du ferraillage

65



_ calcul des éléments secondaires

2. escaliers :
e Introduction :

Un escalier est constitué de plusieurs marches, la longueur de celles-ci correspond a
I'emmarchement, leur largeur au giron, la partie verticale se nomme contre marche et le
support des marches est appelé paillasse. Une volée est une série continue d'escaliers, qui
peut étre rectiligne ou courbe. Un palier est la section horizontale d'un escalier qui se
trouve entre deux volées. Sur le vide, les volées et les paliers sont équipés d'une balustrade
ou d'une rampe. Deux volées paralleles ou en angle sont reli€es par un ou plusieurs paliers
ou un tournant. Cette derni¢re configuration, plus complexe a mettre en ceuvre, permet de
maximiser l'espace sur la conception de 1'escalier.

‘ \Qalier
Marche <

Contre marche Z

Emmarchement Paillasse

Giron

Figure 4.3 :schéma d'un escalier

e Etudes des escaliers a deux volées avec palier intermédiaire :
v' Calcul de nombre des marches :
% Pour RDC:
H=408 cm

Soit :

h : hauteur de contre marche,

H : hauteur d’un demi-étage
uteu u g s O,8m 1'8 1.70m

fig 4.4 . Schéma statique
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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 =408 cm, on prend h=17 cm.

H

Donc n Z_ZQ
h

: = 24 (nombre de contre
7

marches)

n-1 = 10(nombre de marches)

D’autre part : (n-1).g=L —g= L _ g

n—1

— g=30cm.
D’apres la formule de Blondel, on a :
58 cm < 2h+g < 64cm.

2x 17430 =64 cm etque 58 cm <64 cm <64

tgaZ%Z 0,56 — o= arc tg0.56=29,54°

v Epaisseur de la paillasse et de palier :

Epaisseur de la paillasse :

LSepS

30

/
20

180
cosa

;onal= =207 cm.

6,9 <ep<10,35 onprendep=12
Epaisseur de palier :

12

cosa - 0,87

Cpalier—

epalier—= 13,79 cm  on prend epatier= 15 cm.

On adopte epatier= 15 cm.
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% Pour étage courant :

v" Calcul de nombre des marches

H =340 cm, on prend h= 17 cm.

Donc n :% = %) =20 (nombre de contre marches) (20/3=7)

D’autre part: (n-1).g=L — g =_L - 180
n—-1 7-1

— g=30cm.
D’apres la formule de Blondel, on a :
58 cm < 2h+g < 64cm.

2x 17430 =64 cm etque 58 cm <64 cm < 64 cm.

tg,;,:%: 0,56 — o= arc tgq=29,54"

v’ Epaisseur de la paillasse et de palier :

Epaisseur de la paillasse :

LSepS ! ;ona l= 180=2O7cm.
30 20 cosa

6,9 <ep<10,35 onprendep=12
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e Descente de charge :

v" Volée :

Tableau 4.1 :Descente de charge (volée)

DESIGNATION EP DENSITE POIDS
M)
Revétement en carrelage horizontal 0,02 20,00 0,40
Mortier de ciment horizontal 0,02 20,00 0,40
Lit de sable fin 0,02 18,00 0,36
Revétement en carrelage vertical ep x 20 x h/g 0,02 20,00 0,23
Poids propre de la paillasse  epx25/cosa 0,12 25,00 3,44
Poids propre des marches % x22 / 22,00 1,87
Garde- corps / / 0,10
Enduit en ciment ep/cosq 0,02 10,00 0, 36

-charge permanente : G=7,16 KN/m?.
-Surcharge d'exploitation : Q=2,5 KN/m? .
qQuvo= (1,35G1+1,5Q1).1 m =13,42 KN/ml.
Qser vo= (G+Q).1 m= 9,66 KN/ml.

v" Palier :

Tableau 4.2 :Descente de charge (palier)

DESIGNATION DENSITE POIDS
(KN/M?) KN/M?
Poids propre du palier epx 25 0,15 25,00 3,75
Revétement en carrelage 0,02 20,00 0,40
Mortier de pose 0,02 0,20 0,40
Lit de sable fin 0,02 18,00 0,36
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enduit de ciment 0,02 10,00 0,36

- charge permanente : G=5,27 KN/m?.
- surcharge d'exploitation : Q=2,5 KN/m?.
qupa= (1,35 G2+1,5 Q2).1m = 10,86 KN/ml.

Gserpal= (G+Q).1m = 7.77 KM/ml.

e Détermination des sollicitations :

q1

qz

A\ 4
A
\ 4
A

Ro
0,8m 1,8m 1.7m

Figure 4.6 :Schéma statique de 1’escalier

% E.L.UR:

Réactions des appuis :

ZFV :0:>RA +RB :(q2X098)+(q1 X1’8)+(q2 X1’7)
=R, +R;, =51,306KN

2
DM/, =0=R, = {(l’; ) q,+ 1,8[(1’28) + 1,7qu + 0,8((0;8) +1,8 +1.7qu} /4,3

— R, =26,14KN

2
M/, =0=>R, = {(0’28) q, + 1,8((1’28) + 1,7}11 + 0,8((0;8) +1,8+ 1,7}4 /4,3

= R, =23,29KN
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Effort tranchant et moment fléchissant : 7; I I I/ l

. 0<x<0,8 R, ey
T(x):RA—qzx 2 o . q: N
M(X)=RAX—%% ATTTTL L L >

. 0,8<x<18 L 7 lT
T(x)=R,-08q, —q,(x—-0.8) R, k X >

2
M(x) =Rx— 0,8(X - O,SJ% - MC]]

2 2 %’ q:
C
g 0<x<17
(x) 1SS
T\x)=—R,+q,x M
’ ’ 2 k> R

M(X)ZRBX_%%

(M)KN m

q:
qz ) qz
D)
A vyvyy VL \4 \4 \4 \4 \4 v \4 YyYYyVvVVYYYVYY B
0,8m, 1,8m ) 1.7 77,
L 4,3m |
IX 1
26,14
(1 )KN
)
4,032
41,752
+)

28,7845 (x=2.10)
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Fig 4 .7 :Diagramme des sollicitations

Tableau 4.3. Effort tranchant et moment fléchissant(E.L.U)

Effor Moment Moment sur poment

RéaCtion . T max M max .
ttranchant ~ f1échissant appuis  eq travée

(KN)  (KN.m)

M,=-0.2M, (M=0.60)

0,8 - 17,452 17,44
1,8 - 4,032 28,18 26,14 28,18 -5,636 | 15,684
1,7 - 5,374 23,90
4,3 23,29 23,408 -0,25

Remarque : les appuis doivent équilibrer un moment : M, =—0.2M; qui conduit a un

moment réduit en travée : M, = 0.6M

-5,636 -5,636

(M )KN m
(Mx@w

15,684

Fig 4.8 : Diagramme des moments retenus
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E.L.S
Réactions des appuis :

>'F,=0=R, +R, =(q2x0,8)+(qlx1,8)+(q2x1,7)
=R, +R, =36,813KN

2
ZM /,=0=>R, = {(I;) q,+ 1,8((1’28) +1’7qu +0,8((0£8)+1,8 +1.7jq2}/4,3

= R, =18,07KN

2
ZM /,=0=>R, = {(0,28) g +1,8((1’28)+0,8qu +1.7((1'27)+1,8+0,8jq2}/4,3

— R, =18,05KN

Effort tranchant et moment fléchissant :

q M
2
o 0<x=<0,38 D) ‘N

T(X)ZRA—QZX A vy l l/) JM
2
M(x):RAx—qz% M -
a: M
. 0,8<x<18 q27 3\
T(X):RA—O,ng—ql(X—O,g) Av‘v viv v Vv v/
_08y D>
M(x):RAx—O,S(x—%jqz—Mq1 ;’;l A
2 2
0<x<17
q:
T(¥)=-R, +q.x pil¢
S (v ers
M(X)ZRBX_%7 A/{ I\
PEELEN
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q: ) q:
D
A vyvyYyyey \4 \4 \4 VL \4 \4 \4 VL \4 JV vyvyvyy B

“0,8m, 1,8m o 1.7nd”7
L 5.20m g
IX 1

¥

10,95
22,60

31,35 (x=2,57)
Fig .4.9 : Diagrammes des sollicitations

Tableau .4.4 : Effort tranchant et moment fléchissant(E.L.S)

EFFORT MOMENT
REAC
TRANCHA FLECHISS Mmax
TION
NT ANT (KNM)
(KN)
(KN) (KN.M)
0 18,07 18,07 0
0,8 - 10,34 11,97
1,8 - 2,19 19 18,07 19,46
1,7 - -4,84 19,46
43 18,05 15,34 5,78

MOMENT
SUR
APPUIS
Ma=-0.2Mg

MOMENT
EN TRAVE
(Mt1=0.6Mo)

-389

11,68
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Remarque : les appuis doivent équilibrer un moment: Az =-0.2ar,qui conduit a un

moment réduit en travee : Az, = 0.6,

-3,89 -3,89

(M)KN m

11,68

Fig .4.10 : Diagramme des moments retenus

Conclusion :
(E.L.U): (E.L.S):
Mt max= 15,684 KN.m Mt max =11,68 KN.m
Ma max= -5,636 KN.m Ma max= -3,89KN.m
Tmax = 26,14KN Tmax = 18,07 KN.

e calcul de ferraillage :

% E.L.UR:
v" Ferraillage longitudinal du pallaise

v' En travée: Mt max= 26,17 KN.m 12
A
15,68x10° ,
U= asl = 0,1 1< pap = 0.11 (acier FeE500) o
100x(10)* x14,17

Donc (A’) n'existe pas.

a=125(1-\1-2)=0,146

£ =1-0,40a =0,941

. =< 348 MPa.
2
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4 M™ 15684 _ 48 em?
p-d-o, 0941x10x348

| :o,z3-b-d-ﬁ=1,21cm2
m f

e

A (4, ;A )=48cm’

cal *
Choix : 6T14= 9,24 cm?

T14— e = 15cm < min [3h ;33cm] = min [36 ; 33] cm = 33 cm — condition vérifiée
Armatures de répartition :

A4 924

o 2
=7 =231cm

Ar:5T8 — Ar=2,51 cm?/ml
T8 —» e =20cm < min [4h ;45cm]2 = min [48 ; 45] cm =45 cm — condition vérifiée.

+—>
100

v" En appui : Ma max= -8,72 KN.m 1

. 5,636x10°
100x(12)* x14,17

=0,027< pa» = 0.186 (acier FeE500)

a=0,049 ; B=098
A=1,65m
A =121cm’
A A5 ) =165 e’

Choix : 5T10=3,93cm>—>  esp=20cm.
A=0,982 cm?
Ar: 5T8—> Ar=2,51cm2/ml
5T8 - e=20cm.

< EL.S:
v" En travée

Fissuration peu nuisible = vérifier les contraintes.
Pas de vérification pour 0, = Il suffit de vérifier 0,, < 0,

On calculer y
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— Calcul d’une section (b.h)

b-yl2

=~ —154(d~y,)=0

= 50)%, +72y,-864=0

VA= 421,88
=y, =3,21cm.

Moment d’inertie

by’

L= -5 154(d - y,

100.3,21°
/ 00.3,

sl =

+15.4,8(10-321)

I =442203cm".

yliyl’
Calcul de K
M 1168

ser

T 442203

1

ylyl’

Donc : 0, = K.y, =0,26x3,21=0,83MPa.

b

Ona 0y, = 0,83 < Ebcv = 0,625 =15MPa Ay convient
% En appuis :
Fissuration peu nuisible= vérifier les contraintes.
Pas de vérification pour 0, = Il suffit de vérifier 0, < 0,
On calculer y

— Calcul d’une section (b.h)

b-y12

=20 _154(d-y,)=0

= 50y°, +24,75y,-321,75=0

VA= 254,87
= y, =2,30cm.

Moment d’inertie
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3

b.

Ly ==t 4154(d -,
100.2,30°

I, = M+15.1,65(12—2,30)2

1,0 =323919cm".

Calcul de K
M, 389
Ly 323919 7

Donc : 0,, =K.y, =0,12x23=276MPa.

Ona 0, = 2,76 < Ebcv = 0,625 =15MPa Ay convient

Donc les armatures calculées a E.L.U conviennent a E.L.S

e vérifications les efforts tranchants :

1 =9l _osiakn
2
Tmax

= -m =020 MPa
b-d

T

T, = min(Lf"zg ;5 MPaj =3,33 MPa
7

t, =020 MPa <7, =333 MPa —— Condition vérifiée

e Etude de la poutre paliére :

1. Dimensionnement :

Selon le BAEL91, le critére de rigidité est :

L 1 L 486
== h; < o ©°U h, > 2s ona Limax=486cm h, > 125

0,4h; <b < 0,8h;
On prend : h=40cm

b=30cm
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2. Vérification des conditions RPA (version 2024) :

b>25cm 30cm > 25 cm............ Condition vérifiée.

hi>30 cm o 40 cm > 30 cm............ Condition vérifiée.
<y 30 - 133<4o, Condition vérifice.
b 20

3.  Charge supportée par la poutre :

Poids propre de la poutre palier : 0,3x0,40x25= 3 KN/m

Réaction du palier sur la poutre : Rpu= 18,52 KN/m.
RBS = 13,06 KN/m.
Q=2,5KN/m

Ona: qu=1,35x(1.5+527)+1,5x2,5+ 18,52 =33,44 KN/m
Qser = 1,5 + 2,5 + 22,6 = 18,56KN/1’1’1
4. Calcul des sollicitations

% E.L.U

q, I’

Moo= =98,72 KN .m

M= 0,6.Mo = 59,23 KN .m
M= 0,2.Mo= 19,74 KN. m.
Tx=ql/2=(98,72 x4,86) / 2=81,25KN

% E.LS

qusl’

8
M= 0,6.Mo = 32,87KN.m
M.= 0,2.Mo= 10,95 KN.m.
Tx= qus1/2=(26,6x2,77) / 2=45,1 KN

Moo=

= 54,79KN.m

5. Calcul du ferraillage :

< E.L.U:
v En travée
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_9872x10°
2 20 (28) x14,17

= 0,444 < pa, = 0.186 (acier FeE400)

Donc (A’) n'existe pas.

o =125(1- J1-24)=0831

L =1-0,40cx = 0,667

o, = e =348 MPa.

N

Vs
M™ 9872

t

A= = =151 cm?
p-d-o, 0,667x28x348

Condition de non fragilité :

‘A“min = 0:23b . d @ = 0’676cm2
/.
4 (Acal ) Amin) =151em’
Choix : 5T10 ——> A=3.93cm?
v En appui :

_1974x10°
20 (28) x14,17

o =125(1-1=24)= 0115

L =1-0,40x =0,954

7, =0,088<  pab=0.186 (acier FeE400)

f
o, =< =348 MPa.
Ys
M™ 19740

e = = ,126‘1’}’12
f-d-o, 0954x13x348

Condition de non fragilité :

4 =023-b-d-12 — 068 cm’

Ao (Amz ; Amin) =212 cm’

Choix : 3T10 ——>  A=2,36cm’

% E.LS:
v En travée
Fissuration peu nuisible = vérifier les contraintes.
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Pas de vérification pour 0, = Il suffit de vérifier 0,, <0,

On calculer y

— Calcul d’une section (b.h)

b-y12

=20 _154(d-y,)=0

=10y", +22,65y,-6342=0

VA= 160,87

=y, =1,38cm.

Moment d’inertie

by’

Iylyl’ = T +1 SA(d - )2

3
;20138

vyl

+15.1,51(28-1,38)

1

iyl

=16067,86cm".

Calcul de K

M, = 5479
I 1606786

b

yiyt’

Donc : 0y, = K.y, =034x138 = 4,692MPa.

Ona 0, =4,692<5, =0625=15MPa A, convient.

v En appuis :

Fissuration peu nuisible = vérifier les contraintes.
Pas de vérification pour 0, = Il suffit de vérifier 0, < 0,

On calculer y

— Calcul d’une section (b.h)

=

b 2
‘;1 ~154(d - y,)=0
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=10y, +3315y,-8904=0

VA= 191,61

= y, = 1,58cm.

Moment d’inertie

by’
Ly =221 4154(d -y, )
20.1,58°
= 20158 159 2(28-1,58)
Ly, =2222321cm’.
Calcul de K
M, 5479
L,y 2222321 °

Done : 0y, =K.y, =0,25x212 = 5 3MPa.
Ona 0, =53<8,, =0,625=15MPa A, convient.
6. Vérification 1'effort tranchant:

=q”7’l=81,18KN.

max

T, = Ly =1,45 MPa

u -d

S

7, =min (015_/@8 ;4 MPaj =2,5 MPa.

b
T, = 1, A5 MPa <25 MPa. ............. Condition vérifiée.
Armatures transversales :
h/ _
A 5=8,57mm
o =min l/ 20 Soit ¢ =8 mm
= 10=20mm
@, =10mm

Choix : A.2T8 — 1,01 cm’

Calcul de l'espacement :

82



_ calcul des éléments secondaires

s, <min

min (0,9 d , 40 cm)=25,2 cm
A, -f, Soit : s, =10cm

b

=50,5 cm.
-0,4

Poutre Paliére (30x40)

3714 3T14 3T14

2 |

3114 | |

Figure .4.11: Coupe de poutre paliére

83




_ calcul des éléments secondaires

3. Etude du balcon :

On a deux types de balcon considéré comme console encastrée, constitués d’une dalle
pleine, d’épaisseur e=15 cm et sollicités par les efforts G, P et le poids W, suivants :

G : charge permanent du balcon
P : surcharge d’exploitation du balcon.

W, : charge concentrée du mur = charge permanente.

Wp
7
7 p
YV VV VvV VV VY VVYVYVVYYVYY
VYV VY Y VYVYVY VVVYVYVY
|
150cm

e Descente des charges du balcon :

Poids de la dalle pleine (15cm) — 3,75 KN/m?
Dalle de sol (2cm) — 0 ,20KN/m?
Mortier de pose (2 cm ) — 0,40KN/m?
chape en mortier de ciment (2cm) — 0,40 KN/m?
Enduit en ciment (2cm) E— 0,36KN/m?
Charge permanente Gp=5,11 KN/m?
Charge d’exploitation Qv=3,5 KN/m?

wp : (Poids propre du mur)
P poids volumique F=0,9 KN/m3
W, =(09x0.10+0,03x0,18)x2,91x1=0,278KN / ml
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e Sollicitations :
< E.L.UR:

g, = [1.35G +1,5P] =1,35x5,11+1,5x3,5 = 12,15%1

W, =1350,278=0375KN/mi

s E.L.S:
_ _ _361KN,
9 =1[G+P]=511+35=861KN/

W =0218KN/ml

pser
e Ferraillage :
On calcul le balcon en flexion simple comme une section rectangulaire (100x12) cm?

v E.L.UR:

2 2
e S wi—iys (150)
2 2

-0,375.1,50=-1423 KN.m

M 3
= Mume 1423100 059, _0136

bd®.c, 100.13.14,17

= poivotA= Sf. 500

a=1251-1-2)=0,076 15 I A I 1

B=1-0,40 =097
1423.10° 10°
A = 3,24¢m
"7 097.12348 / !
Condition de fragilite :

Sy 2,1

e

AuzMaX (Acal,Amin)=3 ,24Cl’n2/ml

100

A
v

= A_. =15Tcm?*/m

min

A =023d.b

Choix=5T10—— > A=3,93cm?ml
e=20cm

~ E.L.S: Onaune fissuration peu nuisible

. <0
on vérifier : be be
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O'bc=k><y

O'_bc = 0,6 X fC28 == 15Mpa

> CalculdeY:

b 2
%— 15A(d—y) = 0
100y?
—15A(12-y) =0
VA= 358,78

y=3,32cm

3
1=""+15Ad - y)?
I=5773,74cm*
Calcul K :

I (1,50)°

Ser max

Mser=-10,10KN.m

M
K= % = 0,175 N/mm3

Calcul o, :
o, =kXxy=0,175x 33,2 = 5,81 Mpa
op = 5,81Mpa < 6, = 15Mpa  Condition vérifié

e Armatures finales :

A=max(4,;4,,)=324m/ |
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On adopte : 4,,, = STl%d = 3’93cm%d

e Armature de répartition : / \

- Schéma de ferraillages :

A 393 2
4z =22 —09sem
Le choix :
478/ ml
2
4=4T8 =2010m/ | avec 2 e=25 cm
St =25cm g-. * —* N
Z L som 5T10/ml
\ - - e=20cm /

Fig .4.12 :Schéma de ferraillages du balcon.

e Vérification de I’effort tranchant :

Ve = 4ol +W,, =1215.1,50+0375=186 KN

u max

7, = Luma 18600 _ 1 4p/p,

“ db  130.1000

= 0,07.@ =1,17MPa
Vb

Tlimit

=L17"MPa >t =0,14MPa

T limir
- Pas de reprise de bétonnage ;
- Les dispositions constructives sont supposées respectées.

= Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

e [Ivérification de la fléche :

On a deux type de fleche : charge concentrée et charge répartie.
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ql> ql’
= + = 4+ —
S+t 8.E1 3EI
3 2 3
;_bh +15.A(d_@j _100(15)
2 2 2

£, =0,00003 bnm
£, =0,0000028n1m

150

Sil<2m= f,, =——=0.75m =

200

+15(3,93)13-7,5) =2990824cm*

7.5mm > f, + fy = 0,000005670............occovvve oo,
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BEEEEEREEN rtude sismique

1. Introduction :

Les tremblements de terre, par leur nature destructrice, sont probablement les catastrophes
naturelles qui ont le plus d'impact sur les régions urbaines.

Devant ce danger imprévisible, il est crucial d’établir des infrastructures capables de supporter
de tels événements pour garantir au minimum une protection acceptable des vies humaines, ce
qui donne lieu a la construction parasismique. Elle repose généralement sur une analyse
dynamique des constructions agitées.

Ce chapitre se consacrera au calcul de ces efforts. D'apres le « R.P.A.2024 », le calcul des
forces sismiques peut étre effectué selon de trois approches :

v' La méthode statique linéaire équivalente
v La méthode d’analyse modale spectrale
v La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes

2. Paramétres de I’analyse sismique :
- Classification de la zone sismique :

Le territoire national est divisé€ en sept (07) zones de sismicité croissante :

~ Sismicité ' Zone
Tres faible 0 -
Faible [
Faible 2 moyenne I
Moyenne I1I
Moyenne a élevée v
Elevée V & VI

Tableau.5.1 :Classification des zones sismiques
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Pour la wilaya de Relizane :

Code | WILAYAS OU COMMUNES ZONE
SIS-
MIQUE
48 RELIZANE
Groupe de communes A V1
Toutes les communes autres que celles figurant aux groupes de communes
BetC
Groupe de communes B Vv
Ouled Yaich, Zemmora, Sidi M’Hamed Benaouda, Dar Ben Abdellah, Souk
El Had, Ammi Moussa
Groupe de communes C IV
Ain Tarek, El Hassi, Had Echkalla, Mendes, Oued Essalem, Ramka, Sidi
Lazreg

Tableau .5.2 :Liste des séismes notables

Dans notre cas le site peut étre classé dans la zone : VI

- Classification du site :

Selon le rapport de sol le site est classé dans la catégorie S2.

- Action sismique:

Les valeurs des coefficients d’accélération de zone (au rocher) sont données dans le tableau

suivant :

Zone de sismicité Niveau de sismicité A

0 Tres faible -

1 Faible 0.07
Il Faible a moycenne 0.10
I Moyenne 0.15
1v Moyenne a €levée 0.20
\% Elevée 0.25
Vi Elevée 0.30

Tableau.5.3 :Définition des zones de sismicité et coefficient d’accélération de zone au rocher
pour Tr=475ans
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Dans notre cas, A = 0.30

- Spectre de réponse ¢€lastique horizontal :

Le spectre de réponse ¢élastique horizontal est donné par :

([ ALS(1+£.(250-1))
A.1.5.(2.50)
(1) =
g ALS.(2.5n).(%)

A1S.(2.50).(5F)

L

Deux types de forme de spectre sont utilisés : le type 1 et le type 2

Le spectre ,selon la zone sismique ,est de:

e Typel:appliquéauxzonessismiquesIV,VetVI
e Type2:appliquéauxzonessismiquesl,IletIll.

Dans notre cas on utilise le type 1

sio<T<T

siT <T<Th

sih<T<T

SiTy<T <ds

Les parametres dérivant le spectre de réponse €lastique sont donnés dans les tableaux suivant :

" Spectre Type 1 (Zones IV, Vet VI) S T, (s) T (s) T3 (s)
site S ' 1.00 0.10 0.40 2.0
site S» 1.20 0.10 0.50 2.0
site S3 1.30 0.15 0.60 2.0
site S4 1.35 0.15 0.70 2.0

Tableau.5.4 :Valeurs des parameétres décrivant les spectres de réponse €lastique de
typel(Zones 1V, V et VI)

Spectre Type 2 (Zones I, 11 et 11])
site 5) ) -
site 5o

site 53

site Sy

S T (s) Ls)  Ti(s)
T 1.00 0.05 025 120
1.30 0.05 0.30 1.20
1.55 0.10 0.40 1.20
1.80 0.10 0.50 1.20

Tableau.5.5 :Valeurs des parameétres décrivant les spectres de réponse €lastique de
type2(Zones LII et I1I)
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Dans notre cas :

S T1(s) T2(s) T3(s)

1.20 0.1 0.5 2.0

Les valeurs du facteur d’amortissement sont données dans le tableau suivant :

Ossatures (*) Voiles (¥%)
Remplissage Béton armé  Acier Béton armé/magonnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5 10

(*): Sans présence de voiles ou de noyaux en béton armé
(**): Valeurs valables méme si les voiles sont associés a des
portiques

Tableau.5.6 :Valeurs de §(%)
Dans notre cas : (=7 %
- Spectre de calcul ¢élastique vertical :

Le spectre de réponse élastique horizontal est donné par :
[ AL+ £.(25n-1)] si0OST<T
A..1.12.57)] siTi <T<T
g Av1.[2.50]. (%) silh<T < T3

AL 250 [(B2)%)  siT3 ST < d4s

\

Les parametres dérivant le spectre de réponse €lastique sont donnés dans les tableaux suivant :

Spectre Type 1 ’-} Ti(s) T(s) Ti(s) «
Zones sismiques [V, V et VI

Site §) 0.90 0.05 0.20 1.0 0.6
Site S> 0.90 0.05 0.30 1.0 0.6
Site S3 0.90 0.05 0.40 1.0 0.6
Site S4 0.90 0.05 0.50 1.0 0.6

Tableau.5.7 :Valeurs des parametres décrivant les spectres de réponse ¢élastique vertical de
typel
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Spectre Type 2 *? 77 (s) 7> (s) 15 (s) a
Zones sismiques I, II et TII

Site §; 0.55 0.05 0.15 1.0 0.8
Site 5> 0.55 0.05 0.20 1.0 0.8
Site S3 0.55 0.05 0.25 1.0 0.8
Site S4 0.55 0.05 0.30 1.0 0.8

Tableau.5.8 :Valeurs des paramétres décrivant les spectres de réponse €lastique vertical de
type2

Remarque : Dans notre cas, la composante verticale du s€éisme n’est pas prise en
considération.

- Spectre de calcul :

Horizontal
([ ALS[E4+L.(25% -1 5i0<T<T
49,13 T -\42R 3 d > |
S ALS.[2.59] siTy <T <Th
ad
T) =4
g() ALS. 259 (2] sih <T<Th
A1S.[2.5% ) [BR] SiTs<T <4s
\

([ ALG+E(R-3)] si0<T<T
Ay 13 siTi<T<Th
S
f(”:< ALIE)I(R)Y sihh<T <T,
AcL[BLUER)]  siTi<T<4s
Vertical : \

- Classification des batiments selon leur importance :
Notre batiment est classé dans le groupe 2 (batiments d’importance moyenne)

Les valeurs du coefficient d’importance sont données dans le tableau suivant :

Coefficient d’importance, I Groupe d’importance
1A 1B 2 3
I 1.40 1.20 1 0.80
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Tableau.5.9 :Valeurs des coefficients d’importance
Dans notre cas : [ =1
- Classification du systéme de contreventement :

Le tableau suivant donne les différents types des systémes de contreventement pour les
structures en béton armé.

“Cat Description du systéme de contreventement Valeur
de R
A) Structures en béton armé
1 Systéme 2 ossature 55
2 Systeme a contreventement mixte, équivalent a une ossature 5.5
3 Systéme a ossature ou mixte équivalent a ossature avec remplissage en magonnerie 3.5 (a)
rigide
4 Systéme 2 contreventement mixte, équivalent a des voiles 4.5 )
5  Systéme de contreventement constitué par des voiles 4.5
6  Syst®me a ossature 4 noyau ou a effet noyau 30
7  Systeme fonctionnant en console verticale a masses réparties prédominantes 3()
8  Systéme en pendule inversé 210
9  Systeme de voiles de grandes dimensions en béton peu armé 1.5 ()

Tableau.5.10 : Valeurs du coefficient de comportement, R

Dans notre cas, le systéme adopté est un systéme a contreventement mixte équivalent a des
voiles.

- Classification des batiments selon leur configuration :
a. Régularité en plan :

Notre batiment est classé régulier en plan.

b. Régularité en ¢lévation :

Notre batiment est classé régulier en élévation.

Calcul du facteur de qualité :

q=i

QF:]+ZP(;
g=1

Dans notre cas on va utiliser la pondération de catégorie b.
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® Pondérations de la catégorie (b) :

1.Régularité en plan

La structure est classée réguliére en plan selon les critéres .

2. Régularité en élévation

La structure est classée réguliére en élévation selon les critéres .
3. Redondance en plan

Chaque étage devra avoir, en plan, au moins deux (02) files de voiles dans la direction des forces
latérales. Cette condition concerne uniquement les deux systémes de con treventements,

Catégorie Critere, q ) P,
Observé N/observé

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

3. Conditions minimales sur le nombre étage 0 0.20

4. Conditions minimales sur les travées 0 0.10

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

3. Redondance en plan 0 0.05

Tableau.5.11 :Valeurs des Pondérations Pq

Dans notre cas :

1. Régularité en plan : non observé .... q =0.05
Régularité en élévation : observé ....q=0
Redondance en plan : non observé .... q=0.05
Conditions minimales sur les travées

Donc Qf=1+0.10=1.10

B

Donc le coefficient de comportement réel est : 4.5/1.10=4.1
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3. Calcul de la force sismique totale par la méthode statique équivalente :

Selon (RPA 2024), le calcul de la force sismique totale V, appliquée a la base de la structure,
doit étre réalisé successivement dans les deux directions horizontales et orthogonales en
utilisant la formule suivante :

V= xs‘g‘%’. (To).W

Avec :

S;lfd (70) : Ordonnée du spectre de calcul pour la période 70

70 : Période fondamentale de vibration du batiment
A: Coefficient de correction

W: Poids sismique total du batiment.

La force sismique total sera distribuée horizontalement et verticalement sur les déférents
¢léments de la structure.

Estimation de la période fondamentale de la structure :

Selon le RPA 2024, la période fondamentale peut étre évaluée par la formule suivante :

3/4
Tempirique = CT-(hN) /
avec:
* Tempirique [unité en s]: période fondamentale

* hy [unité en m]: Hauteur mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau

(N).

* Cr : Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donné
par Tableau.(5.M).

Cas Systeme de contreventement Cr

1 Ossatures spatiales en béton arme sans remplissage en maconnerie  (0.075
2 Portiques spatiaux en acier sans remplissage en maconnerie 0.085
3 Ossature en portiques en béton armeé ou en acier avec remplissage  (.050

en magonnerie
4 Autres types de structures 0.050

Tableau.5.12 :Valeurs du coefficient Cr
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Dans notre cas, hy = 24.48m et Cr= 0.05

Tempirique =1.16 sec

La période analytique a partir de la modélisation sur ETABS :

Tx dynamique = 0.8849 sec Ty dynamique = 0.7619

Les valeurs de Ty a utiliser dans le calcul de 1’effort tranchant a la base sont données dans le
tableau suivant :

Cas Période a utiliser
’E‘affu! < 1-3Te=f.i.=;;virfque= TO — Tc‘uh'm’
’E‘c{ft‘u! = 1-3T€n.=pirf'qm= Iy = leem;.n'rique

Tableau.5.13 :Valeur de la période (TO) pour le calcul de I’effort tranchant a la base V

TO (sens x) = 0.8849 sec
TO (sens y) =0.7619 sec
On aura :

St (T,)=0.0994 (sens x)
g

i(]})) =0.1148 (sensy)
g

A=1
Calcul du poids de la structure :

W: Poids sismique total du batiment. Il est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque
niveau « 1 »:

W = Y- ; W;, n étant le nombre de niveaux
ou:
W; =Wg; + . Wy, pour tout niveau i de la structure

* Wi : Poids dii aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires de la structure
* Wi : Charges d’exploitation
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* Y : Coefficient d’accompagnement, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation
on choisir: Y = 0.3

Le poids de la structure a été obtenu directement a partir de ETABS :

W = 63424 kN

Calcul de I’effort tranchant a la base par la méthode statique équivalente :
Vx = 1*0.0994*63424 = 6304.34 kN
Vy = 1*0.1148%63424 = 7281.07 kN

V 4. Vérification de la résultante des forces sismiques a la base :

L’effort tranchant a la base obtenu par combinaison des valeurs modales (par analyse modale
spectrale) est obtenue a partir de ETABS. Les valeurs pour les deux sens sont comme suit :

Vdynamique (sens X) = 5045.90 kN
Vdynamique (sens Y) = 5827.98 kN

Selon le RPA, ces valeurs ne doivent pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces
obtenue par la méthode statique équivalant.

Vdynamique (sens X) / Vstatique (sens X) =0.80 .... Condition vérifiée

Vdynamique (sens Y) / Vstatique (sens Y) = 0.80 .... Condition vérifiée
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1. les poteaux :

Les sollicitations sont calculées a 1’aide de logiciel ETABS sous les combinaisons d’action
suivantes:

On prend le cas le plus défavorable (1,35G+1,5Q) pour la situation durable et (G+Q=+E) et
(0.8G£E) pour la situation accidentelle. [RPA 2024]

% Le ferraillage:
Le ferraillage des poteaux sera déterminé en respectant les différentes regles
imposées par le RPA2024 et le BAELO91.

» Les armatures longitudinales:
Pour les armatures longitudinales, on doit respecter les conditions suivantes:

Conditions de RPA2024:

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets :
* Leur pourcentage minimal sera de :

— 0.8% en zones I et 11
- 0.9% en zone 111
— 1.0%en zones IV, Vet VI

* Leur pourcentage maximal sera de:

— 4% en zone courante
— 8% en zone de recouvrement

* Le diamétre minimum est de : 12 mm
* La longueur minimale des recouvrements est de:

— 50¢ en zones I, IT et 11T
— 60¢ en zones IV, Vet VI

* La distance entre les barres verticales, dans une face du poteau, ne doit pas dépasser :

— 20cm en zones I, II et III
— 15cmen zonesIV, VetV
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*i.1
i A e
Ly | &
€
N L €=1.5h
1 h IR (S e »
| W
__f —_—
f (2
b,
Y e
(a) Détails d’armatures longitudinales {hy Dérails ;3‘,7,0,.‘_, nodale
Fig.6.1 : d’armatures longitudinales Fig.6.2 :La zone nodale

> Les armatures transversales:
1 Conditions de RPA2024:

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la forme :

At — pa>< Vu
¢ hlxf,
Avec:

At : section droite ou équivalente des brins de I’armature transversale

V. : effort tranchant de calcul

h; : hauteur totale de la section brute dans la direction considérée

fe : contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale

pa : coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture, par effort
tranchant; il est pris égal a 2.50, si I’élancement géométrique A dans la direction
considérée est supérieur ou égal a 5, et égal a 3.75, dans le cas contraire.

e t:espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée par Eqn . Par
ailleurs, la valeur maximale de cet espacement est fixée comme suit:

- Espacement entre les armatures transversales:
e Zone nodale:
t <min ( bo/3,10cm ; 60J1) (zone VI)
avec:

- bo: dimension minimale du noyau béton (a I’intérieur des armatures de confine
ment)

- vr: diamétre minimal des barres longitudinales
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e Zone courante:
t'< Min (b1/2 ; hi/2 ; 1001 ) (zone VI)

ou: Iy est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

. . . A .
e La quantité d’armatures transversales minimale (j) en % est donnée comme
P11

suit:

0.3% si: Ag>5
0.8% si: Ag <3
interpoler entre les 2 valeurs limites précédentes si: 3 <Ag <35

ou : Agest I’élancement géométrique du poteau:
L L
A= (=L ou—1)
a b

Avec:
v’ a et b: dimensions de la section droite du poteau, dans la direction de

déformation considérée.
v" If : longueur de flambement du poteau.

i Conditions de BAEL91: [B.A.E.L.91/A.8.1.3]

v" Le diamétre des armatures transversales doit étre:

1

?, < g(meax

v" L'espacement des armatures transversales a pour valeur:
8, =min(15¢, . ;40cm;b+1 Ocm)

Avec:

v b: La plus petite dimension de la section transversale du poteau
v’ @, ... Plus petit diamétre des armatures longitudinales nécessaire a la

résistance.

Dans la zone de recouvrement des armatures longitudinales, il faut prévoir trois cours des
armatures transversales
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lMinimum 3 cours
\\

Fig.6.3 : Les armatures transversales dans la zone de recouvrement

e Sollicitations de calcul:

Tableau.6.1 : Tableau récapitulatif des sollicitations (45x45):

45x45 ELU Nimax  (KN) 1637,11

Mcorr (KN.m) 3,31
Noin (KN) 232.41 v=2241

Meor  (KN.m) 18,45

M max  (KN.m) 40,22

Neor  (KN) 1182,9

Accidentt | Nmax (KN) 2335,07
Mcorr (KN.m) 32,973 V=48,39

Nmin  (KN) 1691,62

Mo (KN.m) 4,062

M max  (KN.m) 83,848

Neorr  (KN) 3284
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Tableau.6.2 : Tableau récapitulatif des sollicitations (40x40):

) i e | S

Nmax (KN) 929’3
Mcorr (KN.m) 10,4
Nmin  (KN) 116,44 V2219
ELU Meorr  (KN.m) 18,73 ’
Mmax  (KN.m) 36,39
Neor  (KN)
40x40 501.11
Nmax  (KN) 767,65
Mcorr (KN.m) 20,74
Nmin  (KN) 468,84 V=46.96
Accidentt |Meor (KN.m) 15,03
M max  (KN.m) 78,40
Neorr  (KN)
198,64

Tableau.6.3 : Tableau récapitulatif des sollicitations (35x35):

35x35 ELU Nimax  (KN) 480,58
Mcorr (KN.m) 9,317 V=24,05

N (KN) 28,38

Mo (KN.m) 9,89

M max  (KN.m) 48,13

Neowr  (KN) 145,78

Accidentt Nmax  (KN) 335,54
Mcorr (KN.m) 28,30 V=40,12

N (KN) 73,82

Meorr  (KN.m) 11,01

M max  (KN.m) 68,66

Neor  (KN) 122,32

— Calcul des armatures: (Exemple de calcul poteau (45x45) cm?)
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v 1-Les armatures longitudinales:

R

<+ Situation durable et transitoire :

Etat limite ultime: (1.35 G+ 1.5 Q)
Les sollicitations prises en compte:
1¢ cas de calcul :
Nmax =1637,11 KN
1gm

Mcorr = 3,308 KN.m —p

45cm

_Me _ 3308 = 0,0020m = 0,20
© TN T 163711 UeTm T Hetam

lcm

A

L3 = 45 =3.75cm Fig 6.4 :Section réduite du béton

12 12

h . . C .
e=0,20cm < T 3,75 == On a une compression centrée ce qui implique que la section
va étre calculée a la compression simple.

lr =0,7.1, = 0,7 X 340 = 238cm.

A =346.L=34620 =52 =183

L0 055
1+0,2 &
35
@ =—"" w—mpq = 0,81
1+0,2(22)

A’.Lz N,  Br.f
v, a 090y,

B, =(45-2)45-2)=1849m’

}/b =1,5

N, : donnée par combinaison fondamentale = { 115
7/3 =L

ar=| Mo Brfos 17s o gcg
a 096y, ) f.
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A = (1637.11 184-9.25) 1,15
0,81 0,9.1.1,5/°

20— 741
500

A, =0cm’.
¢ Armatures minimales:
Selon BAEL91 : 02% B< A4, <5% B = 4,05cm” < 4, <10125cm’
Selon RPA2024: 4. =1.0% B =20,25cm’

+» Armatures maximales .
e Selonle BAEL :

SﬂjA SSX45X45
100 e 100

A, =101,25cm?
e Selon le RPA :
A =4%bh=0.04x45x45=8 lem*  (En zone courante)

A, =8%bh=0.08x45x45=162cm’ (En zone de recouvrement)

Choix des armatures :

4T16 et 8T14 BN A =20,36 cm?

Méme fagon de calcul pour Nmin €t M corr , Mmax€t Neorr

v' Vérification a D’effort tranchant :
Viar = 22,41KN

I = Vumax _ 22,41x103
u b.d 450x450

f;’28

Vb
T, = 0,1MPA <7, = 25MPA - Les armatures transversales seront perpendiculaires a la
ligne moyenne (a = 90°)

= 0,1MPA

7, =min| 0,15. ;4MPa] =2,5Mpa Fissuration peu nuisible.

v Diamétre des armatures transversales:

QZ%:%:O,SXW

Donc on prendra ¢, =8mm avec une nuance d'acier FeE235

v" Espacement des armatures transversales:

i1 Suivant les régles BAEL 91:
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0, < min(l 5@, w ;40cm;b +1 0) = min(l 5%x1,6;40cm;45+1 O) =
=6, =15cm

i1 D'aprés les régles RPA 2024: (zone VI)

«» Zone nodale:

t < min(2;10cm;600,) = (£2;10cm; 60.1,6) = 10cm == t=10 cm
3 3

«» Zone courante:
40 40

t< min (2,%2,100) = (5

v' Armatures transversales :

24cm

= 0,249cm?

,?,10.1,6) =16 == t=15cm

_ Y _07x340 _ _
ﬂg— n T T oas =529>5 = p, =25
A = Puxvext  2,5% 22,41 x10 x 10
YR xf 45 x 500
La quantité d’armatures transversales minimale At/ tb en % est donnée comme suit
_r_07x340
lg— n = T oas = 5,29 >5

= A; = max (4;; Apin) = 1,35¢m?

A; = 0,3%. b.t = 0,003 x 45 X 10 = 1,35cm?

Soit 2,01cm?, choix des barres : 4 cadres 4T8 déployés.

J— 77/\/77 J—
v Détermination de la zone nodale : Poteau
La zone nodale est constituée par les nceuds poteaux-poutres ; Poutre
I'=1,5-45=67,5cm -
.- 96 tm 67,5¢
La zone critique : ! \
l
ler = max (1,5. hc,% ,60 cm) 2 //<// /V . 45cm
45 \ k
l.,, = max (1,5 X 45;Z; 6OCm) =67,5cm 96 cm
N
J— 77\/\77 J—

Fig.6. 5 :La zone nodale

Avec :

— hc (unités: cm): la plus grande dimension de la section transversale du poteau
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— I, (unités: cm): la longueur libre du poteau

Longueur de recouvrement :
L, =60.0;m4c =60.1,6 = 96cm

Remarque:

Le calcul des armatures des autres types de poteaux s'effectuera de la méme fagon que
précédemment; et le ferraillage sera résumé dans les tableaux suivants :

Tableau.6.4 : Tableau récapitulatif de ferraillage des poteaux

35

(45x45) 0 20,25 4,05 4T16+8T14 20,36 96
(40x40) 0 16 3,2 4T14+8T12 15,21 84
(35x3)) 0 12,25 2,45 4T14+6T12 12,95 72
4T16+8T14
2T714+4T12 Chap 4T14+8T12 £+ £ £
Pl PE e m
3Cad en T8
2T12 E j 3CadenT8 e=10
X t j e=10 t & o j
‘ t 2T14

Fig.6.6 :le Ferraillages des poteaux

2. Ferraillage des poutres :
Ferraillage réglementaire :
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Y] Recommandation du RPA2024:
» Armatures longitudinales :

— Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux

0.5% xB =0.005 = 0.005 x 30 x 40 = 6¢cm?

Avec :
B : Section de la poutre.
— Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
49%xB en zone courante
6%xB en zonede recouvrement
avec:

* Au moins deux barres d’aciers longitudinaux, a haute adhérence de diametre 14 mm (dans les zones
IV, V et VI), doivent étre placées sur les faces supérieure et inférieure, sur la longueur totale de la
poutre ;

* Un quart de la section maximale d’armatures supérieures sur appuis est prolongée sur toute la
longueur de la poutre. Les poutres, supportant de faibles charges verticales, et sollicitées
principalement, par les forces latérales sismiques, doivent avoir des armatures symétriques avec une
section, en travée, au moins égale a la moiti¢ de la section sur appui.

e Lalongueur minimale de recouvrement est de :
60.0 en zone VL

L. =60.0,n40c = 60X 1,6 =96cm

» Armatures transversales :
— La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

A =0.003xSxb == Apmin=0,003 % 9,6 x 30 = 0,86cm?

t min
Avec :
b : La largeur de la section
S : L'espacement des armatures transversales.
L’espacement maximum, entre les armatures transversales, est déterminé comme suit :

e Dans les zones critiques:

h 40
S = min (Z' 24t ;17.5 cm; 6<pl) s = min (T' 24 x8;17,5;6 X 1,6) = 9,6cm

avec:

— h : hauteur de la poutre
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— @t : diametre des armatures de confinement

— @l : diamétre minimal des barres longitudinales

e En dehors de la zone critique:

s' < h/2
avec :
s = min(h/4;12¢l) si les armatures comprimées sont nécessaires
$'=10<2=20......... Condition vérifiée

@l : plus petit diametre utilisé parmi les armatures longitudinales. Dans le cas d’une section en
travée, avec armatures comprimées, c’est le plus petit diametre utilisé parmi les aciers
comprimés. Les premicres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm, au plus, du nu
de I’appui ou de I’encastrement

i Réglement BAELI1 :
La section minimale des armatures longitudinales en flexion simple est :

f
AL, =0.23x % xbxd=> Pour les armatures tendues.
e

Les sollicitations des poutres :
A l'aide du fichier des résultats donné par le logiciel "ETABS", on obtient les résultats suivants :

Tableau.6.5 : Tableau récapitulatif des moments fléchissants et efforts tranchants

Sections Travée M (KN.m) Appui M (KN.m)

Mtu Mts Macc Mau Mas Macc

PP (30x40) | 7734 | 5584 | 26155 | -121,7 | -88,025 | -240.87 | 291,13

24,81
PS (25x 35) 17,64 65,45 -40,12 -28,71 -78,76 51,35

» Armatures longitudinales :

i1 Condition imposée par le RPA2024:
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<+ Poutres principales «30x40» : ——~  A;; = 0,003 X 30 X 40 = 3,6cm?

R/

% Poutres secondaires « 25x35» : ——> Apin = 0,003 X 25 X 35 = 2,6cm?
i Condition imposée par le BAEL .91 :

% Poutres principales « 30x40» :  => Apin = 0,23 X 52;050 X 30 x 40 = 1,38cm?

R/

< Poutres secondaires « 25x35» = Ain = 0,23 X 5%1 X 25 x 35 = 1,01cm?

< Exemple de calcul : Poutres principales (30x40) cm? (étage courant) :
En travée : 1 t

» Etat limite ultime (E.L.U) :
MY = 77,34KN.m

40
36

e Vérification de ’existence des armatures comprimées :
M 77,34 x 103
op,.b.d?2 14,17 x 30 x (36)2
u=014 <pu=0,186 =pivot A A’ n’existe pas. + 30

u= = 0,14 A

Q _ 500 — 434.8 MPa Fig.6.7 :section de calcul en travée
7, ’

= ¢ =125x(1-,/1—2u)=0,1875
B =1-04a=0925

e Détermination des armatures:

MY 77,34x103
P=—L = = 5,34cm?
0s..d  434,8x0,925%36

1000e, >1000¢, = o, =

» [Etat limite de service (E.L.S.) :
s En travée: Mresr=55,84kN.m

y
S, =0 by, -j—lS.Au(d—yl):O

15y?+80,1y-2883,6=0
VA= 423,6 — >y, =11,45¢cm
v Moment d’inertie

3
i —%HsA(d—yl)2

yiyl" —

30 x 11,453 )
Iy1yr = ———5—— +80,1(36 — 11,45)

I = 63287,71cm*

yiy1'

k=Mer — 0,08 = ¢, =K xy=10,1Mpa < 6. = 15Mpa.........cv
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A, = max(A¥; Aminarry) = max(5,34;1,38) = 5,34cm?

Les armatures a PELUR conviennent

choix des armatures:
6T12 w—) A =6,79cm
Vérification de I'effort tranchant :
T = 291,13KN

Vérification de I’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :
T, <0.267-a-b-f_,

Avec :
a=09.d=09x%x36=32,4cm
T, = 291130N < 0,267 X 32,4 x 30 X 25 X 102 = 648810 N

= L’effort tranchant n’influe pas au voisinage des appuis.

a) Vérification de I’influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales

inferieures :
On doit vérifier que :
M
PRSP
/. 0.9xd
Ay = 6,79cm? >22(291130 + 2-) 1072 = 6,75 —> Condition vérifice
500 0,9x36

b) Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne :
Nous avons :

S %  291,13x103
u bxd  30%x36x100

= 2,7MPA
T, = min (0,15 X %; 4MPA) = 3,13 MPA — (Fissuration peu nuisible)
b

Ty = 2,7MPa < 7, = 3,13 MPA=> les armatures transversales sont perpendiculaires a la
ligne moyenne

Section et écartement des armatures transversales A¢ :

On prend : ¢, =8mm de nuance d’acier FeE235= 3¢p8 > 4, = 1.51cm* (1cadre + 1étrier)

L’espacement des armatures transversales :
Selon le BAEL91 :

A 7,—03f,xK

t

b-5, 0.8x f.(sina+cosa)

{ K =1 (flexion simple)
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a=90° Tableau.6.6 : Tableau récapitulatif des sollicitations de calcul de ferraillage

Moment a PELUR
[KN.m] 77,34 -121,70 24,81 -40,12
Moment a I'ELS
[KN.m| 55,84 -88,03 17,64 -28,71
e 61,55 240,87 6545 78,76
[KN.m]
Effort tranchant
291,13 51,35
[KN]
Done 5,y < Ac08fe  _ 086x08x235 _ 2 6cm

b.(Ty—0,3.frzg)  30(2,7—0,3%2,1)
0, <min(0.9d; 40cm) =min(0.9x36;40)cm =324 cm

)

Amin = 023 X =

X 30x 36 =1,04

Remarque : étant donné que la procédure des sollicitations ainsi que le calcul du ferraillage
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A=max (Au; A acc) 19,24 17,9 4,72 5,81
. 4T16+8T14 | 6T14+8T12 4T14 4T14
Choix des
armatures A=20,36cm? | A=18,29cm? | A=6,16cm? | A=6,16cm?

sont les mémes que ceux déja montrés ci-dessus; on donne directement les valeurs des

armatures trouvées et le choix du ferraillage

Zone nodale Zone courante

v \

[THEEEEH [T AL

Figure.6. 8 : Dispositions constructive des armatures des poutres

4T16+8T14 6T14+8T12

s FEE s

3Caden T8 3Cad en TR

. _.
t_e._j e=10 t_h_j e=10

En travée En appui

Figure.6. 9 :Schéma de ferraillage de poutre principale
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4T14 4T14

I I

3Caden T8 3Caden T8

e=10 e=10

En travée En appui

Figure .6.10 :Schéma de ferraillage de poutre secondaire

3. Etude de ferraillage des voiles :
1.Introduction :

Le voile est un composant essentiel de la contreventement qui doit supporter les forces
horizontales engendrées par le vent (intervention climatique) ou les s€éismes (intervention
géologique), soumis a des contraintes verticales et horizontales. Ainsi, le ferraillage des voiles
implique l'identification des armatures en flexion composée sous l'influence des sollicitations
verticales résultant des charges permanentes (G) et des surcharges d'exploitation (Q), ainsi
que sous l'effet des tremblements de terre.

2. Conception :

Les voiles doivent étre disposés de fagon a minimiser I'excentricité (TORSION). Il ne faut pas
que les voiles soient trop distantes (flexibilité du plancher). Le positionnement des voiles doit
assurer 1'équilibre de la structure (les rigidités dans les deux axes doivent étre quasiment
identiques).

3. Calcul des voiles : Pour le ferraillage des voiles, il faut satisfaire certaines conditions
imposées par le R.P.A.2024 :

» Le pourcentage minimum d’armatures horizontales et verticales dans 1’ame du
voile est de 0,2%.

» L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus
petite des deux valeurs suivantes :

s < min(1.5by, 25cm)
» Les longueurs des recouvrements doivent étre égales :
e 600l pour les barres situées dans les zones IV, Vet VI ..

e 500l pour les barres situées dans les zones I, II et II1.
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+ dimmensionnement des voiles :

Les différentes épaisseurs des voiles sont regroupées dans le tableau suivant :

Tableau 6.7 : pré dimensionnement des voiles

RDC 20 4,08

4. La méthode de calcul :
On utilise la méthode des contraintes (la formule NAVIER -BERNOULLI.)

N MY
Ga,b = XiT

Avec :
N : effort normal agissant sur le refond considéré.
M : moment de flexion agissant sur le refond considéré.
I : moment d’inertie du refond considéré.

Y : centre de gravité de la section du voile dans le sens du plan moyen.

Remarque :
v Si gaq et gp sont des signes négatifs on aura une section entiérement tendue (SET).
v Si gaq et ap sont des signes positifs on aura une section entiérement comprimée (SEC).

v Si ga et op sont des signes contraires on aura une section partiellement comprimée
(SPC).

A. Section partiellement comprimée (ou partiellement tendue) :
Pour connaitre la zone tendue et la zone comprimée, il faut calculer la longueur de la zone

tendu : u en utilisant les triangles semblables :
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W

M

I,
< >
o, o, [
tana = ; =— = U=
" [ o, lj
O
L’effort de traction dans la zone tendue est donné par : T = (6p X 1 x b)/2
La section d’acier nécessaire est donnée par: A = fL
( Vs j

B. Section entierement tendue :

Dans ce cas on a deux contraintes de traction. La longueur tendue u est égale a (L) I’effort de
traction est égale a : T = 0.5(ga X gb X b X L)

La section d’armature est : A, = m
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L
- -
Ij.!: - LT{I'
=r
- . -

C. Section entiérement comprimée :

Dans ce cas on a deux contraintes de compression, la section du voile est soumise a la
compression et comme le béton résiste bien a la compression, la section d’acier sera celle
exigée par I’RPA (le ferraillage minimum)

L
- >
o, + Ca
=0
- = -

Combinaisons de calcul :

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

G+tQx1.2E

G+Q+E

0.8G £E

5. Calcul de ferraillage :
0,45m
% Calcul du ferraillage vertical : <«—>

Le calcul se fera en seul zone (RDC): 0,20 m IO’ 45 m

4,55m

A
v
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«» Vérification vis a vis de RPA :
Amin = 0. 2%x b x L Globalement dans la section du voile

s Pour RDC:
Voile 1 : disposé dans le sens X
L=455m;b=020m;Y=L/2=2,28m
Sollicitation de calcul :

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel ETABS21, les résultats sont
résumés dans les tableaux suivants :

Tableau 6.8 :Les sollicitations des voiles

RDC 2959,36 | 315,311 | 17,78

L=455m;b=020m;Y=L/2=2,28m

S=Lxb=4,55x0,20 = 0,91m? = 9100cm?

I=L3><b=4553><20
12 12

= 156993958,3cm*

N N M.Y 295936 x 103 N 315,311 x 200 x 103
Omax = 7 I 9100 x 102 156993958,3

= 3,65MPA

_ N MY 295936 x10° 315,311 x 200 x 10°
Omin =4 I 9100 x 102 156993958,3

La section est partiellement comprimée d’apres les résultats des contraintes.

= 2,85MPA

L

-

L=

I

A
Y
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Omin XL 2,85 X455
Omax + Omin 3,65+ 2,85
L. =L—L; =455 —200 = 255cm
La zone tendue :

Ainin < Min {;,%} =min{2,04;1,7} = 1,7m
On prend : d=1,7m

Bande 1 :

= 199,52¢cm ~ 200cm

LL':

Si L—T <d...on.prend..d, = L—’
5 2

Si % >d...on.prend...d, =d

_ Omin _ 01 _ Ominx(Le—dy) _2,85%(200-100)
tana = L S Led, -— O] = . = 200 = 1,43MPA
Omin + 01 2,85+ 1,43
Omoyn = "”"2 = > = 2,14MPA
NgiX o X(Lg—d1)xbXy. 2,14x(200-100)x20x1
A, = calXVs wmp TmoynXLt—dy s _ ( ) = 8.56cm?
fe fe 500

Apin = 0,002 X L, x b = 0,002 X 200 X 20 = 8cm? < A, = 8,56cm?

Bande.2 :
0, 0, _O-IX(Lt_zdl)_

= = 0,
L-d L -2, L, —d,

tana =

o1+o, 143+0
Omoyn = ) = 5 = 0,715MPA

_ NocqiXYsmmp  TmoynX(Le=d1)XbXys _ 0,715X(200—100)X20X1 2
As = = = 2,86cm
fe fe 500

s <min(1,5b; 25cm)=min (30cm ; 25cm)= 25cm
On adopte St=25 cm

En zone d’about : St, = St/2 =12,5cm.
Espacement d’extrémité :

St = 12,5cm—»  On zone d'about

S; = 25cm—»  On zone courant
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*

< Vérification au cisaillement :

La vérification de la résistance au cisaillement se fait avec majoration de 40% de la contrainte
de cisaillement.

La contrainte de cisaillement est limitée comme suit :
T=< O,Zf c28
ou:
|4
by.d

T =

Avec

Vo= 1.4V catcu

* by: épaisseur du linteau ou du voile

* d : hauteur utile avec d = 0.9h

* h: hauteur totale de la section brute
v 1,4%x17,78x10

T = - T = ———=0,034MPA
bo.d 20%0,9%408

T <1 = condition..verifier

%+ Calcul de ferraillage horizontal :
D’apres le BAEL91 on a :

i— 7% xb

5 0,9[f"j(sina +sin f3)

S

0= 0.3fij X K ; fij = fij;3.3MPa
K=0 Cas de reprise de bétonnage.
0=90°: s < min(1,5b; 25cm)=min (30cm ; 25cm)=25cm

On adopte St=25cm

TX S xb 0,034 x25x20

ST (A PIE

= 0,043cm?

% Armatures minimales dans la zone comprimée
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Agorrant — 0 10pbh x L. = 0,001 X 20 x 255 = 5,1cm?

min

e On zone d’about

On a adopté :
Band 1 : 6T14 / faces = 9,24 cm?
Espacement : e= 12,5 cm

Band 2 : 4HA10 / face = 3.14 cm?
Espacement : e= 15c¢m
e On zone courant

On a adopté : 6HA10 / faces = 4,71 cm?
Espacement : e=25 cm

Ferraillage du voile

Le poteau de (45X45)cm? associe au voile est considéré comme une zone d about ,du fait,
Sont ferraillage minimum Arpa doit étre supérieur a la section As about , chose qui verifier
( Arpa=20,36 cm? < 9,24cm?)

| £T16| 4T16| |
_ E.‘W.*_‘# ’ T
3 e ——— e - &
9 EK E@
Y@ [ ] T ] &
epingle T8 esp = T5on
* 00 s ¢ o
1 1 1 1 1 _l IH_ 1 1 1 1
4716 4T16
2

Fig.6.11 :Schéma de ferraillage de voile
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1. Etude des fondations:
e Introduction:

Les fondations sont des constructions destinées a transférer au sol les charges issues de la
superstructure, incluant : le poids propre ou charges permanentes, les surcharges
d’exploitation, ainsi que les surcharges dues aux conditions climatiques et sismiques.

Dans le contexte des constructions standard, on identifie deux catégories de fondations qui
sont :

a. Fondation superficielles:
- Semelles isolées;
- Semelles filantes et
- Semelles générales
b. Fondation profondes:
- Semelles sur puits et
- Semelles sur pieux.
¢ Etude du radier:
Généralité:
Le radier est percu comme une dalle pleine inversée soutenue par des nervures, qui a son tour
soutient les poteaux, et sera soumis a la réaction du sol.

Dans l'exécution de ce calcul, on opte pour le panneau qui est le moins favorable.
Remarque:

Il sera calculé a la flexion simple selon les combinaisons d’action suivantes:

L’état limite ultime de résistance:

= Situation durable et transitoire:;
ELU —135G+1.50

= Situation accidentelle:

G+¥Y.Q £ 14E,
G+Y%.Q + 14E,

[RPA99(V2024)/10.1.4.1]
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= L’état limite de service:
ELS > G+0Q
, N N N
Fiche poteaux —»
NM M NM
i
\\ v //
) \Y /
Radier —— 7
N\ Y
N AAAAAAAAAAAAAAA A AAAAAAAAA 7
Réaction du sol ——> A ’

Fig. 7.1 :Schéma du radier général

e Pré- dimensionnement du radier:
v"  Hauteur du radier

Le pré- dimensionnement de ce dernier consiste a déterminer sa hauteur pour qu’il résiste
aux efforts apportés par la superstructure et ceux apportés par I’effet de sous- pression, cette
hauteur doit satisfaire les quatre conditions suivantes:

4,30
«—>

1- Condition forfaitaire;

2- Condition de rigidité;

3- Condition de non cisaillement;

5,55

4 -Condition de non poingonnement
Condition forfaitaire:

Len<t N

9 6 Fig. 7.2 : Dimensions du panneau de dalle le plus sollicité

Avec:
L: la plus grande portée du panneau de dalle entre axes des poteaux.
L=5,55m ——~ 0,6lm <h <0,93 m

Condition de rigidité:

Pour qu’un plancher soit rigide, il faut que:
L<Z1,
2

Avec:

Le: longueur élastique donnée par:
L= 4/ 4x Ex1
Kxb
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K: coefficient d’élasticité du sol;
Pour un sol de densité moyenne, K=40MN/m?® [HENRY THONIER].
E: module d’Yong du béton (E=3.10* Mpa);

bxh’

)

I: inertie du radier (I =

B: largeur du radier.
Pour notre cas:
L=5,55 m.

4
h233_Kz_L
E\rx

4
hZi/3x4(i(2x4.80J 070 hzijgsxfoo4(@)4::>hzo’85m
3x10' 7 x m

Condition de non cisaillement: [BAEL91/AS5.2,2]

On doit vérifier que:

7, < a =0.07fc28/y, =1,L17 Mpa  (Fissuration préjudiciable)

Avec:
TmaX max _
= -1 [BAELOV/AS.LI| a'
bxd bx0.9h
7, : Contrainte tangentielle;
r
_ a
7, : Contrainte tangentielle admissible; - e U
| |
T 1
T™& . Effort tranchant max. o
max __ max , max
T = max(T™; 7™
Ona i—x = :'—Z'g = (0,77 ==>le panneau travaille suivant deux directions.
y ’
| |
Donc : :
| |
Pour les panneaux de dalle de forme réguliére. : 21| ' |h
| iz oa ki .
pr——t—
Tx:quxLxxLy o _ QXL XL, : —a :
3 Ly 2xL,+ L,
Fig. 7.3 : Dimensionnement du feuillet moyen
Calcul qu:

La surface du radier est de:
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S =512,2m?
Le poids de la superstructure:
G =63424KN

q" = 1.35%+1.5Q q=2,5

g"=135x T2 4+1,5x 2,5 = 170,92 KN /m?
x _ QuXLyxLy  170,92x4,85x555
T = T oy = 276,32 KN
. x _ quxLxxLy _17092x4,85x5,55
T = 2xLy+Ly  2x555+485 288,45 KN
T™ax = 288,45 KN
288,45

= 0,9x1x1,17x103 0,274 m==>h=>274cm

4 ¥
7
hauteur des nervures: /;,
L _ 555 40
h, =2 —= —= 555cm
10 10 60 Il I .
On prendra  h,= 60 cm. I-{.’ i Y
, T 2\
<& Epaisseur de la dalle: I.’! i \:\\
L 555 i - ;
e > —=—=2775cm i I \
20 20 £ a .

On prendra e=30cm

0.4h <b<0.8h
Fig. 7.4 : Dimension du radier.

b=40cm
e Détermination des sollicitations:

Caractéristiques du radier:
h,=60 cm ; ¢=30 cm ; Surface du radier S=512,2 m?

I, =18452 m*
I,, = 284549 m*
V,=12,54 m
V, =11,25 m
Avec:
Vi, Vy: abscisses du centre de gravité du radier et
L, I,y inerties du radier;

e Vérifications nécessaires
> Vérification de la contrainte dans le sol
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Sous I’effet du moment renversant, la contrainte sous le radier n’est pas uniforme. On est dans
le cas

d’un diagramme rectangulaire ou trapézoidal, la contrainte moyenne ne doit pas dépasser la
contrainteadmissible du sol.

30 +0 —
_ max min
moy 4 S O 5ol
Avec :
— N MYV
Csol =2bar ,0,,=—1=
' S I

L = 18452 m* | [, = 28454,9 m*, V, = 12,54 m,V}, = 11,25 m

Remarque
L’effort normal N et le moment M doivent étre a I’ELS car la contrainte admissible du sol est
obtenue a le logiciel ETABS sous la combinaison I’ELS.

Données :

N =36705,88 KN

Mx =165,71KN.m

My = 27225,445 KN.m

N =65807.9 KN
Mx =11991.1KN .m
My =84.33KN .m

> Sens X-X
N M,V,  36705,88x 103 165,71 x 103 x 11,25
Omax = + = s S = 0,72 bar
Srad L 512,2x 10 18452 x 10
N MV, 36705,88 x 103 165,71 x 103 x 11,25
. Omin = + = — = 0,72 bar

Srad Iy 512,2 x 105 18452 x 105

30maxt Omin _ 3%x0,724+0,72
4

. Ce qui donne:.0y,4y = =0,72 < 04y = 2 bar

Ce qui donne:

Donc la contrainte est vérifiée selon le sens X-X.

> Sens Y-Y
N MyV, 36705,88 x 103 27225,445 x 103 x 12,54
. Omax = + £ = + = 0,84 bar
Srad Iy 512,2 x 105 28454,9 x 105
N MyVy  36705,88 x 103 27225,445 x 103 x 12,54
Omin = + == — — & = 0,60 bar
Srad I, 512,2x 10 28454,9 x 10

30maxt Omin __ 3x0,84+0,60
4 4

Ce qui donne: 05,4y, = =0,78 < gy =2 bar
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Donc la contrainte est vérifiée selon le sens Y-Y.

» Vérification au poinconnement

Selon le [1] (Article A.5.2.4.2), il faut vérifier la résistance de la dalle au poingonnement par
effort tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :

N, < 0,045 X U, X hy x 22

b
N4 : Effort normal de calcul pour le poteau le plus sollicité.
hi : Hauteur total de la dalle du radier.
U. : Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.

» Sous le poteau le plus sollicité

Le poteau le plus sollicité est le poteau (45x45) cm2, le périmétre d’impact Ugest donné par
la formule

suivante : Uc = 2% (A+B)
A=a+h=045+0,90=1,35
B=b+h=0,45+0,90=135=U~=54m

.N; =1637,11 < 0,045 X 5,4 X 0,90 x f—i =
3,645 MN ............ . e oo ... cOndition vérifiée

Donc, pas de risque de poingonnement.

e FERRAILLAGE DU RADIER GENERAL

Le radier se calcul comme un plancher renversé, sollicité a la flexion simple causée par la
réaction du sol. Le ferraillage se fera pour le panneau le plus défavorable et on adoptera le
méme ferraillage pour tout le radier.

Lx =4,70m et Ly =4,80m.
Soit : Go le poids propre du radier.
G : le poids propre du la nervure.

.Go=pxe=25x%x0,30="7,5KN/m?

.Gy =pxh,=25x0,90 = 22,5 KN/m? 4.30
«—»
o
» Calcul des sollicitations
v
o N, 4
! Srad
N, : L’effort normal ultime donné par la structure N
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Tableau 7.1 : effort normal donné par la structure

Combinaison H Effort normal(KN)
ELU 50498,29
ELS 36705,88
ACC 3229427

On ferraille avec Ny=50498,29 KN

Qu =72+ 1,356, + 1,35 Gy= 22 + 1,35 X 7,5 + 1,35 x 22,5 = 139,09 KN /m?
rad ’
ser = P+ Go + 6= 2022+ 7,5+ 22,5 = 101,66 KN /m?

Le panneau le plus sollicité est :
Lx=4.30—-0,50=3,8m ;Ly=15,55-0,50=5,50m
Ly _ 38

P~ == 0,75 > 0,4 => la dalle travaille dans les deux sens
y ’

e =0,0621 , p, =0,5105
Mo, = iy X gy X [2 = 124,72 KN.m
. .Moy = ,Lly X Mox: 63,67 KN.m

» Calcul des moments corrigés
.M, = 0,85M,, = 0,85 % 124,72 = 106,012 KN.m
.My, = —0,4M,,, = —0,4 X 124,72 = —49,89 KN.m
. My, = 0,85M,,, = 0,85 X 63,67 = 54,12 KN.m
. Mg, = —=0,4M,,, = —0,4 X 63,67 = —25,47 KN.m

Le ferraillage se fait pour une section (bx4;)= (1x0,3) m?
Sens X-X

1- En travai :

_ 106,012 x103
Hou = TS0 os2x1217

a=1,25(1-vT =2 x 0,119)= 0,15
B=1-040=0,94

—0,119< 1, =0,393 => A" =0

My, 106,012 x103

'At = =
gs.3.d 348x%0,94%25

= 12,96cm?/ml
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2- En appui :

_ 49,89x1073
Hbu = 700 252%14,17

o= 1,25(1-y/1 — 2 x 0,056)= 0,072
B=1-0,40=0,971

Mgy _ 4989x10°
T g Bd | 348%0,971x25

= 0,056 < 4;=0,393 => A’ =0

= 5,91cm?/ml

Sens Y-Y
1- En travai:

__ 54,12x1073
Hou = 70 252x1417

a= 1,25(1T =2 X 0,061)= 0,079
B =1-0,40= 0,968

=0,061 <1;=0,393 => A’ =0

My  54,12x108

'AL' = =
os.fp.d 348x%0,968%x25

= 6,43 cm?/ml

2- En appui

_ 2547x1073
Hou = TS0 052%1217

a=1,25(1-yT =2 X 0,029)= 0,037
B =1-0,40= 0,985

Mgy _ 2547x103
T 6o B.d T 348%0,985x25

=0,029 < 1;=0,393 => A’ =0

= 2,97 cm? /ml

» Condition de non fragilité

Onae=30cm>12cmet p=0,75>04

3-0,75
2

_A;Cnin=p0(3_7p)xbxhr=0,0008( ) X 100 X 30 = 2,7 cm?

AT = 5o X b X hy =0,0008 X 100 X 30 = 2,4 cm?

Tableau 7.2 :Section d’armateur du radier a ’ELU
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Acal ( Amin(cm T P
c . cal (cm 2 re adop
Localisation | M (KN.m) 2) ) debarres (cm 2) St (cm)
e\ A O@ 106,012 12,96 2,7 6T14 9,24 16
Y-Y ‘ 54,12 6,43 2,4 6T14 9,24 16
XX ‘ 49,89 591 2,7 5T12 5,65 20
Appui
Y-Y 25,47 2,97 2,4 5T12 5,65 20
» Vérification a P’ELS :
Gsor = 24 Go + Gy = S 47,5+ 22,5 = 101,66 KN /m?
pZZ—" = % = 0,75 > 0,4 => la dalle travaille dans les deux sens
y ’

e = 0,1121; p1,=0,2854

Moy= iy X qgor X L2 = 0,1121 x 101,66 x 3,82 = 164,56 KN.m

Moy = py X My, = 0,2854 x 164,56 = 46,97 KN.m

» Calcul des moments corrigés
M, = 0,85 M,, = 0,85 x 164,56 = 139,88 KN.m
My, = —0,4M,, = —0,4 x 139,88 = —55,95 KN.m
M., = 0,85 My, = 0,85 X 46,97 =39,92KN.m
Mgy = —0,4My, = —0,4 X 46,97 = —18,79 KN.m
My, = 139,88 KN.m

< E.LS

e Axe neutre

2
Spx =" —154(d - y;) = 0

100 .y3

Sy = ~15.12,96 (25— y,) =0

S.=50 y2 +194,4y, — 4860 = 0

VA= 1004,88
= y1=8,10cm

Moment d’inertie :
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3
Lo =214 154(d - y,)?

e (Calculde K

K_Mser 139,88x10% 0.19
I, 73237284

_ 100 x8,103

3

Donc: o0, =K.y, =0,19 x8,1=1,54 MPa

Onaop.=1,54<0',,=0,6x25=15MPa...... .......condition verifier

Tableau 7.3 :Veérifications des contraintes a I’ELS

+ 15 x 12,96 (25 — 8,10)% = 73237,284 cm?

O-bc < 5170 O-st < O_-st Obs.
y(cm) I(cm?) Obs.
(MPa) (MPa))
8,10 73237,284 | 1,54<15 | Verifiee >201.6 Non Verifiee
6,05 42016,94 2,67<15 | Verifice | 279.4>201.1 | Non Vérifiée
5,83 39183,067 | 2,84<15 | Verifiee | 240.6>201.6 | Non Veérifice
4,30 21353,821 | 5,27<15 | Veérifiee | 233.4>201.6 | Non Vérifiée

On remarque que les contraintes de traction dans I’acier ne sont pas vérifiées, donc on doit
augmenter la hauteur de la table du radier hr=50
La section d’armature du radier devienne :

Tableau 7.4 : Section d’armateur du radier a ’ELU

Acal ( Amin(cm T A
c cal (cm 2) re adop
Localisation | M (KN.m) 2) debarres (cm 2) St (cm)
AT O@ 100,012 9,20 4,04 6T14 9,24 16
Y-Y 54,12 2,57 4 6T14 9,24 16
X-X 49,89 3.61 4,04 5T12 5,65 20
Appui
25,47 1,21 4 5T12 5,65 20
Tableau 7.5 :Vérifications des contraintes a I’ELS
Ope < 5bc Oy < 6st Obs.
Localisation | y(cm) I(cm*) Obs.
(KN.m) (MPa) (MPa))
12 338452.64 | 4.11<15 | Vérifiée | 200.5>201.6 Vérifiée
12 338452.64 | 3.99<15 | Vérifiée | 194.5>201.1 Vérifiée
922 | 20365021 | 2.47<15 | Verifiée | 168>201.6 Verifiée
9.22 | 203650.21 2.4<15 | Verifiée | 163>201.6 Vérifiée
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» Vérification des espacements
Selon x-x:
St<min (2,5 h, ; 25 cm)
100/6 =16
Selon y-y:
St =16 <min (3 h; ;33 cm) =33 cm

» Vérification au cisaillement :

Ty = 24 < 7', =min(0,2. f.26 /1,5 ; 5MPa) = 3,33 MPa

b.d
quXLy L‘JL’
V= 4,4
2 LY+L}
139,09 X5,55 4,30%
= = 102,24 MPa
2 5,55%+ 4,304
102,24 x1073
Ty=—"——"—=012MPa < T{L = 3,33
1 x0,85

Pas de risque de cisaillement.

» Schéma de Ferraillage du radier

GHAI12/ml, St 10.111

&a
l']'i 6“\]' ml.vv.- 100
. oo LR R m e
> :: A EA A 8 8
| .: GHA I m], S ygm
3 S0 ‘ ‘ COUPE A-A

Figure 7 .5 : Schéma de ferraillage du radier
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> Ferraillage des débords :

Le débord est assimilé a une console de 0,5m de longueur

dans le sens x-x soumis a la flexion simple.
L? 139,09 x0,52

-Mu = Qu? - 5 =17,39 KN.m Ly
Ag = cm? ; Apin = 2,7cm?
On adopte 4T10 = 3,14 cm? HT”HHHT

50 ¢m

> Vérification a PELS :

Goer =25+ Go + Gy = 222+ 7,5+ 22,5 = 101,66 KN/m?
p= i—" = % = 0,69 > 0,4 => ladalle travaille dans dansv les deuxv sens
y ]

Hx = 0,0743 ; u, = 0,5817

Moy = Hy X qsor X L2 = 0,0743 x 101,66 x 0,52 = 1,89 KN.m

» Calcul des moments corrigés

M, =0,85My, = 0,85 X 1,89 = 1,61 KN.m

M$, = 1,61 KN.m

< E.L.S
e Axe neutre

2
Spx =" 154(d - y1) = 0

2
Spx =221 15.3,14(25 - y;) = 0

S,y = 50y% +47,1y, —1177,5=0

A =487,56

=>y1=4,40cm

Moment d’inert

3
Ly = L4154 (d — yy)?

3
Lo = 1252 1 15 % 3,14(25 - 5,29)2 = 23232, 13cm?
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e Calculde K

_ Mger _ 1,61x10%
K= L 2323213 0,0069
Donc : 0, = K.y, = 0,0069 x 44 = 0,3 MPa

Onaocp,.=03< 0'h,=0,6x25=15MPa............... condition verifier

» Ferraillage des nervures
Les nervures sont évaluées en tant que poutres continues inversées supportant des charges

provenant des panneaux de la dalle (trapézoidale, triangulaire, uniforme, etc.). Toutefois,
pour faciliter les calculs, on substitue ces derniéres par des charges uniformément réparties.

N

<
Faad |

=

S

¥
4,85 335 2,00 4,85 2,00 3,35 3.05

Figure 7.6 : Schéma des lignes de rupture une partie du radier de bdtiment.
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» Charges triangulaires
P 2L
Qm = qv = XSG —
2 zin
dans le cas de plusieurs charges triangulaires sur la méme travée intermédiaire.

_P 2L

49, =4, = 4 XZLXI.

dans le cas de plusieurs charges triangulaires sur la méme travée de rive

2
In =3 xPxL,
dans le cas de plusieur ch arge trainglaires sur la meme travee

1
=—xPxL
q\/‘ 2 X

» Charges trapézoidales

P P’ o,
= ||1-2 L +|1-£ |
qm 2{[ 3 J xg [ 3 xd
P P Pu
S 5 D S S | A §
qv 2|:{ 2 ] xg { 2 xd

Avec :

X

L

y
qm : Charge équivalente qui donne le méme moment maximal que la charge réelle.
qv: Charge équivalente qui donne le méme effort tranchant maximal que la charge réelle.
P : Charge répartie sur la surface du radier

p:

= Neer G, 4+ G, = 22881 754225 =101,66 KN/m?

'QSET' -

Srad 512,2
P= 1 135G, + 1,356, = 222 + 1,35 X 7,5+ 1,35 X 22,5 = 139,09 KN /m?

rad
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Sens y-y
A /‘\T/VYVYVVV B/ddw\/\/v VM /W/W MYMVM /I\j?/b\lé/\ﬁ vV V\')?/\;‘%%; NV R Y%%)F
700 < 1.30 3.35 >< 1,30 > 4,00 —>

Figure 7.7 : Schéma statique de la nervure

Calcul les qm charge équivalente qui donne le méme moment maximal que la charge réelle.

=2 (1~ Bty + (1~ D

ar =220+ (1 — 22957 3,55] =243,3 KN/m

qBc =% [(1— )Lxg+(1—”5)Lxd
”qﬁlc_lszw[( 0150)485 +(

=2 (1 B+ (1~ )
0, 0852

0,0852

CD — 139,09 (

)355+(1

P =2
.q,?f=§[(1— )Lxg+(1 )Lxd
qm 13909 (1_ 0205 )200 +(
i = (- By (1= 5
qif = 22 (1—0085)485+(
Sens x-x

0,0852

) 2. 00] ~473,6 KN/m

) 4,85 ] ~598,4 KN/m

052
) = b m
e ) 2 00] 270.3 KN/

)3 35] 565KN/m

@@WM i

3,55

&9{—/}

Figure .7.8 :Schéma statique de la nervure
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Calcul les qm charge équivalente qui donne le méme moment maximal que la charge réelle
ql=2 =X P X L, =370,92KN/m

gk == >< P x L, =398,74KN/m
..qKL = >< P X L, =347,74KN/m
2 2
g = E 2 (1= ) Lg + (1 — 22) Lyg| = 504,27 KN/m
q%N— ><P><L =329,20 KN/m
=2](1- 9) Lug +(1- ”d) Lya| = 310,66KN /m

Nl'uw“\’

Calcul des sollicitations

Pour chaque sens, on fait le calcul pour la nervure la plus défavorable, puis on généralise
I’étude sur toutes les nervures.

Pour la détermination des moments, on va utiliser la méthode de Caquot.

v' Moments aux appuis

P,.L g +P, L"

M =
©85(L,+L,)
I {L ....................... Travée rive
Avec : Les longueurs fictives : 0,8XLeueeeennn. Travée intermédiaire
pour ['appui de rive on a:M =0,15M , avec M _4 212

v Moments en travée

i, )=ty 15 o,

M, -M
qxx (l—x) et x=l——g d
2 qgxL

Avec Mo(x)=Mg

M; et Mg : Moments sur appuis de gauche et droit respectivement.
Pour le calcul on prend la nervure les plus sollicitée.

Les résultats sont résumeés dans les tableaux suivants
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Tableau.7.6 :Sollicitation dans les nervures a I’ELU selon le sens y-y

Travée | L(m) | Jm M. Xo | Moo M !
(kN) | (KN.m) | (m) | KN.m) | KN.m) | (kN)
4,00 | 243,3 | 402,84 | 0,84 486,6 | 142,17 | 973,20
430 | 473,6 | 492,90 | 0,50 | 1094,6 | 492,90 | 203,648
3,35 | 5984 | 833,09 | 0,50 | 839,44 | 833,09 | 200,464
4,30 | 270,3 | 281,32 | 0,50 | 624,73 | 281,32 | 1162,29
4,00 565 935,48 | 0,84 1130 | 330,15 226
Tableau .7.7 : Sollicitation dans les nervures a I’ELS selon le sens y-y
. M, X Mo M;
W) M | oy | @@t | @) || v | e
4,00 | 162,2 | 729,56 | 2,35 3244 | 524,33
4.3 315,7 | 115,299 | 2,15 728,9 | 115,299
3,35 | 3989 | 101,444 | 1,68 558,9 | 101,444
430 | 180,2 | 657,78 | 2,15 416,3 | 65,778
4,00 | 376,7 | 117,101 | 1,65 753,4 | 84,268
Tableau .7.8 :Sollicitation dans les nervures a ’ELU selon le sens x-x
m M. Xo Mo M T
(kN) | (KN.m) | (m) | KN.m) | KN.m) | (kN)
243,3 | 509,90 | 0.84 | 715,38 | 177,13 1180
473,6 | 635,54 | 0,50 | 746,07 | 635,54 | 1681,28
598,4 | 851,90 050 | 299,20 | -70.71 | 1196,8
270,3 81,41 0,50 | 794,77 | 81,41 | 131095
565 786,91 0,50 | 282,50 | 786,91 1130
565 306,40 | 0,50 | 792,59 | 306,40 | 1892,75
565 552,43 076 | 656,99 | 212,15 | 1723,25
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Tableau .7.9 :Sollicitation dans les nervures a I’ELS selon le sens x-x

(m M. Xo Mo Mt
(kN) | (KN.m) | (m) | KN.m) | KN.m)
162,20 | 339,93 0.84 476,92 | 118,09
315,73 | 423,69 0,50 497,38 | 423,69
398,93 | 567,93 0,50 199,47 | 567,93
180,20 54,27 0,50 529,84 54,27
376,67 | 524,60 0,50 188,33 | 524,60
376,67 | 204,27 0,50 528,39 | 204 ,27
376,67 | 368,29 0,76 437,99 | 141,43
e Pré- dimensionnement:
. 100 .
55
50
A
50
fe—}
Fig. 7.7 : Dimension de la nervure .
e Détermination des sollicitations :
Détermination des armatures: sens y-y 100
le N
En travées:
55
a) E.L.U:
M= 833,09KN.m
50
e  Vérification de I’étendue de la zone comprimée: A
. -
.MT=O'b.b.h0.( —70) 40
fe—}

Mq=14,17 x 100 x 30 x (85 - 3'2—°)=29757Nm
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MY = 883090 N.m> M1=29757 N.m=>la zone comprimée se trouve dans la table de

compression; donc la section de calcul sera considérée comme une section rectangulaire de
dimension (bxh) = (50x60) [cm?].

e Vérification de ’existence des armatures comprimées:

b=100cm R

oMY 883090 _ < >

P = b a2 1417 xa0x(@5)2 0,21
hy = 55cm
4=0,22< u;=0,392 ===>n’existe pas Vv
1000, 10005, = o, =1 = 2% _sugpps Lo LA R —
7o LIS h - hy = 50cm
==>a=125x(1-./1-2u)=0,31 v
.B=1-0,40=0,876 A
by = 50cm
u <+—>

Av = 898090 __ 44 08cm?

osBd 348 x0,876x85

e Détermination des armatures:

MY 883090
p=—=i= = 34,08cm?
t o.Bd 348x0876x85 ’
h hg
bg.h =+(b—bg)hy.—~
=2 2 =16,5cm

bg.h+(b—bg)hy

V=h-V’ ==> V=60 -16,5 = 43,5

e Condition de non fragilité: [CBA91/A4.2.1]
! gog0’ .ft28

Amin - .
0814V [,

h h
_boh .E+(b—b0)h0.7°
bo.h+(b—b0)h0

V=h-V’ ==> V=60 -16,5 = 43,5

9

=16,5cm

V3 V,3 V’—h 3
Iyogor =bo- =+ b. "= = (b — b). =" = 1296450 cm*

1296450 2,1
Donc : A X — = 3,068 cm?

Min " 85 x 60 x 43,5 400

e Choix des armatures:

8T14 ==> +12,32cm?
M5, = 524,33 KN.m
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< E.LS

e Axe neutre

byy!’
S :T—ISA(d—yl):O

XX

2
Spr =215 x 12,32(85 — y;) = 0

==>y,=23,78cm

e Moment d’inert

XX

3
I =l%+15/1(d—y1)2

[ = 100x23,783
ixx T

+15 x 12,32(85 — 23,78)% =1140850 cm?

e (Calculde K

_ Mser _ 524,33x10?
Lex 1140850

Donc : 0, = K.y, = 0,046 X 237,8 = 10,94 MPa
.0t = 15M,,.(d — y) = 481,49MPa

. K

= 0,046

On 2 63,,=10,94 < ¢’} = 0,6 x 25 =15MPa ........ condition verifier

.0,=481,49> o', = min (§ £,;110 /. ftj) = 201,63 Mpa.. ... condition non vérifie

Remarque

Les contraintes de traction dans I’acier ne sont pas vérifiées, donc on doit augmenter la
hauteur de la nervure

jusqu'a 1,2 m
Donc
A =18,4 cm®.
e  Choix des armatures:
.8T14 ==> A =12,32cm?
Ona 0,,=8,98 < o'y, =0,6 x25=15MPa ......... condition vérifier
0 =@ - 9740 MPa < o', = min ( £,;110,/n ;) = 201,63 MPa
v" En appuis:
My = 524,33 KN.m
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% ELUR:

La table de compression se trouve dans la zone tendue et le béton tendu n’intervient pas
dans les calculs de résistance, donc la section de calcul sera une section rectangulaire de
dimensions (boxh) = (50x90) [cm?]. 100

¥y

e V¢érification de ’existence des armatures comprimeées:

__ME 524330 _ .4 35
P b2 1a17xa0x@52
H4=0,13 < p;=0,392 ===> A'n’existe pas
80

==>a=1,25x(1—/1-2u)=0,17 A
B=1-0,40= 0,932 —

50
o, =Le =22 _ 348 MPa —

ys 1,15 . . .
Fig.7.9 :Section de calcul en appuis

e Détermination des armatures:

u_ MY 524330
A g, Bd 348 x0,932x85

=19,02cm?

e Condition de non fragilité:

_ [gOgO’ fzzs

Amin - .
LAYV " f

h h
_bo.h .E+(b—b0)h0.7°
bo.h+(b—b0)h0

V=h-V’ ==>V=90-45=45 cm

9

=45cm

V3 Vl3 V’—h 3
lgogor =bo- =+ b. "= = (b — by).E="5 = 6075000 cm*

6075000 2,1
Donc : Apin =———— X —=7,16 cm?
1,1x90x45 400

e Choix des armatures:
10720 —> A =31,4cm”>
< E.L.S M; =729,56 KN.m

e Axe neutre

XX

2
) :“’%—15/1(61—%):0
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2
Spp =215 x31,4(110 - y,) = 0

==>y, =40,47 cm

¢ Moment d’inert

XX

3
I :[%HSA(d—yl)z

[ = 40x40,473
txx T

e Calculde K

+15 x 31,4(85 — 40,47)? = 1817723 cm?

_ Mser _ 729,56x10?
Lex 1817723

Donc : g, = K.y, = 0,0401 X 404,7 = 16,23 MPa

K

=0,0401

Ust

= 1terl8) _ 268,08MPa
On a 0,,.=16,23 < ¢';,. = 0,6 x 25 = 15MPa ........ condition verifier
.0,:=268,08> o', = min (2 fe; 110 /n .ft]-) = 201,63 Mpa.. .... condition non vérifie

Remarque
Les contraintes de traction dans I’acier ne sont pas vérifiées, donc on doit augmenter la
section de armature
Donc

e Choix des armatures:

6T 20+4T 25 —> A =38,47cm”
0,.=14,86 < 0’ = 0,6 x 25 =15MPa ........ condition verifier

.05=215,36> o', = min G fe; 110, /n .ftj) = 201,63 Mpa.. .... condition non vérifie

Tableau .7.11 :Résultats de ferraillage des nervures

Localisation H M(KN.m) Acal(cm? Amin(cm?) Nbrede barres = Aadop(cm?)

X-X 786,91 19,02 6T20+4T25 38.47
Travee 3,068

y-y 833,09 18,4 8T14 12,32

X-X 851,90 29.2 6T20+4T25 38.47
Appui 7.16

y-y 935,48 19,02 6T20+4T25 38.47
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> Armatures transversales
Le diametre des armatures transversales est donné par la relation suivante :

b )
tmin;i;—o = &, <min(16;21;50)mm
35 10

= 410 = 3,14cm > (2cadre 10

&, <min [@

Soit &, =10mm A

trans

On adopte un espacement entre les armatures transversales St =15 cm

e Vérification de I'effort tranchant:

Ty 1162290
Ty ==

=—=——-—=137MPa
b.d 100.100.85

7, =min(0.2- £,,,/1.5,5MPa)=3,33 MPa

Ty = 1,37 MPa < v',=3,33 MPa ==> condition vérifiee

» Armature de peau
Comme les nervures sont des sections de grande hauteur, des armatures de peau sont
nécessaire. Elles sont
disposées le long des parements verticaux de 1’ordre 1cm2 /ml
Pour h=90 cm on prendra Apcau

On adopte 4T 16 Fil; A = 8,04cm?>.

b

0

Fig .7.12 : Exemple de ferraillage de peau
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Sens y-y
50
¢ Qo 990 o O 49 e
o 99
(] [ ) (] [ )
L' ] 0 L] L]
. o2
5 & &3 R EE
100
Sur appui En travée
Fig .7.13 : Exemple de ferraillage du nervure Sens y-y
Sens x-x

50

v e g o e 9

er

® () ® ()

(] L) o [ )
§--!

IR oo oo

100
Sur appui En travée

Fig 7.14 : Exemple de ferraillage du nervure Sens x-x
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Au terme de cette étude portant sur un batiment de type R+6, nous avons pu aborder les
différentes étapes essentielles de la conception et du dimensionnement d’une structure en
béton armé. Ce travail nous a permis non seulement de mettre en application les
connaissances acquises au cours de notre formation, mais aussi d’approfondir notre
compréhension des normes techniques, notamment celles relatives a la résistance des
matériaux, a I’analyse sismique et aux réglements parasismiques en vigueur (RPA2024).

L’ensemble des efforts fournis nous a permis de traiter méthodiquement les aspects structurels
du batiment, en partant de la modélisation globale jusqu’au dimensionnement des ¢léments
porteurs (poteaux, poutres, voiles, dalles et fondations). L’analyse sismique a, quant a elle,
représenté un point clé de cette étude, du fait de I’importance de la sécurité des occupants
dans des zones potentiellement exposées aux séismes.

Par ailleurs, ce projet nous a confrontés a des problématiques réelles de I’ingénierie du
batiment, telles que le choix du systéme de contreventement, le type de fondation adapté a la
nature du sol, ou encore I’intégration des contraintes architecturales dans 1’analyse
structurelle.

En conclusion, cette étude constitue une étape importante dans notre parcours d’ingénieur, en
nous dotant des compétences nécessaires pour faire face a des projets concrets. Bien qu’elle
ne soit pas exhaustive, elle représente une base solide pour approfondir davantage nos
capacités en mati¢re de calcul, de modélisation et d’analyse des structures.
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= Régles techniques de conception et de calcul des ouvrages et construction en
béton armé.

Reégles de conception et de calcul des structures en béton armé (C.B.A 93).
Reégles parasismiques Algériennes (R.P.A 99/version 2003).

Reégles techniques de conception et de calcul des ouvrages et construction en
béton armé suivant la méthode des états limites (B.A.E.L 91).
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les mémoires de fin d’étude :

= Etude d’un batiment (R+9+S-SOL).
= Autres mémoire consultés.

Outils informatiques

= Logiciel AUTOCAD
= Logiciel Etabs.
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ANNEXE

SECTION REELLES D’ARMATURES

Saction en cm?® de N armature ¢ en mm

®| 5| 6|8 [10[1214]|16]|20[25( 32 40
1 | 02 |o28| 05 | 079 | 1,13 | 1,54 | 201 | 3.14 | 491 | 804 | 1257
2 | 039|057 | 101 | 1,57 | 2,26 | 3,08 | 402 | 628 | 982 | 16,08 | 2513
3 | 059|085 | 151 | 236 | 3,39 | 462 | 603 | 942 | 1473 | 24,13 | 37,70
4 | 079 | 1,13 | 201 | 3,14 | 452 | 616 | 8,04 | 12,57 | 19,63 | 32,17 | 50,27
S | 098 | 141 | 251 | 303 | 5,65 | 7,70 | 10,05 | 15,71 | 24,54 | 40,21 | 62,83
6 | 118 | 170 | 302 | 471 | 6.79 | 9.24 | 1206 | 18.85 | 29.45 | 48.25 | 7540
7 | 137 | 198 | 352 | 550 | 7.92 | 10,78 | 1407 | 21,99 | 34.36 | 56,30 | 87.96
8 | 157 | 226 | 402 | 6,228 | 9,05 | 1232 16,08 | 25,13 | 39,27 | 64,34 | 100,53
9 | 1,77 | 254 | 452 | 7,07 | 1018 | 1385 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 | 113,10
10 | 196 | 283 | 503 | 785 | 1131 | 1539 20,11 | 31,42 | 40,09 | 80,42 | 12566
11 | 2156 | 311 | 553 | 854 | 1244 | 1693 | 22,12 | 34,56 | 54,00 | 8847 | 13823
12 | 236 | 339 | 603 | 942 | 1357 | 1847 | 24,13 | 37,70 | 5891 | 9651 | 1508
13 | 255 | 568 | 653 | 10,21 | 1470 | 2001 | 26,14 | 40,84 | 65,81 | 104.55 | 163.36
14 | 275 | 396 | 7,04 | 11,00 | 1583 | 2155 | 28,15 | 43,98 | 66,72 | 112,59 | 175,93
15 | 295 | 424 | 754 | 11,78 | 1696 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 | 120,64 | 188,50
16 | 314 | 452 | 804 | 12,57 | 1810 | 2463 | 32,17 | 50,27 | 78,54 | 128,68 | 201,06
17 | 334 | 481 | 855 | 1335|1923 | 2617 | 34,18 | 53,41 | 83,45 | 136,72 | 21363
18 | 353 | 509 | 905 | 14.14 | 2036 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | £8.36 | 144.76 | 226.20
19 | 3.73 | 537 | 955 | 14.92 | 2149 | 2925 | 3820 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238,76
20 | 393 | 565 | 10,05 | 15,71 | 2262 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 96,17 | 160,85 | 251,33

152




