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Résumé

Ce projet porte sur 1’étude de trois blocs immobiliers a usage résidentiel, totalisant 146
logements collectifs, répartis sur deux sous-sols, un rez-de-chaussée et huit étages (R+8),
implantés dans la wilaya d’Alger, ville de Boufarik, classée en Zone VI selon les Régles
Parasismiques Algériennes (RPA 2024). La stabilité de la structure a été assurée par un
systéme combinant poutres, poteaux et voiles porteurs. La modélisation et 1’analyse globale
de la structure ont été réalisées a I’aide du logiciel Autodesk ROBOT Structural Analysis
2024. Les calculs manuels des dimensions et du ferraillage des différents é1éments porteurs,
principaux et secondaires, ont été effectués conformément aux normes en vigueur, notamment
le BAEL 91 (rév. 99) pour le béton armé et le RPA 2024 pour les vérifications parasismiques.
Quant a I’infrastructure, elle est constituée d’un radier nervuré adapté aux contraintes du sol et

aux charges de la superstructure.

Les mots clés : batiment, ROBOT, BAEL91, RPA 2024.



Abstract

This project concerns the study of three residential building blocks comprising a total of 146
collective housing units, distributed over two basement levels, a ground floor, and eight upper
floors (R+8). The project is located in the wilaya of Algiers, in the city of Boufarik, which is
classified as Seismic Zone VI according to the Algerian Earthquake-Resistant Construction
Code (RPA 2024). Structural stability was ensured through a system combining beams,
columns, and shear walls. The global structural modeling and analysis were carried out using
Autodesk ROBOT Structural Analysis 2024. The manual calculation of the dimensions and
reinforcement of both primary and secondary structural elements was conducted in
accordance with the applicable standards, notably BAEL 91 (rev. 99) for reinforced concrete
and RPA 2024 for seismic verification. As for the foundation system, it consists of a ribbed
raft (radier nervuré), adapted to the soil conditions and the loads transmitted by the
superstructure.

Key words: building, ROBOT, BAEL91, RPA 2024.
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ELU : état limite ultime

ELS : état limite service

ACC : état limite accidentelle

h; :

Hauteur totale du plancher



e : épaisseur d’un voile

a: Une dimension (en générale longitudinal)

b : largeur d’une section

b, : Epaisseur brute de I'arme d'une section

f¢j: Résistance caractéristique a la compression du béton agé de j jours
fij: Résistance caractéristique a la traction du béton ag¢ de j jours
fc28 : Résistances a la compression du béton calculé a 28 jours

fc28 : Résistances a la traction du béton calculé a 28 jours

¥..: Position de la fibre neutre

fbe = fpu: Résistance conventionnelle ultime a la compression
&pc: Déformation du béton en compression

op.: Contrainte de compression du béton

¥p:Coefficient de sécurité dans le béton

Y s:Coeflicient de sécurité dans 1’acier

0: Coefficient de la durée d'application des charges

E;j : Module de déformation instantanée

E,; : Module de déformation différée

o, : La contrainte limite ultime d’acier

fe : La limite élastique de ’acier

E,: Module d’¢lasticité longitudinale

1 : coefficient de fissuration

T, : contrainte de cisaillement

U : Moment réduit limite

Upy - moment ultime réduit

@, : diameétre des armatures transversal

C, : coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage

hy: Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).

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

A: Coefficient de correction



W : poids total de la structure
Q : Facteur de qualité

S : Coefficient de site

T, : Rayons de torsion sens X
1, : Rayons de torsion sens Y
I : Moment d'inertie polaire

Wi : poids dii aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires de la structure

W oi: charge d’exploitation
B : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation

R : Coefficient de comportement global de la structure



Introduction Générale

Introduction générale

Dans le cadre de notre formation en génie civil, I’¢laboration d’un mémoire de fin d’études
représente une ¢étape fondamentale qui permet de mettre en pratique les connaissances
théoriques acquises tout au long du cursus universitaire. Ce travail s’inscrit dans une logique
de transition entre le monde académique et le milieu professionnel, en nous confrontant a des
problématiques concrétes du domaine de la construction. Le présent travail porte sur 1’étude
d’un batiment de type R+8 avec deux sous-sols.

Le premier chapitre traite 1’objet de présentation et description du projet et de ses
caractéristiques géométriques

Au deuxieme chapitre, nous procédons aux calculs de prédimensionnement des différents
¢léments porteurs tels que les poutres, poteaux, planchers, voiles, etc., ainsi qu’a 1’évaluation
des charges appliquées sur chacun de ces composants.

Au troisiéme chapitre, nous étudions et ferraillons les éléments secondaires de la structure,
tels que les balcons, les escaliers, et les planchers selon le réeglement BAEL91

Le quatriéme chapitre, considéré comme 1’un des plus intéressants de ce mémoire, est
consacré a 1’étude sismique de la structure. Cette étude sera réalisée a 1’aide du logiciel
d’analyse structurelle Robot Structural Analyses 2024.

Le quatrieme chapitre, considéré comme 1’un des plus intéressants de ce mémoire, est
consacré a I’étude sismique de la structure. Cette étude sera réalisée a 1’aide du logiciel
d’analyse structurelle Robot Structural Analyses 2024, en se basant sur les réglements
parasismiques algériens de 2024.

Le cinquiéme chapitre portera sur le calcul du ferraillage des éléments structuraux, tels
que les poteaux, les poutres et les voiles.

Le dernier chapitre présente le calcul des fondations, en tenant compte des caractéristiques
du sol et des charges transmises par la structure. Il inclut I’analyse dimensionnelle, le choix du
type de fondation adapté, ainsi que les vérifications nécessaires pour assurer la stabilité et la
sécurité de I’ouvrage.
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Chapitre I Présentation et caractéristiques des matériaux

I.1 Introduction

L’étude génie civile d’une structure en béton armé, nécessite de connaissance de base sur
lesquelles I’ingénieur prend appuis, tout ¢ca pour 1’objectif de la stabilité et la résistance pour
obtenir une structure a la fois sécurisée et économique, pour cela on doit baser sur des
reglements et des méthodes connues (BAEL91modifie99, RPA2024).

Dans ce chapitre on va présenter et décrire notre projet.

1.2 Présentation du projet

Notre projet qu’on a fait consiste a faire 1’étude génie civile de trois blocs immobiliers de 146
logements collectifs résidentiels en « R+8 +2 sous-sol » avec une terrasse inaccessible.

1.3 Implantation de ’ouvrage

Ce projet est implanté a la wilaya de BLIDA ville de BOUFARIK classé d’apres les régles
parasismiques algériennes (RPA2024) Zone VI, ce projet a de type de sol : trés meuble (S4)
avec une importance de groupe d’usage 2.

Vue aérienne :
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Plan de situation :

Inerga Boufarik m

& ol)l3gs
i Boufarik

Promotion NEOVRAIGNE

& grande surface safta
b ol o erle Axann m
o é[laen Abi ¢ Ly,
PED SIS Roufarik hosnital

Figure I1.2. Plan de situation du projet
1.4 Description architecturale

Les batiments sont composés de :
- De deux sous-sols composés de parking de niveau -3.2 m et -6.12 meétres;
- D’un rez-de-chaussée composé d’un espace commercial;
- De 8 étages composeés des logements;
- Hauteur RDC 4.37 metre
- Hauteur étage courant 3.23 metre

Les structures des batiments sont separées par des joints de dilatation, coupant la structure avec
les deux sous-sols.

I.5 Les données du site géotechnique

L’¢étude du sol a été réalisée par laboratoire de la construction, a Blida, les caractéristiques
du sol sont les suivantes :

La contrainte admissible du sol 65 = 1.66bar (d’apres le rapport géotechnique)
L’ouvrage appartient au groupe a usage 2.
Le site est considéré comme un site trés meuble S4.

[.6 Caractéristiques structurales de ’ouvrage
a) Dimension en évaluation

e Hauteur totale de batiment H=30.21m
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e Hauteur totale de batiment + I’acrotére H=33.11m
e Hauteur de rez-de-chaussée H=3.23 m
e Hauteur d’étage h=3.23 m
e Hauteur de sous-sol 1 h=-4.33m
e Hauteur de sous-sol 2 h=-2.92m

b) Dimension en plan
e Longueur totale L=39.6 m

e Largeur totale L=99.41m

1.7 Les éléments structuraux

- Choix de contreventement : le contreventement de la structure est assuré par des
portiques avec justification d’interaction auto stable (poteaux- poutres) en béton armé.

- L’acrotére : Saillie verticale encastrée a la périphérie du plancher-terrasse (de faible
pente) et assurant la protection de I'étanchéité et éventuellement des personnes accédant
a la terrasse.

- Les planchers : ce sont des aires planes destinées a séparer les différents niveaux d’un
batiment, ils sont constitués des corps creux avec une dalle de compression, ils peuvent
étre des dalles pleines aussi, qui forme un diaphragme horizontale rigide d’épaisseur
relativement faible par rapport aux autres dimensions.

- Les poutres : ce sont des éléments horizontaux destinés a reprendre et & transmettre les
sollicitations.

- Les poteaux : ce sont des éléments verticaux destinés a reprendre et a transmettre les
sollicitations ( N et Mf) a la base de la structure.

- Les escaliers : un escalier est un élémtxent architectural ou de génie civil composé de
marches ou de degrés, qui permet de monter ou descendre d'un niveau a un autre
I'intérieur ou a I'extérieur d'un batiment, ils sont realisés en béton arme et coulés sur
place.

- Lamagonnerie : généralement en Algérie on utilise le brique creuse
e Mur extérieur : doubles cloisons.

e Mur intérieur : simples cloisons.

- Revétement : le revétement est constitué par :

e Enduit en ciment pour les faces extérieures.

e Enduit de platre pour les murs et les plafonds.
o Carrelage pour les planchers et les escaliers.
e Céramique pour les salles d’cau.

- L’ascenseur : est un systéme de transport vertical mécanisé, utilisé pour déplacer des
personnes ou des charges entre les différents niveaux d'un batiment, composé d'une
cabine et de sa machinerie.



Chapitre I Présentation et caractéristiques des matériaux

1.8 Caractéristiques mécaniques des matériaux

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux régles
techniques de conception et de calcul des structures en béton armé CBA 93, le réglement du
béton armé aux états limites par le BAEL 91, ainsi que le réglement parasismique Algérien RPA
2024.

1.8.1 Béton

Le béton est un mélange des granulats, eau, sable formant un squelette en utilisant un dosage
de ciment pour obtenir un béton résistant a la compression de 30MPA

Composants Gravies Sable Ciment Eau

Le poids 1150 850 350 175

Tableau I.1. Dosage et composition du béton

e La résistance a la compression (BAEL A.2.1.11)

fc28 < 40MPa fe2s > 40MPa
J <28 - j —
fei = 776+ 0.83) Jezs Jei =127 0.95j ez
] > 28 fC] = 1'1fC28 fC] — fc28

Tableau II.2. La résistance a la compression du béton

® La résistance caractéristique a la traction (BAEL A.2.1.12)

fej = 0.6 + 0.06f; ;SL: fej <60MPa
2
fej = 0_275fc3} ;S fej > 60MPa

Donc on choisit la résistance du béton : f.,5 = 30MPa ; f;,g = 2.4MPa

1.8.1.1 KEtat Limite Ultime de résistance
a. Diagramme contrainte — déformation (BAEL A.4.3.4)

e Parabole-rectangle
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0 : ! >
2% 3.5% By
Figure I11.3. Diagramme parabole-rectangle
e Rectangulaire simplifié
f
- =
3,5 %o .
3/7h
h ofsh
/7h <
A ¢ Axe neutre
e sl e em s e e e s e E e e e e R A -
Diagramme Parabole Diagramme
rectangulaire
Figure 1.4. Diagramme rectangulaire-simplifie
Avec :

h: La hauteur totale de la section

d: Hauteur utile en flexion simple

¥, Position de la fibre neutre

foe = fpu: Résistance conventionnelle ultime a la compression
&pe: Déformation du béton en compression

opc: Contrainte de compression du béton, la valeur est calcul par :

0.85f,;

fcj:Larésistance caractéristique a la compression par les jours

yp:Coefficient de sécurité

{yb =1.5 cas generale
¥p = 1.15 cas combinision accidentelle

0: Coefticient de la durée d'application des charges
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1 la duree est supérieure a 24heure
6 =40.9 laduree est comprise entre 1heure et 24heures
0.85 la duree est est inferieure a 1 heur

Donc :oy = 22.17MPa

1.8.1.2 KEtat Limite service
ow(Mpa)
»

e

gL

Figure 1.5. Etat limite service du béton
Avec : 0y < Ope 5 Ope = 0.6fc25

e Module de déformation longitudinale du béton E (BAEL A.2.1.2)

Module de déformation instantanée Module de déformation différée

Eij = 3Ev]

1 1
Ei; = 11000f3 Ey; = 3700f3

Tableau 1.3. Module de déformation longitudinale du béton
Donc : E;j = 34179.55MPa

E,; = 11496.76 MPa

® Déformation transversale du béton

Elle est donnée par la formule suivante
G E

S (1+v)
1.8.2 Acier

L'acier est un alliage (fer + carbone) en faible pourcentage ; les aciers pour le béton armé sont
ceux de :

-Nuance pour 0.15a 0.25% de carbone.
-Nuance mi-dure et dure pour 0.2530.40% de carbone.
Dans le pratique on utilise les nuances d'aciers : Acier a haute adhérence fe E 500

- le module d'¢lasticité longitudinal de 1'acier est pris égal a : Es=200 000 MPa



Chapitre I Présentation et caractéristiques des matériaux

1.8.2.1 Diagramme déformation- contrainte (BAEL A.2.2.2)

OF

fr

fe

|-'Ie 10 %50
Figure 1.6. Diagramme de déformation de contrainte d’acier
Avec :
La droite OA est le domaine élastique g5 = Ej. &
La droite AB est le palier de ductilité, pour lequel I’effort de traction égal a f,
Le point C est le point de rupture

1.8.2.2 Etat Limite Ultime de résistance

6.
'y i i
Diagramme de calcul
N /
fe /y---- ---.-------./. .....
10%o -fe /E,
- E;
______________ fe /v fe / E 10%eo
......... 4

v

Figure 1.7. Diagramme de déformation-contrainte (de calcule) d’acier

Avec :

o, : La contrainte limite ultime oy = Te

Ys
fo . La limite ¢€lastique de ’acier f, = 400MPa
s . La coefficient de sécurité

_ {1 pour la situation accidentel
¥s =11.15 pour la situation normal

E,: Module d’élasticité longitudinale E; = 2 x 10°MPa
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ys=115 'ys=1

f.400 o, = 348MPa o, = 400MPa

Tableau 1.4. Les contraintes

1.8.2.3 Etat Limite service de résistance (BAEL A.4.5.32)

Fissuration peu préjudiciable. ... 05t < fe pas de limitation
Fissuration préjudiciable. ...............oooovoovoeeoi) G, = min {2 £,; max (0.5£,; 110,/n.7;;
Fissuration trés préjudiciable....................... o;, =0.8 {min {g fe; max (0.5f,; 110, /0. f; ]}}
Avec :

1 : coefficient de fissuration

1 pour les ronds lisses
n=1416 pour les HA
3 pour les HA de § < 6mm

10
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Chapitre 11 :

I1.1 Introduction

Prédimensionnement et décent de charges

Le but du pré dimensionnement est définir les dimensions des différents éléments de la
structures, ces dimensions sont choisies selon les préconisations du RPA 99/Version 2003,
BAEL 91 modifie 99 et du CBA93 (Régle de Conception et de Calcul des Structures en Béton
Arme CBA93). Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre augmentés apres
vérifications dans la phase du dimensionnement.

I1.2 Pré dimensionnement des poutres

La poutre structure porteuse horizontale, destine a supporter des charges, on a deux types des
poutres :( principale et secondaire).

D’aprés le BAEL 91 :

Lmax Lmax
» ——<h<——
15 10

» 04h<b<0.7h

D’apres RPA2024 (article 7.5.1) :

Avec :

> b>=25cm
> h=30cm

> ey
b

Lmax - portée max de la poutre en nu.

h : hauteur de la section.
b : largeur de la section.

I1.2.1 Poutre principale

D’aprés le BAEL 91 :

L max L max

> <h<
15 10

—38.66cm<h<58cm

—h=60cm

» 04h<b<07h =
— 18cm < b < 31.5cm

—b=35cm

12

N

I\

—b—>

Figure II.1. Section d'une poutre

0.4(45) < b < 0.7(45)
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D’aprés RPA2024 :
> b>=25cm = b = 35>25cm——CV
> h>30cm = h = 60>30cm —CV
> h/b<4 = 60/35=171<4 ——CV

Donc notre poutre principale est de section : (60 X 35) cm?

11.2.2 Poutre secondaire

D’aprés le BAEL 91 :
>LmaxshSLmax = isﬁhﬁﬂs
15 10 15 10
—29cm <h<43.5cm
—h=45cm
» 04h<b<07h = 0.4(40) <b < 0.7(40)
— 16cm < b < 28cm
— b =30cm
D’aprés RPA2024 :
> b>25cm = b = 30>25cm——CV
> h>30cm = h = 45>30cm ——CV
> h/b<4 = 40/30=15<4 —CV

Donc notre poutre secondaire est de section : (45 X 30) cm?

I1.3 Pré dimensionnement du plancher

Ouvrage de charpente, de menuiserie ou de magonnerie formant une surface plane qui constitue
le sol d'un local et I'élément separatif des étages d'une construction. La partie inférieure est
appelé plafond.

13
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I1.3.1 Plancher a corps creux

L max L max _ 435 435
25 - 20 25 20

— 174 cm < ht < 21.75cm

— h¢=20cm= (16 + 4) cm

L. max : Portée max entre nus dans le sens considéré.

h;: Hauteur totale du plancher.
I1.3.1.1 Condition de fleche

Les planchers sont composés de poutrelles préfabriquées combinées a des éléments creux. Pour
le prédimensionnement de la hauteur des poutrelles, on utilisera la formule empirique suivante:

D’aprés BAEL91 :
h>“2% She>22  h=20>19.33cm — CV

Soit h,=20cm alors : 4cm de dalle de compression ;

16cm de corps creux

Dalle de compression ~Poutrelle Treillis soudé

/]
T hde V///////////////// WY Al Y / / W/
ht hoe ‘ “ Eﬁ N

ComCrenx | b |
Lot 42 4 Ly

Figure I1.2. Coupe transversale d’un plancher a corps creux

|
|
|
|
T

I1.3.1.2 Dimensionnement des poutrelles

Les poutrelles sont positionnées selon la portée la plus courte et fonctionnent comme une
section en T soumise a une flexion simple. Elles ont pour role de transférer les charges, qu'elles
soient réparties ou concentrées, vers les poutres principales.

14
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Selon BAEL91 :
b. = mi (Ln_LmaX_6h)_b—b0
1 — min 2 ) 10 ) 0 - 2 65

Et:0.3e < by < 0.8e <

0.3%20 <by<0.8%20

6cm < by < 16cm

16

Alors : bo=10cm
Ona:b=65cm 215 10 215

65—-10

Alors :b; = = 27.5cm

Donc : b1 = 27.5¢cm Figure I1.3. Coupe transversale poutrelle.

I1.3.2 Plancher a dalle pleine

Les dalles sont des plaques minces dont 1’épaisseur est faible par rapport aux autres
dimensions, elles se reposent sur 2, 3 ou 4 appuis.

L’¢épaisseur des dalles dépend plus souvent des conditions d’utilisation que des vérifications de
résistance :

Critére de résistance a la flexion :

Lx . .
e =~ — pour les dalles isostatiques.

g_x <e< g—z — Pour les dalles sur deux, trois ou quatre appuis ayant (p< 4).

L L . .
ﬁ <ec< 4—2; — Pour les dalles sur deux, trois ou quatre appuis ayant (p> 0.4).

Lx : la plus petite dimension du panneau de dalle.

Ona:Lx=470 cm

470 470
Alors : —<e< —
35 30

Donc: 13.42 <e <15.66

Critére de coupe-feu :

e > 7cm — pour 1 heure de coup de feu.

e > 11cm — Pour 2 heures de coup de feu.
e > 14cm — Pour 4 heures de coup de feu.
Critére d’isolation phonique :

Selon les reégles, 1’épaisseur des planchers doit étre supérieure ou égale a 13 cm (e) pour obtenir
une bonne isolation acoustique.

15
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Donc On prend : e = 15¢m

I1.4 Prédimensionnement des voiles

Un voile en béton armé est une paroi verticale et mince en béton, renforcée par des armatures
en acier. Il est utilisé pour assurer la stabilité et la résistance des structures, notamment contre
les charges verticales et horizontales (vent, séisme). Les voiles sont couramment employés dans
les batiments pour former des murs porteurs ou de contreventement, contribuant a la rigidité et
a la durabilité de l'ouvrage.

D'apres RPA2024 (article lo. 1.2) :
L’¢épaisseur minimale d'un voile doit étre 15cm.

L’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage h, et des conditions de
rigidité aux extrémités.

Figure I1.4. Section réduite du voile

> 15 e
e = max( cm, 20)

Avec :
h,: hauteur libre d’étage
e : épaisseur d’un voile
» Au niveau de sous-sol 1 :

h, =388cm

2 max (22 150m)
e 2 max|—-; 15cm
e > max(19.4; 15cm)

16
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e = 19.4cm
> Au niveau de sous-sol 2 :

he =247cm

e = max (E, 15cm)
20

e = max(12.35; 15cm)

e = 15cm

> Au niveau de RDC :
h, =278cm

> (278 15 )
e 2 max(—--; 15cm
e = max(13.9; 15cm)

e = 15cm

» Au niveau des étages courants :

h, =278cm

> (278 15 )
e = max 50 cm

e = max(13.9; 15¢m)

e = 15cm

Donc on prend pour tous les niveaux une épaisseur de voile : € = 15cm et pour sous-sol 1 :
e = 20cm

I1.5 Prédimensionnement de I’acrotére

Un acrotére est un petit mur ou parapet situé en bordure d'une toiture, d'une terrasse ou d'un
balcon. Il est réalisé en béton armé pour assurer sa résistance mécanique. L'acrotére a plusieurs
fonctions : il sert de garde-corps pour la sécurité, protége contre les chutes, et peut également
jouer un role esthétique en habillant les bords de la structure.

17
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N t :i

70

Figure IV.5. Dimensions d'un acrotere

La surface de I’acrotéere | S=0.7 x 0.1 +0.4 x 0.08 +0.4%x 0.09% 0.5 = 0.12 m?
S

Le poids propre de G=0.12 x 25 =3KN/ml
I’acrotére G

Tableau II.1. Evaluation des charges de l'acrotere

Avec :

S : la surface de I’acrotere.

G= le poids propre.

I1.6 Prédimensionnement des escaliers

Un escalier est une construction architecturale composée d'une série de marches permettant de
relier différents niveaux ou étages d'un batiment. Il sert a faciliter la circulation verticale entre
les espaces.

- Emmarchement : la longueur d’une marche

- Legiron"g": la largeur d’une marche

- Marche : Surface horizontale sur laquelle repose le pied
- Contre marche : la hauteur d’'une marche"h .

- Le paillasse : la dalle pleine qui monte sans les marches

- Palier : Plate-forme située au départ et a I'arrivée de chaque volée%

Les dimensions des escaliers : sous-sol et secours : les deux volées sont les mémes :

Pour dimensionnées les marches (g) et les contre
marche (h) on utilise généralement les formules

de « BLONDEL » : 59¢cm < 2h <66cm
Lo
et g=—

n-1

18
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Calcul du giron :

_Lo _210
8 h—1 g—1 >

Généralement on prend :

gt2h=64cmet14 <h <18 et 2 <g <32

On choisit h =17c¢m

Nombre de marche et de contre marche :
D’apres notre plan :

Le nombre de contre marche est : n = 8.

Le nombre de marche est: m-1=7

Calcul épaisseur du paillasse :

L=Lp+Lv

L =90 + /2102 + 161.52 + 154 = 509m

L <e< L _509< <509 16.96 < e < 25.45
— — . __) . .
30_e_20 30_e_20 =es

Donc on prend : e =20cm
Calcul angle de raccordement a :

_ -1 HO _ -1 1.615 _ )
o = tan m = tan 7—3756

Les dimensions des escaliers : RDC : on a une seule volée :
Pour dimensionnées les marches (g) et les contre

marche (h) on utilise généralement les formules de « BLONDEL » :

59cm <2h < 66cm et g = —-

n—
Calcul du giron :

_ Lo _ 180 _
8 h—1 7-1_°>'"™

Généralement on prend :

gt2h=64cmet 14 <h<18ect2<g <32
On choisit h =17cm

Nombre de marche et de contre marche :

D’apres notre plan :
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Chapitre 11 Prédimensionnement et décent de charges

Le nombre de contre marche est : n=17.
Le nombre de marche est : n-1=6

Calcul épaisseur du paillasse :

L=Lp+Lv

L=174 + /1802 + 1.13% = 415.83m
L L 4158 415.8
—<e< = <e

- < _ . <e< .
30_e_20 30 = 20 — 13.86 < e < 20.79

Donc on prend : e = 20cm
Calcul angle de raccordement a :

~ tan-1 (HO) _ tan-! 1.615 41.89°
a=tan™" |5 )=tan" —o- =41

Les dimensions des escaliers de balance :
Volée 1 :

L1=(30*40) +39.01+62.08+49 = 270cm
H1=8*17 =136cm

Calcul angle de raccordement a :

1 H1 1 136
o = tan (H) = tan ﬁ =26.73°

Calcul épaisseur du paillasse :

270
Lpaillasse = m = 302.31cm
L L _ 302.31 302.31

<e< - 10.07 < e < 15.115

30 <e< S0~ 30 S¢S
Donc on prend : e = 15¢m
Volée 2 :

L1=(30*40) +39.01+62.08+49 = 270cm
H1=5*17 =85cm

Calcul angle de raccordement a :

H1

)—t _185—1747°
) = tan = 17.

=t _1(
a=tan 270
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Calcul épaisseur du paillasse :

270
Lpailllase = o8 (17.47) = 283.05cm

L L 283.05 283.05
—<el—= <e<
30 20 30

Donc on prend : e = 15¢m

- 943 <e <1415

Volée 3 : méme étapes et résultats du volée 1.

I1.7 Prédimensionnement de I’ascenseur

L’ascenseur est un systeme de transport vertical mécanise, utilisé pour déplacer des personnes ou
des charges entre les différents niveaux d'un batiment, composé d'une cabine et de sa machinerie.

I1.7.1 Caractéristiques de I’ascenseur

L, :largeur d’ascenseur L, = 1.6m

L,, : longueur d’ascenseur L, = 1.6m

H : hauteur d’ascenseur H=2.2m

F¢ : Charge due a la cuvette =145KN

P,,: Charge due a I’ascenseur =15KN

D,,= 51KN. La charge nominale est de 630kg.
V : La vitesse =1m/ s.

I1.7.2 Prédimensionnement
La surface de passage d’ascenseur : S = 1.60 X 1.60 = 2.56m?

11.7.3 Vérification :

e Résistance a la flexion

Le . _L 160 _ _ 160
— — ﬁ [ [
50 = %* =10 50 — °* =40

e Condition de PE.N. A

- 32cm < e, <4cm

D’apres I’entreprise nationale des ascenseurs (E.N.A), 1’épaisseur de la dalle machine est :

e = 25cm

e M.

— L avec: M, = 0.85M,

Ly~ 20M,
M,.L 0.85M,.L

Alors :e >—+% > — - e > 6.8cm
20M, 20M,

Donc: e = 25cm
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Chapitre 11 Prédimensionnement et décent de charges

I1.8 Evaluation des charges et des surcharges

L'objectif de la descente des charges est d'identifier et de répartir les charges et surcharges
supportées par chaque ¢lément porteur d'une structure. Elle permet également d'évaluer les
forces agissant sur un ¢élément de construction, ce qui est essentiel pour effectuer son
prédimensionnement.

I1.8.1 Plancher terrasse inaccessible
D’apres DTR BC 2.2 :

Charge permanente :

Protection gravillon 0.05 20 1

Etanchéités multicouches 0.02 6 0.12
Forme de pente 0.1 22 2.2
Plancher a corps creux (16+4) 2.85
Enduit en platre 0.02 10 0.2

Tableau IL.2. Evaluation des charges d'un plancher terrasse inaccessiblel_

Charges d’exploitation : Le plancher terrasse est inaccessible Q =1KPa
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I1.8.2 Plancher étage courant
D’apres DTR BC 2.2 :

Charge permanente :

o

Carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Lit de sable 0.03 18 0.54
Plancher corps creux (16+4) 2.85
Enduit en platre 0.02 10 0.2
Cloison en brique (10cm) 0.1 9 0.9

Tableau IL.3. Evaluation des charges d'un plancher étage courant !

Charges d’exploitation : Le plancher étage courant Q=1.5KPa

I1.8.3 Plancher terrasse inaccessible (porte a faux - dalle pleine)
D’apres DTR BC 2.2 :

Charge permanente :

Protection gravillon 0.05 20 1

Etanchéités multicouches 0.02 6 0.12
Forme de pente 0.1 22 2.2
Dalle pleine 15 3.75
Enduit en platre 0.02 10 0.2

Tableau I1.4. Evaluation des charges d'un porte a faux inaccessible _

Charges d’exploitation : Le plancher terrasse est inaccessible Q =1KPa
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11.8.4 Plancher étage courant (porte a faux - dalle pleine)
D’apres DTR BC 2.2 :

Charge permanente :

e

Carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Lit de sable 0.03 18 0.54
Dalle pleine 15 3.75
Enduit en platre 0.02 10 0.2

Tableau IL.5. Evaluation des charges d'un porte a faux accessible \!‘

Charges d’exploitation : Le plancher étage courant Q= 3.5KPa

I1.8.5 Maconnerie

Mur extérieur

D’apres DTR BC 2.2 :

Charge permanente :

Enduit ciment 0.02 18 0.36
Brique creux 0.15 9 1.35
Brique creux 0.1 9 0.9
Enduit en platre 0.02 10 0.2

Tableau IL.6. Evaluation des charges d'un mur extérieur
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Mur intérieur

D’apres DTR BC 2.2 :

Charge permanente :

TR

Enduit en platre 0.02 10 0.2
Brique creux 0.1 9 0.9
Enduit en platre 0.02 10 0.2

Tableau II1.7. Evaluation des charges d'un mur intérieur

I1.8.6 Les escaliers

Palier

D’aprés DTR BC 2.2 :

Charge permanente :

Carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Lit de sable 0.03 18 0.54
Dalle pleine 0.15 25 3.75
Enduit en ciment 0.02 18 0.36

Tableau I1.8. Evaluation des charges d'un palier -

Charges d’exploitation : Q=2.5KN/m?
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Paillasse

D’apres DTR BC 2.2 :

Charge permanente :

Carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Lit de sable 0.03 18 0.54
Marche 0.17/2 25 2.13
Paillasse (dalle pleine) 0.15 25 3.75
Grande de corps 0.1
Enduit en ciment 0.02 18 0.36

Tableau IL1.9. Evaluation des charges d'un paillasse

Charges d’exploitation : Q=2.5KN/m?

11.8.7 L’ascenseur
D’apres DTR BC 2.2 :

Charge permanente :

Dalle en béton armé 0.25 25 6.25

Revétement 0.05 22 11

La machine E _ 145 56.64
S 256

Tableau I1.10. Evaluation des charges de l'ascenseur
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Chapitre 11 Prédimensionnement et décent de charges

Charges d’exploitation :

Q=0:1+0;
Avec
Q, = 1KPa
: {Qz = Q?, ; Q':charge en fonction du nombre des personnes

6.3
Alors:Q =1+ 256 = 3.46KPa

I1.8.8 Poteau central <« 2175 035, 2.025 |
I1.8.8.1 La surface totale A

Se = (2175+035+2.025) X (29+29+03)

S, = 27.7555m? “

La surface de plancher 2§ v
Sp=S,+S,+S5+85, :‘

S, = (2.175 X 2.9) X 2 + (2.025 x 2.9) X 2 |

S, = 24.36m?

11.8.8.2 Evaluation des charges Figure V.6. Poteau central

Charge permanente

9eme Plancher = 2.7 X 4.3 X 6.37=73.96
Poutre principale = 0.60 x 0.35 X 25 X 5.8 = 30.45
Poutre secondaire =0.45%x 0.3 x25x5=16.875
Poteau =0.5%x0.5%x25x%x 292 =18.25
G =139.535
8eme Plancher = 24.36 X 6.37=155.17
Poutre principale = 0.60 x 0.35 x 25 X 5.8 = 30.45
Poutre secondaire =0.45%x0.3x25x%x4.2=14.175
Poteau =0.5x%x 0.5 x 25 x 3.23 = 20.19
G = 219.985
Les 7 étages Plancher = 24.36 X 5.33 = 129.83
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Poutre principale = 0.60 x 0.35 x 25 X 5.8 = 30.45
Poutre secondaire = 0.45x 0.3 X 25 x 4.2 = 14.175
Poteau =0.5%x 0.5 x 25 % 3.23 = 20.19
G = 194.645
RDC Plancher = 24.36 X 5.33 = 129.83
Poutre principale = 0.60 X 0.35 X 25 X 5.8 = 30.45
Poutre secondaire = 0.45x 0.3 X 25 x 4.2 = 14.175
Poteau = 0.5%x 0.5 % 25 x 3.24 = 20.25
G =194.705
S-soll Plancher = 24.36 X 5.33 = 129.83
Poutre principale = 0.60 X 0.35 X 25 X 5.8 = 30.45
Poutre secondaire = 0.45x%x 0.3 X 25 x 4.2 = 14.175
Poteau = 0.6 X 0.6 x 25 x 3.2 = 28.8
G =203.25
S-sol2 Plancher = 24.36 X 5.33 = 129.83
Poutre principale = 0.60 X 0.35 x 25 x 5.8 = 30.45
Poutre secondaire =0.45x%x0.3 X 25 x 4.2 =14.175
Poteau = 0.6 X 0.6 X 25 X 2.92 = 26.28
G =200.73
Totale G, =2320.72
Tableau II.11. Charge permanente poteau central
Charge d’exploitation
Q=0 +32+—nn(Q0 +Q,+Q,+ e 0,

3+
Q=1161+

12
(11.61 x 1+ 11 x 1.5 x 27.775) = 305.29KN

2x12
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» Vérification a la compression simple du poteau le plus sollicité
On doit vérifier la condition suivante
Selon les regles BAEL 91 (article B.8.4.1)
B,. As.
Nu < a[( T chS)_I_( S fe)]
0.9y Vs

Avec : N, = 1.35G + 1.5Q

Ag: section d’armatures comprimées

a: Coefficient réducteur qui est en fonction de 1’élancement A

0.85
Pour A< 50:@ = ————
1+0.2(3;)
l
Telque: A = Tf (pour les poteaux rectangulaires)

l¢: Longueur de flambement. BAEL91 (Article B.8.3.31) [f = 0.7

L¢: hauteur libre du poteau = (hauteur d’étage — hauteur de la poutre principale)

. . . I
[ : rayon de giration [ = \/;

. ) i b.h3
I : moment d’inertie de la section [ = STy

» Veérification du Poteau au niveau du sous-sol

Ly =292—0.6 = 2.32m;l; = 1.624m ;I = 0.0108m* ;i = 0.173

Alors: A = 9.38 < 50

Donc : a = 0.83

En pose B,; = (a —0.02).(b — 0.02) = (0.6 — 0.02)(0.6 — 0.02) = 0.3364m?*
B,, = (a—0.02).(b —0.02) = (0.5 —0.02)(0.5 — 0.02) = 0.2304m?>

Avee: Ny = a[(B222) + (AS f)] = 0.83 x [(Z20) 4 (222220)| = 110.13MN

0.9yp 0.9x1.5 1.15
oo = (B2) ()] = 0.3 [(220529) o (42589)] 75z

D’aprés CBA93 (article B.8.11) : I’effort de compression ultime N,, ;pour poteau
intermédiaire on doit maj orer 15%
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9 éme 205.78 76423 CV
8 eme 323 76423 C.V
7eme 301.82 76423 C.V
6eme 301.82 76423 C.V
Seme 301.82 76423 C.V
4eme 301.82 76423 C.V
3eme 301.82 76423 CV
2eme 301.82 76423 CV
lere 301.82 76423 CV
RDC 301.91 76423 C.V
s-soll 313.44 110130 CV
s-sol2 310.04 110130 CV

Tableaull.12. L’effort de compression ultime pour le poteau intermédiaire.
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

II1.1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est d’étudier les ¢léments secondaires de la structure, tels que les
planchers, les balcons, 1’acrotére et les escaliers. Il s’agit de déterminer les sections d’acier
nécessaires a leur dimensionnement, tout en assurant la vérification des contraintes ainsi que de
1’état de déformation.

I11.2 Etude des planchers
II1.2.1 Choix de la méthode de calculs

On peut utiliser deux méthodes simplifies de calcules des poutres continues de planchers
a. La méthode forfaitaire : par les éléments supportant des charges d’exploitations
modérées.

b. La méthode de Caquot: pour les éléments supportant des charges d’exploitations
enlevées

II1.2.2 Détermination des efforts internes

I11.2.2.1 La méthode forfaitaire :
Elle peut étre utilisée sous réserve de remplir toutes les conditions suivantes

e Les charges d’exploitation Q sont modérées : Q < max( 2G; 5 %) ....C.V

e La fissuration est considérée comme peu préjudiciable............................ CV

e Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0.8 a 1.25 .......... CV

e Les moments d’inerties des sections transversales sont les mémes dans les
différentes travées en ContinUIte. ..........ooevvitiiiiiiiiiii i, CV

Alors la méthode forfaitaire est applicable

I11.2.2.2 Principe de la méthode forfaitaire
Les valeurs des moments doivent vérifiez les conditions suivantes, d’aprés BAEL 91

M, |+ M,
. l‘”AZJ > max(1.05M,; (1 + 0.3)M,)
M, > (1+0-2ﬂ ......... travée intermédiaire
M, > Q2+03aMo .. travée de rive

2

Avec:a = <
0+G

Mw et Me : les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite de la travée
considérée.

Mt : moment en travée.

Mo : valeur maximale du moment dans la travée de compression.

a. Plancher de terrasse : G=6.37KN/m? ; Q=1KN/m?
b. Plancher étage courant : G=5.33KN/m? H Q=1.5KN/m?
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111.2.2.3 Calcul de sollicitations
A-Plancher de terrasse

0.2M, 0.5M, 0.5M, 0.2M,

a " - A

4.7 4.7

ey Po— -
- - - - -

Figure VI.1 Schéma statique de poutrelle

Avec :

qxi%
8

Le moment statique :M, =

( M; = max[(1+ 0.3a)My; 1.05M,] — w
My =max<{ | M, > (1.2 + 0.3a)% et eve e o TTAVE de TiVE

= 1+ 0.30{)% oo . Trave intermedaire
a=-2=—__=0135 ; (1+03a)=1.0405 ; (12+ 0.3a) = 1.2405

T G+Q 637+1

E.L.U: g, = 1.35G + 1.5Q = 1.35 X 6.37 + 1.5 X 1 = 10.09KN/ml
La réputation de la charge :q,, = 0.65 X 10.09 = 6.56KN/ml

0.5Mg 0.5Mg 0.2/

Schéma statique — . -~

4.7 S 4.7

Travée 4.7 5 4.7
Moment statique 18.10KN.m 20.49KN.m 18.10KN.m
Moment sur 3.62 9.05 10.245 10.245 9.05 3.62
Appius (KN.m)
1.05M, 12.67 11.27 12.67
M, +M,
2
(1.2 + 0. 3@@ : 11.22 10.66 11.22
2
(1+0.32) 22
M max 12.67 11.27 12.67

Tableau III.1. Les moments a I'ELU du plancher terrasse
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Effort tranchant

D’apres BAEL :

Schéma statique

Travée 4.7 5 4.7
Moment sur 3.62 9.05 10.245 10.245 9.05 3.62
appuis
Moment sur trave 12.67 11.27 12.67
Effort Vw —14.94 —17.212 —17.23
tranchant
sur appuis Ve 17.23 17.212 14.94

Xo 2.18 2.5 2.18

Tableau III.2. Effort tranchant a 'ELU

362 A A 362
1127
12.67 12,67
1723 17212 sos
Ak A .
14.94 17212 17.23

7.37KN
ml

ELS: Qe =G+0=637+1=

La réputation des charges : gg. = 7.37 X 0.65 = 4.79%
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Schéma statique

Etude des éléments secondaires

Travée 4.7 5 4.7
Moment statique 13.23KN.m 14.97KN.m 13.23KN.m
Moment sur 2.65 6.62 7.49 7.49 6.62 2.65
Appius (KN.m)
1.05M, 9.26 8.23 9.26
M, +M,
2

(1.2 + 0. 3(1)% ; 8.21 7.79 8.21
(1+0.32) 22

M max 9.26 8.23 9.26

Tableau II1.3. Les moments a 'ELS du plancher terrasse

Effort tranchant

Schéma statique

Travée 4.7 5 4.7
Moment sur 2.65 6.62 7.49 7.49 6.62 2.65
appuis
Moment sur trave 9.26 8.23 9.26
Effort Vw —10.93 —12.58 —12.65
trancha
nt sur Ve 12.65 12.58 10.93
appuis

Xo 2.18 2.5 2.52

Tableau II1.4. L'effort tranchant a 'ELS
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12.65 12.58 10.65

,,.,/+ ,,,f/+ ]
‘F/ 7 o ,,/ f -

10.65 12.58 12.65

Figure II1.3. Diagramme des moments et des efforts tranchant a I'ELS

B-Plancher étage courant

0.2M, 0.5M, 0.5M, 0.2M,

V- " " S

P
- - -

P
- - L

Figure I11.4. Schéma statique de la poutrelle

Avec :

. x1Z
Le moment statique :M, = 4 : X

M, + M,
( M; = max[(1 + 0.3a)My; 1.05M,] — WTQ

M
M, =max{ | M, > (1.2 + 0.3“)70 vt eve e o TTAVE de TiVE

M
= 1+ 0.3a)70 we . Trave intermedaire

g @15
~ 6+Q 5.33+15

= 0219 ; (1+0.3a) =1.0657 ; (1.2 4+ 0.3a) = 1.2657

ELU:q, = 135G+ 150 = 1.35 X533 + 1.5 X 1.5 = 9.45KN

ml

6.14kN

La réputation de la charge :q,, = 0.65 X 10.09 = —
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Schéma statique

Travée 4.7 5 4.7
Moment statique 16.95KN.m 19.19KN.m 16.95KN.m
Moment sur 3.39 8.48 9.6 9.6 8.48 3.39
Appius (KN.m)
1.05M, 11.86 10.55 11.86
M, +M,
2
(1.2 + 0. 30,)& ; 11.22 10.23 11.22
2
(1+0.30) 22
M max 11.86 10.55 11.86

Tableau IIL.5. Les moments a I'ELU du plancher étage courant
Effort tranchant

D’apres BAEL :

Schéma statique

Travée 4.7 5 4.7
Moment sur 3.39 8.48 9.6 9.6 8.48 3.39
appuis
Moment sur trave 11.86 10.55 11.86
Effort Vw —-14 —-16.12 —16.14
tranchant
sur appuis Ve 16.14 16.12 14

Xo 2.18 2.5 2.52

Tableau II1.6. L'effort tranchant a 'ELU
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14 16.12 16.14

Figure I11.5. Diagramme des moments et des efforts tranchants a I'ELU
E.LS: qser =G+ Q =5.33 + 1.5 = 6.83kN/ml

La réputation des charges : qgor = 6.83 X 0.65 = 4.44kN /ml

0.50d, 0.5M 0.2M;
Schéma statique _ - 5 -_— .. -
Travée 4.7 5 4.7
Moment statique 12.26KN.m 13.88KN.m 12.26KN.m
Moment sur 2.45 6.13 6.94 6.94 6.13 2.45
Appius (KN.m)
1.05M, 8.58 7.63 8.58
M, +M,
2
(1.2 +0.3a) % ; 7.76 7.4 7.76
(1+0.32) 22
M max 8.58 7.63 8.58

Tableau IIL.7. Les moments a I'ELS du plancher étage courant
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Effort tranchant

Schéma statique

Travée 4.7 5 4.7
Moment sur appuis 2.45 6.13 6.94 6.94 6.13 2.45
Moment sur trave 8.58 7.63 8.58
Effort Vw —-10.12 —11.66 —11.67
tranchant
sur appuis Ve 11.67 11.66 10.12
Xo 2.18 2.5 2.52

Tableau II1.8. L'effort tranchant a 'ELS

245 6.94 6.94
/\ /\ 24
8.58 7.63 8.58
M- /llrﬁ Ml{]-lz
V V -
10.12 11.66 11.67

Figure II1.6. Diagramme des moments et des efforts tranchants a I'ELS
I11.2.3 Calcul de ferraillage
A-Plancher de terrasse
E.L.U
e Les armatures longitudinales

M; = 12.67KN.m, M, = 10.245KN.m, f.,g3 = 30MPa, fe = 400MPa, y, = 1.15, y, =
1.5, b=65cm, by = 10cm, h = 20cm, hy = 4cm, d = 0.9h = 0.9 X 20 = 18cm, fe =
400MPa, fbu = 17MPa, fi,5 = 2.4MPa
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Avec

Etude des éléments secondaires

0.04

Meale = b.h0. . (d —2) = 0.65 x 0.04 x 17 x (0.18 = ) = 0.07072MN

=70.72KN.m

En travée

Sur appuis

Mgpie = 70.72KN.m > M, = 12.67KN.m

Calculée section rectangulaire

_ M; _ 12.67x10°
Hou bxd2xfp,  650x1802x17

=0.035

400 —
g =t =220 _173%x10°
EsXys  2x105x1.15

35 3.5
"~ 3.5+1000g;  3.5+1000X1.73X10~?

a =0.669

u; = 0.8al(l — 0.4al)

14,=0.8 X 0.669(1 — 0.4 X 0.669)=0.391

Ona:py, < uy:A=0

a= 125(1 — T 2upy)

o= 1.25(1 — V1 =2 X 0.035) = 0.0445
Z=d(1- 0.4 x)

7 =180 X (1 — 0.4 X 0.0445) = 176.8mm

35 (1-ay _ 35 (1-00445)
Est = 1000( a ) - 1000( 0.0445 ) -
fe 400
Ona:é&p >¢€ - fst =E=E=348MPa
Alors :
A= 126700 _ 505 92mm2=2.06cm?

T ZXfsr | 176.8X348

Choix des armatures

En travée on adopte As = 3HA10 = 2.35cm?

Sur Appuis on adopte As =

40

M,gpie = 70.72KN.m > M, = 10.245KN.m

Calculée section rectangulaire

My 10.245%10°
= = =0.02
Hou bxd2?Xfp,  650x1802x17 0.0286
400 -
g =t =220 _173x10°
Egxys  2X10°x1.15
35 35
a ~0.669

T 35+10008  3.5+1000x1.73x10~°
u; = 0.8al(l — 0.4al)

1,=0.8 X 0.669(1 — 0.4 X 0.669)=0.391

Ona:py, < u:A =0

a = 125(1 — /1= 24p)

x= 1_25(1 —V1-2X 0.0286) = 0.0363

Z=d(1—- 0.4 )
Z =180 x (1— 0.4 X 0.0363) = 177.39mm
35 A—ay 3.5 ,1—0.0363
Est = 1000( p ) - 1000( 0.0363
_ fe _ 400 _
- fst =% 115 348MPa

) = 0.093

Ona: & > &

Alors :

A= My _ 10.245X10°
T ZXfst  177.39x348

= 166mm?=1.66¢cm?

1HA12 + 1HA10 = 191 cm
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e Condition de non fragilité

ft28

e

Apin =023 X b X d X

en travee: A, = 2.35cm? > 1.61cm?

(riravee & 285ME LGIE e

Les armatures transversales

bo

b <mi <h_ 200
¢ < min 35

®L.min; E) = min (E, 10;

Etude des éléments secondaires

2.4
= 0.23 X 0.65 x 0.18 X 700~ 0.000161m? = 1.61cm?

LCV

100

1_O> = min(5.71;10; 10) = 5.71mm

On prend @, = 6mm,, soit A, = 206 = 0.57cm?

Espacements : e < min(0.9d ,40 cm ) = min(16.2,40 cm) = 16.2cm

Donc :e = 15cm

e Vérification d’effort tranchant

V1723 X 1073  0147MP
=)™ bxd 065x018 “ -
w=ru) - (0.15 X fi2g ~ 70.15x 30 B
T, = min (—; 4MPa) = min (—; 4MPa) = 3MPa
Ybp 15
E.L.S
e La contrainte dans le béton
En travée Sur appuis
—KxyiK = —KxyiK =
O-bcsabc{o-bc_ Xy _T chsgbc{ Ope = KXY _T
Opec = 0.6 X fg = 0.6 X30=18MPa Opc = 0.6 X fro5 = 0.6 X30=18MPa
Avec : Avec :
byz ' 1] 7 byz / ! !/
T+Q(A+A)y—r[(A><d+A xd)=0 T+Q(A+A)y—r[(A><d+A xd)=0
D’aprés BAEL99 n = 15 D’aprés BAEL99 n = 15
A=0 A=0
100 X y? 100 x y?
T+15x2.35><y—15x2.35x18=0 T+15X1.91Xy—15><1.91><18=0
Alors : 50y? + 35.25y —634.5=10 Alors : 50y? + 28.65y — 515.7 = 0
v, = 3.23cm ; ¥2 = —3.93cm v, = 2.94cm ; Y2 = —3.51cm
Donc :y = 3.23cm Donc :y = 2.94cm
by* ’ : ) by ’ : 2

I=T+r]_XAs(d_.V) +r]_XAs(d_y) I=T+QXAs(d_y) +r]_XAs(d_y)
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires
65 x 3.233 65 X 2.943
I = —3 + 15 x 2.35(18 — 3.23)? I = — 3 + 15 x 1.91(18 — 2.94)?
I =8420.02cm* I = 7048.52cm*
K = M,  9.26 X 1073 — 109.97MN /m? K = M, 749X 1073 — 106.26MN /m?
=T T B4z002x 108 [09TMN/m =77 T 704852 x 10-8  [06-26MN/m
Alors Alors

{abc =K Xy =109.97 X 3.23 X 1072 = 3.55MPa
Gpc = 18MPa

Donc condition est vérifie

e La contrainte maximale dans ’acier

-
Ts = 0s {55 = 348MPa

Donc condition est vérifie

B-Plancher étage courant
E.L.U

e Les armatures longitudinales

M, = 11.86KN.m, M, = 9.6KN.m, f.,s = 30MPa,

{a,,c =K Xy =106.26 X 2.94 x 102 = 3.12MPa
e = 18MPa

Donc condition est vérifie

o, =K xnx(d—7y)=109.97 x 15 x (0.18 — 0.0323) = 243.64MPa

fe = 400MPa, vy, =1.15, vy, = 1.5,

b =65cm, by =10cm, h = 20cm, hy; = 4cm, d = 0.9h = 0.9 X 20 = 18cm, fe =

400MPa, fbu = 17MPa, f,s = 2.4MPa

Avec

h
Mtable = b hO fbu' ( g

_ 7) = 650 x 40 X 17 X (180 - “'2—0) —=70.72N. m
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En travée

Etude des éléments secondaires

Sur appuis

M,apie = 70.72KN.m > M, = 11.86KN.m

Calculée section rectangulaire

My 11.86x10°

Hou = 3 a2 s, = esox1802x17 0.033
400 -
g =t =220 _173x10°
Egxys  2x10°x1.15
3.5 3.5
a ~0.669

T 35+10005  3.5+1000x1.73x10~°
u; = 0.8al(l — 0.4al)

14,=0.8 X 0.669(1 — 0.4 X 0.669)=0.391

Ona:pp, < u: A =0

a= 1.25(1 —/T— 2tp)

o= 1.25(1 — V1= 2% 0.033) = 0.042
Z=d(1— 0.4 x)

Z =180 x (1 — 0.4 X 0.042) = 177mm

35 (1—ay_ 35 1-0042y
Est = 1000( a ) - 1000( 0.042 ) -
fe 400
Ona:&g >¢€ = fo= T T 348MPa
Alors :
A= _LL8&AT_ 99 samm2=1.92cm?

T ZXfer | 177%348

Choix des armatures

En travée on adopte As = 2HA12 = 2.26 cm?

Sur Appuis on adopte As

e Condition de non fragilité

ft28

e

Apin =023 X b X d X

43

Mapre = 70.72KN.m > M, = 9.6KN.m
Calculée section rectangulaire

Mg 9.6x10°

Hou = e = 650x1802><17_0'0268
g =t =220 _173%x107
Esxys  2x10°x1.15
o 35 35 ~0.669

T 35+10005,  3.5+1000x1.73x10~°
u; = 0.8al(l — 0.4al)

14,=0.8 X 0.669(1 — 0.4 X 0.669)=0.391

Ona:py, < u:A =0

a= 125(1 — /1= 24p)

o= 1.25(1 — V1 —2 % 0.0268) = 0.034

Z=d(1-0.4 )
7 =180 x (1 — 0.4 X 0.034) = 177.55mm

35 (1—ay_ 35 (1-0034)
Est = 1000( a ) - 1000( 0.034 ) -
fe 400
Ona: & >¢€ - fst :Z:E: 348MPa
Alors :
A=—a 26X10°_ _ 155.37mm?=1.55¢m?

T ZXfet  177.55%348

1HA12 + 1HA10 = 1.91 cm?

2.4
= 0.23 x 650 x 180 x 200 161.46mm? = 1.61cm?



Chapitre 111

en travee: A; = 2.26cm? > 1.61cm?

(riraveeio =2260mE > GICTE

Les armatures transversales

by

@ _ )_ ,(200_
Lmin» 10 =mn 35 )

0, < mi (h-
¢ S minog;

10;

Etude des éléments secondaires

LC.V

100

W) — min(5.71;10;10) = 5.71mm

On prend @, = 6mm , soit A, = 206 = 0.57cm?

Espacements : e < min(0.9d ,40 cm ) = min(16.2 ,40 cm) = 16.2 cm

Donc :e = 15cm

e Vérification d’effort tranchant

_ %4 _ 16.14 x 10° — 0.138MP
~—]™Tbxd 650x180 ¢ -
Tw=Tw) 015X fipe ~70.15 % 30 e b
T, = min (—; 4MPa) = min (—; 4MPa) = 3MPa
yb 15
E.L.S
e La contrainte dans le béton
En travée Sur appuis
=K K= M =K K= Ms
O-bcsabc{o-bc_ Xy _T chsgbc{ Ope = KXY _T
Opc = 0.6 X fo5 = 0.6 X30 =18MPa Opc = 0.6 X fr5 = 0.6 X30 =18MPa
Avec : Avec :
byz ' ’ li byz ’ ! !
T+r1(A+A)y—r1(A><d+A xd)=0 T+11(A+A)y—11(A><d+A xd)=0
D’aprés BAEL99 n = 15 D’aprés BAELY99 n = 15
A =0 A =0
100 X y? 100 x y?
T+15x2.26><y—15><2.26><18=0 T+15x1.91><y—15x1.91x18=0

Alors :50y2 + 33.9y — 610.2 = 0
v, =3.17cm ; Y2 = —3.85cm

Donc:y = 3.17cm

by’ 8 : .
I:T+QXAs(d_Y) +n X 4 (d_y)
65 x 3.173
[=—"""" 115x226(18 — 3.17)?

3
I = 8145.78cm*

Alors :50y2 + 28.65y — 515.7 = 0

v, = 2.94cm ; Y2 = —3.51cm

Donc :y = 2.94cm
by3

I +rlXAs(d_y)2+rlXAs,(d_y)2

| 65x29¢°
- 3
I = 7048.52cm*

+ 15 % 1.91(18 — 2.94)2
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires
M 858x107° Mo 694x10°
=7 T8l x 108 [0>33MN/m =7 704852 x 108 oAGMN/m
Alors Alors

{abc = K Xy =105.33x3.17 x 1072 = 3.34MPa
Gy = 18MPa

Donc condition est vérifie

e L.a contrainte maximale dans ’acier

-
Ts = "S{ &, = 348MPa

II1.2.4 Schéma de ferraillage

{abc = K Xy =98.46 % 2.94x 102 = 2.89MPa
e = 18MPa

Donc condition est vérifie

o, =K xnx(d—7y)=105.33 x 15 x (0.18 — 0.0317) = 2334.30MPa

Plancher
terrasse 1T10 rnzirrm 1T10
- -
- - - - L - - - -
3T10 3T10 3T10
Plancher étage
courante 1T10 1T12+1T10 1T10
.‘ .‘
/ \ f \.\
;f \\., -’f \
x; \\\ / \\\
;.-" A \ ,n";’ \
/ \ / \
lr,a'.l- ll_.".
2T12 IT12 2T12

Tableau II1.9. Schémas de ferraillage des poutrelles terrasse accessible et étage courant
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

I11.2.5 Ferraillage de la dalle de compression
D’apres BAEL91 (article B.6.8.4) :

La dalle de compression sera ferraillée aux deux sens en treilles soudés

Les conditions suivantes doivent étre respectés :

Résister aux efforts des charges appliquées sur des surfaces réduites.

Les dimensions des mailles sont normalisées (ART.B68. BAEL91) comme suit :

- 20cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
- 33cm pour les armatures paralléles aux nervures

e Armatures perpendiculaires aux poutrelles
D’aprés CBA93 (Article B.6.8.4.2.3)

4l 4% 650

=== = 0.65cm?
»=F T 7400 o

On prend 5 @6 = 1.41c¢m?/ml avec un espacement de 20cm

e Armatures de répartition
D’apres CBA93 (Article B.6.8.4.2.3)

4, 141 ,
r = 7 = T = 0.705cm

On prend 5 @6 = 1.41c¢m?/ml avec un espacement de 20cm

100

-t =
Fy
’ 20 .
GI
]
5Ta
L]
S /
¥

Tableau IIL.7. Schéma de ferraillage de la dalle de compression.
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

I11.3 Etude des portes a faux - dalles pleines

A-Plancher de terrasse
Poids de mur rideau :P = G X L = 1.3 X 1 = 1.3KN/ml
Combinaison des charges :

{E.L. U:q, = (1.35G + 1.5Q) X 1ml = 1.35 x 7.27 + 1.5 x 1 = 11.31KN/m
E.LS:q.=(G+Q)X1ml =727 +1=827KN/m

Le moment ultime a I’encastrement :M,, = q“:lz + P, X1
Avec: P, = (1,35P) X 1ml

Effort tranchant :V,, = q, X [+ P,

Le moment service a ’encastrement : M, = asxt + P, x 1

2
Avec: P, = P
Effort tranchant :V, = g, X [ + P,

11.31 1.755 7.41 13.065 8.27 1.3 5.44 9.57

TableaullIl.10. Calcul des sollicitations du balcon plancher terrasse
B-Plancher étage courant
Poids de mur rideau :P = G XL = 1.3 X1 = 1.3KN/ml
Combinaison des charges :

{E.L. U:q, = (1.35G + 1.5Q) x 1ml = 1.35 x 5.33 + 1.5 X 3.5 = 12.45KN/m
E.L.S:q; = (G + Q) X 1ml = 5.33 + 3.5 = 8.83KN/m

Le moment ultime a I’encastrement :M,, = q“:lz + P, X1
Avec: P, = (1,35P) X 1ml

Effort tranchant :V, = q, X[ + P,

Le moment service a ’encastrement : Mg = asxt + P, x 1

2
Avec: P, = P
Effort tranchant :V; = g, X [ + P

47



Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

12.45 1.755 7.98 14.205 8.83 1.3 5.72 10.13

Tableau IV.11. Calcul des sollicitations du balcon étage courant
II1.3.1 Calcul de ferraillage
A-Plancher de terrasse
E.L.U
e Les armatures longitudinales
Ona:b =100cm;h = 15cm;d = 0.9h = 13.5¢cm; fp,, = 17MPa

M, _ 741x1073

Pou = oo 1><0.1352><17_()'0239

400 _
g =t =20 _173%x10°
Egxys  2x105X1.15

35 3.5
T 3.541000g;  3.5+1000X1.73X10~?

=0.669

a;
w = 0.8al(1 — 0.4al)=0.8 X 0.669(1 — 0.4 X 0.669)=0.391

Ona:pp, < pu:A=0
a = 1.25(1 — /1= 24p,) = 1.25(1 = V1 — 2% 0.0239) = 0.0302

Z=d(1—04a) =0.15 X (1 — 0.4 X 0.0302) = 0.1482m

35 (1-ay_ 35 (1-00302y
Est = 1000( a ) - 1000( 0.0302 ) -
fe 400
Ona:&q>¢& = fo =TI 348MPa
Alors :
M, 741 %1073
A= = 0.0001436m2 = 1.43cm?

7 X for _ 0.1482 x 348
e Choix des armatures

A, = 4HA10 = 2.35 cm? ; avec espacement de 25cm

A, = ‘1—” = 0.5875 cm? : on adopte A, = 4HA8 = 2.01cm? ; avec espacement de 25cm
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

e Condition de non fragilité

ft28

e

{AP = 2.35cm? > 1.86cm?
A, = 2.01Cm? > 1.8em?2 T

Apin =023 X b X d X

2.4
=0.23x1x0.135 % 700~ 0.0001863m? = 1.86cm*

.C.V

e Vérification d’effort tranchant

V. 13.065x107®
“bxd  1x0.135

0.15 x
J; 4MPa) = min(
Vb

= 0.096MPa

0.15 x 30
1.5

Tu

Ty STy . C.V

T, = min( ;4MPa) = 3MPa

B-Plancher étage courant
E.L.U
e Les armatures longitudinales

Ona:b = 100cm; h = 15cm;d = 0.9h = 13.5cm; fp,, = 17MPa

My _ 7.98x107% _
Hou = a2, = Tx01357x17 0.0257
g=-t =22 _173x107

T Esxys  2x10°X1.15

o =35 3.5
L™ 35410008, 3.5+1000x1.73x10~

=0.669

u = 0.8al(l — 0.4al)=0.8 X 0.669(1 — 0.4 X 0.669)=0.391

Ona:pp, < pu:A=0
a= 1.25(1 — /1= 2ppy) = 1.25(1 = V1 —2 % 0.0257) = 0.0325
Z =d(1—0.4a) = 0.15 x (1 — 0.4 X 0.0325) = 0.1481m

35 (1-ay _ 35 (1-00825
Est = 1000( a ) = 1000( 0.0325 ) = 0.10
fe 400
Ona:&g>¢& = fo =TI 348MPa

Alors :
M, 7.98 x 1073

— — — 2 _ 2
A ZXf,  01481X348 0.0001548m~ = 1.54cm
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

e Choix des armatures

A, = 3HA12 = 3.39 cm?

Ay = %” = 0.8475cm? : on adopte A, = 4HA10 = 3.14cm?

Espacement

b 100
St= i1 - P23Y0 o NS 5] o HC 3 T3 1) OSSR 0174
e Condition de non fragilité

2.4
fis _ 0.23 x 1 X 0.135 X — = 0.0001863m? = 1.86cm?

A =023 X b XdX
mmOBbdfe 200

A» = 2.35cm? > 1.86¢m?
{ P cm cm C.V

A = 2.350m? > 186 T
e Vérification d’effort tranchant

4 14.205 x 1073
= 0.105MPa

Tu = =
_ bxd 1x0.135
wSTw) 015X fig /015 % 30 -GV
T, = min (y—' 4MPa) = min (T; 4MPa) = 3MPa
b .

II1.3.2 Schéma de ferraillage

Plancher 4HA10 e=25cm
terrasse . . - - . - o .
L 1\ - [ - - - -
~—
4HAS e=25cm 4HA10 e=25cm
30 _ 100 .
Plancher
étage 3HA10 e=25cm
P
courant - - - - — - - “I
- \.'lk - - - _— - -
= —
3HAL0 e=25cm 3HA10 e=25cm
30 100

Figure IIL.7. Schéma de ferraillage du balcon
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I11.4 Etude de L’acrotére

G
N Q
P
-4
2 Fp
e
Figure VIIIL8. Coupe transversale de Figure I11.9. Mode¢le de calcul de I’acrotere

La force sismique horizontale :
D’apres RPA 2024 :

3hz
E, = (A.1.5).Cp. (1 +T).Wp

Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone (cf. Tableau (3.2))

I : Coefticient d’importance (cf. Tableau (3.10))

S : Coefficient de site (cf. Tableaux (3.3) & (3.4))

Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.4 et 0.8 (cf. Tableau (6.1))
Wp : Poids de I’élément considéré

H : Hauteur totale du batiment a partir de la base

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

On a:

G =0.12 x 25 =3KN/ml
Q=1KN/ml

A =0.3 (zone VI)

I =1 (groupe d’importance 2)
S =1.35 (site S4)

Cp=0.8

Hz=3.23m

H=30.2Ilm

Alors :Fp = (0.3 x 1x 1.35) X 0.8 X (1 + %) x 3
Donc : Fp = 1.28KN
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Donc : la surcharge d’exploitation est donnée par :
Q=max(1,128) = Q=1.28KN/ml

Calcul des sollicitations

NQ=0

VQ = 1KN/ml

MQ=Q xH=1x0.7=0.7KN.m/ml.

NG = G =3KN/ml

VG=0

MG=0

Ng,=0

Mg,=FpxH = 1.28x 0.7 = 0.896 KN.m

Combinaison des sollicitations

E.L.U

L’effort normale : Nyy = 1,35N; + 1,5N;, = Ny =1,35x3 =4.05KN/ml
Moment d’encastrement : My, = 1,35Mg + 1,5My = My =15% 1.28 = 1.92 KN.ml
L’effort tranchant : T, = 1.5 X 1.28 = 1.92 KN

E.L.S

L’effort normal : N, = G = 3KN

L’effort tranchant : T;,, = Q@ = 1.28 KN

Moment d’encastrement : M,, = @ X h = 1.28 X 0.7 = 0.896 KN.m

I11.4.1 Ferraillage de I’acrotére
Selon BAEL91 :
Le travail consiste a étudier une section rectangulaire soumise a la flexion simple avec
une bande de Im : h=10 cm, b=100 cm, d=8 cm, d’=2 cm
Calcul de ’excentricité
ELU
1.92

M, .
e N. ~ 2.05 0.474m 7.4cm

h
s = ey + (E — d') =0.474+ 0.03 = 0.764

Mf = N, X e, = 4.05 X 0.764 = 3.09 KN.m

. _ 0.85+Fc28 _ 0.85 * 30
bu™""g%Yb = 1%15

= 17 Mpa.

52



Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

__Mf_309x107
Hou = 2 x f,,  1x0.0802x 17
£, 400 )
) = 1.73 % 10

TE. Xy, 2x10°x 115

35 3.5 0o
=35 +10008 35+ 1000x 1.73x 10-°
W = 0.8al(1 — 0.4al)
1=0.8 X 0.669(1 — 0.4 X 0.669) = 0.391
Ona:pp, < pu:A=0
a= 1.25(1 — /1= 2ppy)
o= 1.25(1 — VI — 2 X 0.028) = 0.035
7 = d(1— 0.4 )

Z = 0.08 x (1 — 0.4 X 0.035) = 0.079m

_35 (d-ay_ 35 1-0013y

Bst = 1000( a ) - 1000( 0.013 ) =026

Ona: &g >¢ - fo= S=E=348MPa

Mf  3.09x107°
Zxfy 0.079 X 348

fe 400
Y.

= 0.00112m? = 1.12cm?

alors; Au =

Condition de non fragilité :

thg

Amin = 0.23 X b x d X ;

e

0.23 X 100 X 8 X 24 1.104cm?
= (0. X X — = 1.
400 cm

Avec : fig = 2.4MPa

On adopte 4T8 ; Ap = 2.01cm?
Espacement
b 100
St= 1= 1 - P23Y0 o NESE 051 4 HIS 35 Tod o 1) 1SS 04 74
Armature de répartition
Ap 2.01
Ar = i 0.5cm? ; on adopte 3T8
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Vérification de I’effort tranchant
Tu 1.92 x 1073

u= = = 0.024MP

t bxd 1 x 0.08 a

_ - (0.15 X fiog - 70.15x 30

Ty = min (—,4MPa) = min (—,4MPa> = 3MPa
vb 1.5

Alors : T, <Ty.....o...... Ccv

La contrainte dans le béton
Opc < ch

Ms b X y?
Opc =k><yaveck=T, >

Gye = 0.6 X f105 = 0.6 X 30 = 18 MPa
A'=0;n=15 - 50 Xxy2 +15(2.01)y —15(2.01 x8)=0—->y =192cm

+n(A+A)y—n(Axd+d xA)=0

_bxy?®

[ = " +n X As(d —y)? +n x A's(d — y)?
b xy3
[ = 12y +15 x 2.01(8 — 1.92)? = 1350.47 cm*
1.141 x 1073

= = 84.48 MN
T 1350.47 x 108 T m3

Ope = k Xy =84.48x%x0.0192 = 1.62MPa
Donc :obc < Gp¢ v e e Cv

La contrainte dans ’acier

os < O

o, = kxnx((d+y)

X fe

,1104/n X ftZB)

o; = 0.08448 x 15 x (80 +19.2) = 125.7 MPa

2x400
Os = min( 3 110v1.6 x 2.4-> = 215.55 MPa

05 = min(

910§ s TR 04"
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II1.4.2 Schéma de ferraillage

4T8 e=25c1n\

Ay

1 —3T8 e=25cm

_fﬁ

Etude des éléments secondaires

3T8 e=25cm
JI_‘_,.."'_
. — .
. . — .
4T8 e=2i.{
Coupe A-A

Figure VIIIL.10. Schéma ferraillage ’acrotere

I11.5 Etude des escaliers

154

-+

A

Figure II1.11. Schéma d'escalier

Charge et sur charge

e Palier: G = 5.49KPa ; Q = 2.5KPa
e Paillasse: G = 7.72KPa ; Q = 2.5KPa

Combinaison des charges
E.L.U :q, = 1.35G + 1.5Q
E.L.S :qser = G+ Q
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Chapitre 11T Etude des éléments secondaires

IEEETE I I IR NN

Palier 5.49 2.5 11.16 7.99 H
|

Paillasse 7.72 2.5 14.17 10.22
Tableau II1.12. Combinaisons des charges de 1’escalier

La charge équivalente

11.16 x 0.9 + 11.6 X 1.54 + 14.17 X 2.65

E.LU:qe = 0.9 + 1.54 + 2.65

p Lo _799X09+799x154 41022265 .,
i es = 09 + 1.54 + 2.6491 -7 /m

= 12.86KN/m?>

(T I T I T T I T IT]
- 5.09 'A

Figure I11.12. La charge équivalent d’escaler a ELU
Calcul les moments max

. . q 2
Le moment isostatique :M, = %"l

Le moment en travée :M; = 0.85M,,

Le moment en appuis : M, = 0.3M,

Effort tranchant : V = q;l

E.L.U 41.65 354 12.5 32.73
E.L.S 29.63 25.19 8.89
Tableau II1.12. Sollicitation L’ELS de 1’escalier
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Chapitre 111

II1.5.1 Calcul de ferraillage
E.L.U

e Les armatures longitudinales

Etude des éléments secondaires

En travée En appuis
Mg 35.4x1073 Mg 12.5x1073
= = =0.064 = = =0.0227
Hou = 3 e = Txo182x17 Hou = 3 ae s, = Txo182x17
400 - 400 _
g =t =220 _173x10° g =t =220 _173%x107
Egxys  2x10°%1.15 EsxXys  2X10°X1.15
3.5 3.5 3.5 3.5
a = = =0.669 a = = —=0.669
3.5+1000g;  3.5+1000%x1.73x10~°

"~ 3.5+1000g;  3.5+1000X1.73x10~?
u; = 0.8al(l — 0.4al)

14,=0.8 X 0.669(1 — 0.4 X 0.669)=0.391

Ona:pp, < u:A =0

a= 125(1 — T 2upy)

o= 1.25(1 — V1 — 2% 0.064) = 0.0827
Z=d(1—0.4 )

Z =0.18 X (1 — 0.4 X 0.0827) = 0.174m

u, = 0.8al(l — 0.4al)

14,=0.8 X 0.669(1 — 0.4 X 0.669)=0.391

Ona:py, < u:A =0

a = 125(1 — /1= 24p)

x=1.25(1 — VI —2 X 0.0227) = 0.0287

Z=d(1-0.4 )
Z =0.18 x (1 — 0.4 X 0.0287) = 0.178m

35 1—a 3.5 ,1—0.0827 35 /1—a 3.5 /1 —0.0287 0118
Est = 1000( a ) B 1000( 0.0827 ) Est = 1000( a ) B 1000( 0.0287 ) e
=0.039 P
£ 400 Ona:&;>€& = fo= y—e = = 348MPa
Ona:é&g>g - ﬁt=7€=rﬁ=348MPa °
Alors :

Alors : -3

v seaaos A= Z’Zjﬁ = 32;;248 — 0.000201m2=2.01cm?
A=—L == = 0.000584m?2=5.84cm?> st

T ZXfsr | 0.174%348

e Choix des armatures

As = 4HA14 =

En travée on adopte {Ar = 4HA10 =

Sur Appuis on adopte {

2
T

As = 5HA10 = 3.93 cm?
A, =4HA10 =3.14 cm

» 5 avec espacement de 20cm

57



Chapitre 11T Etude des éléments secondaires

e Condition de non fragilité

ft28_ 24_ _ 2
Apin =023 XbXdXx——=0.23x1x0.18 Xx — = 0.000248m? = 2.48cm

I3 400

. (As = 4HA14 = 6.16 cm? > Anmin = 2.48cm?
En travee{ 2 2
A, =4HA10 = 3.14 cm” > Ain = 2.48cm
e Vérification au cisaillement
Effort tranchant maximal : V = 32.73 KN
La fissuration étant peu préjudiciable

V. 3273X 1073

<7 Tu = b X d 1x0.18 = 0.181MPa cv
u=tu) 0.2 X f8 0.2 x 30 e
T, = min (—; 4MPa) = min (—; 4MPa) = 4MPa
]/b 15
E.L.S

e Vérification de la contrainte de compression

D’apres le BAALEL :a, < «a

Avec : q = 22 4 Jeze ; Mu
2 100
. Travée ~0.0827  Condition
vérifie
Appuis 1.4 0.5 0.0287 Condition
vérifie

Tableaulll.13. Vérification a E.L.S.
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

II1.5.2 Schéma de ferraillage

4HA10 e=20cm
n .JP? L] -
4HA10 e=20cm [ -, \
“‘a AHA10 e=20cm
4HA10 e=20cm

5[‘[&\1[} e=20cm
] - - - »
n u - ‘k' - -
4HA10 e=25cm

Figure II1.13. Schéma ferraillage d’escalier

I11.6 Dalle machine

e Combinaison de charges

{ELU: qu = 1.35G + 1.5Q = 1.35 X 63.99 + 1.5 X 3.46 = 91.57 kN/ml
ELS:qs = G + Q = 63.99 + 3.46 = 67.45 kN/ml

e (Calcul le coefficient « a »

a= IL“—" = 1;2 =1>04 — Dalle porte dans les deux sens
y L

e Les moments pour les bandes de largeur

{MOx = .u-x-CIu-sz
Moy, = py. Moy

Avec : u, = ; Uy = a’[1—0.95(1 — a)?]

8(1+2.4a3)

Mg, = 0.036 X 91.57 X 1.6 = 8.44KN.m

My, = 1 X844 = 8.44KN.m

Moment sur 4.22KN.m 4.22KN.m
appuis

Ma = 0 SMO

Moment sur 7.17KN.m 7.17KN.m

trave
M, =0.85M,

Donc : {

Tableau II1.14. Calcul des sollicitations
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Chapitre 111

e Valeurs minimales a respecter

trave : My, = 7.17 < % = 1.79KN.m
appuis : max(Mgy; Mgy, ) = 4.22KN.m
I11.6.1 Calcul de ferraillage
ELU
A-sens X

e Les armatures longitudinales

Etude des éléments secondaires

c.v

M = 4.22KN.m, M, = 4.22KN.m f.,g = 30MPa, fe = 400MPa,y, = 1.15, y, =
1.5,b = 100cm,h = 25cm,d = 0.9h = 0.9 X 25 = 22.5cm, fe = 400MPa, fbu =

17MPa, f,,5 = 2.4MPa

Avec

M;

Mu = q—u = —=
qs 67.45

91.57
1.35

1
Uy = (3440. 6.7 + 4987 - 3050) = (3440 x 1 X 1.35 + 49 x 30 — 3050) x 10~*

= 0.3064
En travée Sur appuis
M _ 4.22x107% _ M, _ 422x1073
0.0049 Hou = 2 xfpu  1x02252x17 0.0049

Hou = bXd2Xfp,  1X0.2252x17

14,=0.8 X 0.669(1 — 0.4 X 0.669)=0.391

Ona:pp, < pu:A=0

x= 1_25(1 —V1-2X 0.0049) = 0.0061
Z =0.225X%(1—0.4%x0.0061) = 0.224m

Alors :

M; 4.22x1073
A J— j—

— 2 2
T ZXfst | 0.224x348 0.000054m*=0.54cm

e Choix des armatures

14,=0.8 X 0.669(1 — 0.4 X 0.669)=0.391

Ona:pp, < pu:A'=0

x= 1_25(1 —V1-2X 0.0049) = 0.0061
Z =0.225%X(1—0.4x0.0061) = 0.224m

Alors :

M¢ 4.22x1073
A j— j—

— 2 2
- ZX fst T 0.224x348 0.000054m =0.54cm

En travée on adopte As = 5HA10 = 3.93 cm?

Sur Appuis on adopte As = 5HA10 = 3.93 cm?
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e Condition de non fragilité

ft28

e

Apin =023 X b X d X

{en travee: A, = 3.93cm? > 3.105cm?

Etude des éléments secondaires

2.4
= 0.23 X 100 x 22.5 X 700~ 0.0003105m? = 3.105¢cm?

LC.V

Sur appuis: Ag = 3.93cm? > 3.105m2 T T

e Espacement

100
S = — = 20cm < (3h; 33cm)

B-sens Y

e Les armatures longitudinales

My = 7.17KN.m, M, = 7.17KN.m f.,5 = 30MPa, fe = 400MPa,y, = 1.15,

c.V

Yb =

1.5,b = 100cm,h = 25cm,d = 0.9h = 0.9 X 25 = 22.5cm, fe = 400MPa, fbu =

17MPa, f,,5 = 2.4MPa

Avec
M. 91.57

yo Mg 9157 .o
My, qs 67.45

1
Uy = (3440. 6.7 + 4987 - 3050) = (3440 x 1 X 1.35 + 49 x 30 — 3050) x 10~*

= 0.3064

En trave

Sur appuis

M, 7.17x1073

= = =(0.00833
bxd?Xfp,  1%X0.2252x17

Upy

14,=0.8 X 0.669(1 — 0.4 X 0.669)=0.391

Ona:pp, < u: A =0

x=1.25(1 — V1 —2 X 0.00833) = 0.01
7 =0.225x (1— 04X 0.01) = 0.2241m

Alors :

4= My 7.17x1073
T ZXfer  0.2241X348

= 0.0000919m?=0.91cm?
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M, 7.17x1073

= = =(0.00833
bxd?xfp,  1%x0.2252x17

Upy

14,=0.8 X 0.669(1 — 0.4 X 0.669)=0.391

Ona:py, < u: A =0

= 1.25(1 — V1 — 2 X 0.00833) = 0.01
7 =0.225x (1 — 04X 0.01) = 0.2241m

Alors :

M¢ 7.17x1073
A j— j—

— 2 2
T ZXfst  0.2241X348 0.0000919m*=0.91cm




Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

e Choix des armatures
En travée on adopte As = 5HA10 = 3.93 cm?
Sur Appuis on adopte As = 5HA10 = 3.93 cm?

e Condition de non fragilité

ft28

e

Apin =023 X b X d X

2.4
= 0.23 X 100 x 22.5 X 700~ 0.0003105m? = 3.105¢m?

{en travee: A, = 3.93cm? > 3.105cm? cv
Sur appuis: Ag = 3.93cm? > 3.105¢m2 s G
e Espacement
100

St = = = 20cm < (Bh;33CM) ot ettt et et et et et e e e e e e e e e e e e e GV
e Vérification d’effort tranchant
Sollicitation ultime :

( N 1 9157x16 1

Tux=q“ S X —— = X — = 48.83KN
2 1+ 2 2 1.5
a=04 2
x 1 91.57 x 1.6
Ty = 2 S = = 4883KN
T, 4883x107% 0.21MP
Ce- )™ Thd” T1x02z5 L ¢ -
u=ru) - (0.15f,,g . 70.15x 30 '
Ty = m1n< ;4MPa) =min (—;4MPa> = 3MPa
Yp 1.5
I11.6.2 Schéma de ferraillage
SHA10 e=20cm
. ™ . ™ o =
- » - - -

Figure III.14. Schéma ferraillage de la dalle machine
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

I11.7 Conclusion

D’apres I’étude de ce chapitre, tous les éléments secondaires ont été ferraillés et vérifiés
conformément au réglement BAEL. Les résultats obtenus confirment que les armatures
prévues respectent les normes du RPA, assurant ainsi la stabilité et la sécurité de la structure.
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Chapitre IV : Etude sismique

IV.1 Introduction

Parmi les phénomenes naturels qui affectent la terre « le séisme ». Le séisme est un Mouvement
brusque ou secousse de l'écorce terrestre, produit & une certaine profondeur, a partir d'un
épicentre ; avec des vibrations de différents intensités. Ses conséquences peuvent inclure
I’effondrement des batiments, ainsi que des pertes humaines et économiques considérables.
C’est pourquoi ce chapitre d’étude sismique est réalisé conformément au RPA 2024, afin de
garantir la stabilité et la sécurité des structures face aux sollicitations sismiques.

IV.2 Modélisation

« Logiciel Robot Structural Analysais 2024 » est un logiciel de modélisation structurelle et de
calcul développé par Autodesk. Il permet aux ingénieurs civils et aux concepteurs de :

e Mod¢liser des structures complexes (batiments, ponts, infrastructures),
e Effectuer des analyses statiques et dynamiques,
e Calculer les efforts internes, les déplacements, et vérifier la résistance des matériaux.

Ce logiciel est largement utilis¢ pour réaliser des études précises et fiables avant la construction.

La modélisation de cette structure se fait par les étapes suivantes :

e Définir la géomeétrie de la structure : Positionner les axes afin de modéliser les éléments
de construction

e Ajouter les éléments constructifs : poteau : poutre ; voile ; dalle .......

e Définir les cas de charges : permanente ; exploitation

e Lancer le calcul : pour vérifie les erreurs et les avertissements

o [Extraire les résultats : les efforts ; résultat dynamique ; les réactions ; les contraintes....

Figure I'V.1. Vue en 3D du model obtenu par le logiciel
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Chapitre IV Etude sismique

IV.3 La méthode de calcul

Selon les regles parasismiques Algériennes (RPA2024/A 4.1.1), Le calcul des forces sismiques
peut étre mené suivant trois méthodes :

e La méthode statique équivalente.
e La méthode d'analyse modale spectrale.
e Laméthode d'analyse dynamique par accelerogrammes.

IV.4 L’analyse

IV.4.1 L’analyse dynamique

L’analyse dynamique disponible dans « Robot Structural Analysais » comporte 1’analyse
modale et I’analyse spectrale

IV.4.2 L’analyse modale

e Spectre de réponse de calcule
e Période fondamentale théorique

Dans ce cas, la période fondamentale correspond a la valeur obtenue par les formules 4.4 du
RPA2024.

3

Ona:T = Ct.hZN

Avec
C; : coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donné

par le tableau 4.3.

hy: Hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).

Donc :

T = 0.05 x 33.11% = 0.69(s)
e Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site
Les valeurs sont dans RPA2024 (tableau 3.4) , on a le site 4
Donc : T; = 0.15(s) ; T, =07(s) ;T3=2(s) ;S=135
» Résultats de I’analyse

Les valeurs des périodes et facteurs de participations modales calculées par le logiciel «
ROBOT » sont données dans le tableau suivant :
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Chapitre IV Etude sismique
z Masses Masses
Frequence . . . . Masse Masse Totmas.UX | Totmas.UY
Cas/Mode Hz] Periode [sec] Cumu[l;;m ux Cumu[:;m uy Modale UX [%]| Modale UY [%] [ka] [ka]

A1 1,56 0,64 43,60 0,00 4360 0,00} 5260716,60 5260716 60
M2 1,70 0,39 43,64 0,00 0,04 I},DD” 2260716,60 2260716 60
M3 1,76 0,36 43,65 42 45 0,01 42,49| 5260716,60 5260716 60
34 218 0,46 43,66 4782 0,01 513 5260716,60 5260716 60
3 5 254 0,39 43,66 4787 0,00 0,05 5260716,60 5260716 60
H 6 409 0,24 43,67 4788 0,0 0,00 3260716,60 5260716 60
A7 43 0,23 4368 4768 0,01 0,00 5260716,60 5260716 60
3 B 439 0,20 4374 4768 0,05 0,00 5260716,60 5260716 60
H 8 3,62 017 4398 47 68 025 0,00 2260716,60 2260716 60
A0 629 0,16 44 52 4788 054 0,00 5260716,60 5260716 60

Tableau VV.1. Périodes et facteurs de participation modale (Résultats Robot 2024)

» Interprétation des résultats

Mode 2 : rotation

Mode 1 : déplacement selon X

Mode 3 : déplacement selon Y

» Vérification de la période

Sens X

Ona: Topmp = 0.69(s)

Tdyn = 064(5)

Selon RPA2024 (tableau 4.4)

Alors :

Taym = 0.64(s) < 1.3T,pn, = 1.3 X 0.69 = 0.897(s)

Donc :Ty = Teqicn = 0.64(s)

Ona: T,y = 0.69(s)

Alors :

Taym = 0.56(s) < 1.3T,pn, = 1.3 X 0.69 = 0.897(s)

Sens Y

Taym = 0.56(s)

Donc :Ty = Tegqi1c01 = 0.56(5)

> Présentation des différents modes

67




Chapitre IV Etude sismique

Figure I'V.3. 2 -¢éme mode de déformation de la structure (Résultats Robot 2024)
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Chapitre IV Etude sismique

Figure IV.4. 3eme mode de déformation de la structure (Résultats Robot 2024)

» Calcul de la force sismique totale V

La force sismique totale V appliquée a la base de la structure, doit étre calculée dans deux

directions selon la formule :V = A. S;%" (To). W

Avec :

%’l (Ty):Ordonnee du spectre de calcul

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

A: Coefficient de correction
W : poids total de la structure
= (Coefficient de correction

Donné par la formule 4.2 du RPA2024 :

_ {0.85: si Ty < 2T, et le batiment a plus de 2 niveaux
1 autrement

Avec: : T, = 0.7(s)

Alors - {Sens x: Ty = 0.64(s) < 2T, = 0.7 x 2 = 1.4(s)
O “1sens y: Ty = 0.56(s) < 2T, = 0.7 X 2 = 1.4(s)
Donc : 4 = 0.85
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Etude sismique

= (Coefficient d’accélération de zone A

On a choisi A suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batiment RPA2024 tableau 3.3,

donc A=0.3

= Coefficient d'importance I

On a choisi [ suivant le groupe d’usage du batiment par RPA2024 tableau 3.11, donc I=1

®  Coefficient de site S

D’apres le rapport géotechnique, la région d’étude est classée en zone et le sol est de catégorie
S4 (site tres meuble), donc S=1.35

= Facteur de qualité Q

Ona:Q=1+X%P

Avec : By est la ponderation a retenir selon que le critére de qualité q "est satisfait ou non". Sa

valeur est donnée au cas par cas dans le Tableau (3.19)

a- Régularité en plan

{eox < 0.37y

e = I

e Rayons de torsion

{eoy <0.3n,

= I

1] 040648 543 11 98512044 0,2 2083333333 19 43 786 510208
2 0,2 4,7 1,73038 0,43 0,319947878 0,2 5 2,083333333 14,03 410,085208
3 0,2 4,7 1,73038 0,43 0,319947878 0,2 5 2,083333333 8,46 149,1075
4 0,2 2,9 0,40648 5,43 11,98512044 0,2 2 0,133333333 5,56 4,12181333
5 02 2 0,133333333 3,96 2,09088
6 02 2 0133333333 1,26 0,21168
7 02 2 0,133333333 0,34 0,01541333
8 02 5 2,083333333 3,24 21,87
) 02 5 2,083333333 8,81 161,700208
10 0,2 5 2,083333333 14,51 438,625208
Somme 4,27373 24,61013663 13,03333333 1974,33812
R rx 21,63 ry | 12,38434451

TableaulV.2. Calcul le rayon de torsion

e Moment d'inertie polaire
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Chapitre IV Etude sismique

S-SOL1 951014,18 19,91 396,4081 19,31 372,88 731600182,6
S-SOL2 992118,42 19,43 377,5249 | 19,43 377,52 749098814,6
RDC 187090,63 = 20,09 403,6081 23,02 529,92 174654435,2

1 425735,06 | 20,91 437,2281 = 19,78 391,25 352711492,4
2 421986,19 20,91 437,2281 19,74 389,67 348938566
3 423454,16 20,9 436,81 19,74 389,67 349975377,9
4 422722,22 20,91 437,2281 19,74 389,67 349547186
5 422720,17 | 20,91 437,2281 = 19,74 389,67 349545490,9
6 421986,19 20,91 437,2281 19,74 389,67 348938566
7 423454,14 20,9 436,81 19,75 390,06 350142583,4
8 543475,45 20,91 437,2281 19,8 392,04 450686853,8
9 856,54 19,62 384,9444 | 23,41 548,03 799128,2652
somme 5636613,35 4556638677
Is 28,4323773
Tableau IV.3. Calcul le moment d'inertie polaire
Donc :
---—--——--
s-soll = 1,13 0,59 28,4323773 6,488 3,7153 C.N.V CN.V
s-sol2 | 0,02 0,31 28,4323773 6,488 | 3,7153 C.V C.V C.N.V | C.N.V
RDC 1,65 | 2,35|28,4323773 6,488 |3,7153 Cv Cv C.N.V | CNV
1 0,13 /0,08 28,4323773| 6,488 |3,7153 (ORY) (ORY) C.N.V | CNV
2 0,13 | 0,1 28,4323773 6,488 |3,7153 cVv CcVv C.N.V CN.V
3 0,13 | 0,1 | 28,4323773 6,488 3,7153 C.V C.V C.N.V | C.N.V
4 0,13 | 0,1 | 28,4323773 6,488 |3,7153 Cv Cv C.N.V | CNV
5 0,13 | 0,1 | 28,4323773| 6,488 |3,7153 (ORY) (ORY) C.N.V | CNV
6 0,13 0,1 28,4323773 6,488 3,7153 cVv CcVv C.N.V CN.V
7 0,13 | 0,1 | 28,4323773 6,488 | 3,7153 C.V C.V C.N.V | C.N.V
8 0,09 0,13 28,4323773 6,488 | 3,7153 C.Vv C.Vv C.N.V | CNV
9 0,14 10,29 28,4323773| 6,488 |3,7153 Ccv Ccv C.N.V | CNV

Tableau IV.4. Les résultats de la régularité en plan
b- Régularité en élévation : Condition non vérifie dans le sens X a cause des décrochements

C- Redondance en plan : Chaque étage devra avoir, en plan, au moins deux (02) files de voiles

dans la direction des forces latérales « Condition vérifie »

0y, =1+005+02=125

Done :{Qy — 1405 =1.05

= (Calcul le poids total de la structure

Ona:W =YW, s Wi = Wei + BWy;
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Chapitre IV Etude sismique

Wy, : poids dii aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires
de la structure

W;: charge d’exploitation

B = 0.3 : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation et donné dans le RPA2024 le tableau 4.2.

Donc :W = 5636613.35KN
= (Coefficient de comportement global de la structure R

La valeur de R est donnée dans RPA2024 par le tableau 3.18 en fonction du systéme de
contreventement.

| Hauteur du batiment | 33.11 43
Effort tranchant Effort tranchant o V.
Fae| Tx Ty Fazd Tx Ty Distribution de I'éffort tranchant
120,77 | -70,17 622,56 | 588,23 1002
967,62 | 269335 108,62 | 245335 80% 60%
29543 | -238.24 156 | -118,24 60% 20% 50% 50%
301,74 64,69 1474 | 751 40%
348,18 2,31 103,18 | 4531 0% i
225,32 16,07 oz % 0% Voiles Poteaux |  Voiles Potequx
120,38 28 188,38 | -528 Effort Tx | Effort Ty
411,53 3,23 101,53 | -18,27
189,24 18,38 1912 | -488
288,76 14,43 90,76 | -14,43
306,77 18,91 168,77 | -34,3
87,74 | -153,15 20,74 | 63,15

FigurelV.S. Distribution de 'effort normal sur les voiles et les poteaux

= Ordonnée du spectre de calcul

Donne par la formule 3.15 du RPA2024

rA15-2+T<szf 2)]-O<T<T
3T \" R 3/I" 1
S A.lS 2.5& Ty <T<T,
ad _ | R |
— (Ty) =+ QAT
2
AISZST—? ;T2ST<T3
[ _Qf1T,.T;
kA.I.S_Z.SE_ - i Ty <T < 4s

Avec:T; = 0.15(s) ; T, =0.7(s) ; T;=2(s)
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{sens X:T; = 0.15(s) < Ty = 0.64(s) < T, = 0.7(5s)
sensY:T; = 0.15(s) < T, = 0.56(s) < T, = 0.7(s)

sens x:294 — 0.3 x 1 x 1.35 [2.5 x Z—Z: —0.28
Donc : Sg 165
sensy:™4 = 03 x 1 x 135 |25 x| = 0.24

Donc la force sismique :

V., = 0.85 % 0.28 X 56366.1335 = 13415.14KN
{Vy = 0.85 x 0.24 X 56366.1335 = 11498.69KN

IV.5 Vérification de la résultante des forces sismique par la méthode statique
équivalente :
La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales

ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.

X 11549.13 13475.02 10780.01 Condition
vérifier

Y 10754.6 11319.02 9055.216 Condition
vérifier

Tableau IVLS5. Vérification les réactions a la base statiques et dynamiques

IV.6 Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur

La résultante des forces sismiques a la base est distribuée sur la hauteur de la structure Selon
les formules suivantes selon RPA2024 art 4.2.5

Vk=Ft+ZFi

(V —Fp).w;. h;

F; =
X wi.hy

F, =0 o (Ty;T,) = 0.64(s); 0.56(s) < 0.7(s)

= Sens X

. Etage Wi hi  Wihi R0 VK()
9 8,5654 33,11  283,600394  6,53965197 6,5397
8 5434,7545 30,21 | 164183,933 & 3785,98129 3792,5
7 42345414 26,98  114247,927  2634,48746 6427
6 4219,8619 23,75 100221,72 = 2311,05169 8738,1
5 4277,2017 20,52  87768,1789  2023,88063 10762
4 4227,2222 17,29 | 73088,6718 @ 1685,38016 12447
3 4234,5416 14,06 = 59537,6549  1372,90198 13820
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2 4219,8619 10,82 45658,9058 1052,8665 14873
1 4257,3506 7,6 32355,8646 746,106487 15619
RDC 1870,9063 4,37 8175,86053 188,530353 15808
S-SOL1 9921,1842 -4,33 -42958,7276 = -990,602036 14817
S-SOL2 9510,1418 -6,12 -58202,0678 @ -1342,10416 13475
Somme 584361,522
TableaulV.6. Résultantes distribution du des forces sismiques (sens X)
® SensY
© Etage Wi hi wihi Fi(Y)  Vk(Y)
9 8,5654 33,11 283,600394 5,58050606 5,5805
8 5434,7545 30,21 164183,933 3230,70579 3236,3
7 4234,5414 26,98 114247,927 2248,09719 5484.,4
6 4219,8619 23,75 100221,72 1972,09852 7456,5
5 4277,2017 20,52 87768,1789 1727,04575 9183,5
4 4227,2222 17,29 73088,6718 1438,19185 10622
3 4234,5416 14,06 59537,6549 1171,54366 11793
2 4219,8619 10,82 45658,9058 898,446567 12692
1 4257,3506 7,6 32355,8646 636,677882 13328
RDC 1870,9063 4,37 8175,86053 160,879322 13489
S-SOL1 9921,1842 -4,33 -42958,7276  -845,314198 12644
S-SOL2 9510,1418 -6,12 -58202,0678 @ -1145,26284 11499
Somme  584361,522

Tableau IV.7. Résultantes distribution du des forces sismiques (sens Y)

IV.7 Vérification des déplacements

Le déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure est calculé comme suit (RPA2024

article 4.43)

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, et

tels que calculés selon le tableau 5.2, ne doivent pas dépasser 0.0150 de la hauteur de 1’étage

6k = R. 6ek

Ocr: déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion)

R : coefficient de comportement

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a :

Ap= 6k — Ok—1
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Chapitre IV Etude sismique

D’apres la modélisation de la structure par le logiciel « Robot Structural Analysais 2024 » On
peut avoir le déplacement dans chaque niveau dans la combinaison

S-soll 0,008 0,002 4,38

S-sol2 0,018 0,014 6,495 C V

RDC 0,078 0,046 4,86 CVv
1 0,135 0,025 4,35 CV
2 0,277 0,075 4,8 CV
3 0,367 0,091 4,8 CVv
4 0,433 0,1 4,8 CVv
5 0,472 0,103 4,8 CV
6 0,474 0,094 4,8 C.Vv
7 0,488 0,103 4,8 CVv
8 0,491 0,1 4,8 CVv
9 0,865 0,158 4,8 CV

Tableau IV.8. Vérification des déplacements

IV.8 Vérification vis-a-vis de ’effet P-A

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :(RPA2024 article 5.9)

P..A
k<010
Vk-hk

9k=

Py, : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau k
V,: Effort tranchant d’étage au niveau
Ag: Déplacement relatif du niveau

hk : Hauteur de l’étage

8,5654 2,9 6,5397 0,865 0,03907 5,5805 0,158 0,0836
8 5434,75 3,23 37925 0491 0,0998 3236,3 0,1 0,052 c.v
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7 423454 323 6427 0488 009954 54844 0103 00246  cv
6 | 421086 323 87381 0474 007087 74565 0094 00165  cv
5 | 42772 323 10762 0433 005328 91835 0103 00149 cv
4 422722 323 12447 0367 003859 10622 01 @ 00123  cv
3 423454 3,23 13820 | 0,367 0,03481 11793 0,091 0,0101 cv
2 421086 323 14873 0277 002433 12692 0075 00077  cv
1 425735 323 15619 0135 001139 13328 0025 00025 cv

RDC 187091 | 3,24 15808 0,078 0,00285 13489 0,046 0,002 c.V
S_
soll 992118 433 817 5018 000278 1%%* 0014 00025 cv
S_
sol2 951014 292 34 0008 000103 49 0002 00006 cv

Tableau IV.9. Vérification de I’effet P-A

IV.9 Vérification de L’effort normal réduit

= Vérification I’effort normal réduit (RPA2024 art 7 .4.3)

Condltlon vérifie

- (60%60) |

3036 65

(50x50)

2137.73

30

0.29

Condition vérifie

Tableau IV.10. Vérification des forces normale réduit

IV.10 Vérification de la stabilité au renversement
=  Sens X

9 6,539652 18,964991 8,6957 19,91 173,13139 9,1289993  C.V

8 3785,9813 3,23 12228,72 4729,225 19,43 91888,844 7,51418357 CV
7 2634,4875 3,23 8509,3945 4921,392 20,09 98870,763 11,6190128 C.V
6 2311,0517 3,23 7464,697 3734,381 20,91 78085,896 10,4606921 CV
5 2023,8806 3,23 6537,1344 1379,629 20,91 28848,042 4,41294923 CV
4 1685,3802 3,23 5443,77793905,759 20,9 | 81630,361 14,9951674 CV
3 1372,902 3,23 4434,4734 3778,361 20,91 79005,533 17,8162153 C.V
2 1052,8665 3,23 3400,7588 | 3763,29 20,91 @ 78690,4 23,1390713 CV
1 746,10649 3,23 2409,924 3530,894 20,91 73830,985 30,6362303 C.V
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RDC  188,53035 3,24 610,83834 1932,893 20,9 40397,464 66,1344595 CV
S-SOL1 | -990,602 4,33 -4289,307 10594,66 20,91 221534,25 -51,648032 CV
S-SOL2 | -1342,104 2,92 -3918,944 10259,06 19,62 201282,71 -51,361464 CV

Tableau VIIV.11. Vérification de renversement au sens longitudinal

= SensY

9 5,58050606 16,183468 8,6957 19,91 173,13139 10 6980402
8 3230,70579 3,23 10435,18 ' 4729,225 19,43 91888,844  8,80567909 (OAY
7 2248,09719 3,23 7261,3539 4921,392 20,09 98870,763 13,6160232 C.V
6 1972,09852 3,23 6369,8782 3734,381 20,91 78085,896 12,2586168 C.V
5 1727,04575 3,23 5578,3578 1379,629 20,91 28848,042 5,17142205 CV
4 1438,19185 3,23 4645,3597 3905,759 20,9 81630,361 17,5724522 C.V
3 1171,54366 3,23 3784,086 3778,361 20,91 79005,533 20,8783659 CV
2 898,446567 3,23 2901,9824 3763,29 20,91 78690,4 @ 27,1160845 (OAY
1 636,677882 3,23 2056,4696 3530,894 20,91 73830,985 35,9018128 C.V
RDC 160,879322 3,24 521,249 1932,893 20,9 40397,464 77,5012776 (OAY
S-SOL1 | 845,314198 4,33 3660,2105 10594,66 20,91 221534,25 60,5250043 C.V
S-SOL2 | -1145,2628 2,92 -3344,167 10259,06 19,62 201282,71 -60,189183 CV

Tableau IV.12. Vérification de renversement au sens transversal

IV.11 Conclusion

D’apres I’étude de ce chapitre, réalisée conformément au RPA 2024, tous les résultats sont
fiables et confirment la conformité de la structure aux exigences du réglement.
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Chapitre V Eude des éléments structuraux

V.1 Introduction

Un portique est une structure composée d'un €lément horizontal, soutenu par plusieurs éléments
verticaux, entre lesquels il est possible de se déplacer ; Pour calculer les efforts internes de la
structure, nous avons utilis€¢ un programme ROBOT 2014.

V.2 Combinaisons dus aux charges
» Combinaisons BAEL : d’aprés CBA93 et BAEL91mod.99 :
e ELU: 135G+ 1.5Q
e ELS:G+Q

V.3 Ferraillage des poutres

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, soumises aux efforts suivants :

v Moment fléchissant.
v' Effort tranchant.
v" Effort normal.

Les recommandations du RPA 2024 :

» Armatures longitudinales :
- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5% en toute section.

- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
v" 4% en zone courante.

v' 6% en zone de recouvrement.

- Lalongueur minimale de recouvrement est de : 60¢ (en zone VI).

- Dancrage des armatures longitudinales, supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’angle, doit étre effectué conformément avec des crochets a 90°.

» Armatures transversales :
Le diametre ¢t des armatures de confinement ne doit pas étre inférieur a 6 mm.

- La quantité d’armatures transversales minimales est données par : At=0.003 - s - b

- L’espacement maximum entre les armatures transversales est donné par :

v Dans les zone critiques : St = min (% ; 240t ;17.5cm ; 6Ql)
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Avec :
h: hauteur de la poutre
Ot : diametre des armatures de confinement

Q1 : diamétre minimal des barres longitudinales

v En dehors de la zone critique : S’ < %

Avec :

h
S’ = min (Z ; 12Q5l> si les armatures comprimées sont nécessaires

Q1 : plus petit diametre utilisé parmi les armatures longitudinales. Les premicres armatures

transversales doivent étre disposées a 5 cm, au plus, du nu de 1’appui ou de I’encastrement.

V.3.1 Etude de la poutre principale

|

/ et O 3 ' 2 " s 1N \
\_Clagcis i ; \ Etage 12 )

m

tage

(-+26,98 )

Etage 10

+

’ o~ 3y
5
~J

\

N e e Y e Y B Y o o o e e e T i L I e P b S e Y B e Y e e e S PR

(ERBe =)= == = i=-=-=-j==i =53 =i == === Etage 1 )
Iy e i NS PSSO A P PR T ESANAFISO S NS ASHEL AL INPSINPSAPS PSS V=S e oo rer ==

Figure V.1. Moments max a ELU des poutres principales
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Figure V.3. Moments max a ACC des poutres principales
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Mu max | Mu min Mser max | Mser min | Ma max Ma min
(KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)

(60 x 35) | 228.17 -356.15 163.83 -253.01 446.43 -493.75

Tableau V.1. Les moments max dans les poutres principales

V.3.1.1 Calcul ferraillage longitudinal
Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple avec le robot expert :

h=0.6m , b=0.35m , d=0.9h=0.54m , Fc28=30MPA , Ft28=2.4MPA

» Ferraillage en travées :

% EXPERT BA - Flexion simple — >

Général Caleul | Vérfication | Expert | Fléche |
—Charges (kMN"m)

ELU : M may = |223.1_-"' b in = IU,DD 17
M @ ELS : by = |153.33 b pin, = IU.DD
ELA: b g = I“""’E“"'il b pin = ID-DD

Prise en compte des amatures comprimées I T— _'&"5-I
=1 b
— Resultats — Section {cm)
Agq= lﬁ:‘r cm2 Aoo= 0.0 cm2 b= |35.ﬂ [+ Bloquée
% d'amatures a= 1,18 % h= Iﬁﬂ.ﬂ ¥ Bloquée

— Waleurs réglementaires
% d'amatures minimum = o .= 0,13 %

[ Dispositions sismigues
% d'amatures maximum  f0.= NAA

di= [5.0 d. = [5.0

CALCLL TERMIME

[ caLcuLER | &3 Note |

Quitter Amatures ... I Préférences ... I Aide I A propos... I

FigureV.4. As travée cal des poutres principales
As cal = 22.7cm?

» Condition de non fragilité :

fe
Avec : Ftas = 0.6+0.06*fc2s = 2.4MPa.

Amin<Ascal ...... Cv

Amin = 0.23 X b x d X

—023x35><54><2'4—26082 2
= U. 400— . cim
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> Le pourcentage minimal d’armatures :
A Rpa min = 0.5%xbxh = 10.5cm? < Ag ¢y = 22.7cm?

» Leur pourcentage maximal sera de :
A max = 4% = 84cm? en zone courante.

A max = 6% = 126cm? en zone de recouvrement.

Amax = 126cm? > Ag oy = 22.7cm? => condition vérifier
Donc : As =22.7cm?

On adopte : SHA20+5HA14 = 23.41cm?

» Ferraillage en appuis :

% EXPERTBA - Flexion simple — =
Général Caleul | Vérfication | Expert | Flache |
Charges (kMN"m) *
=
ELL : b gy = |0.00 M win = |-356.15 l_ - 3
Ao
i ELS - M= |0.00 Moy = |-253.01
LI, =
ELA M max = [0.00 M min = [-493.75
Prise en compte des amatures comprimées 3 T— '&'51_
=t b
Resultats Section {cm)
A= (0.0 cm2 fzz= (285 cm2 b= [32.0 v Bloguée

% d'amatures o= 132% h= |60.0 v Bloguée

Valeurs reglementaires

% d'amatures minimum o .= 0,13 %

[ Dispositions sismiques
% d'amatures maximum  frp,= MAA
dq= |50 do= |50
CALCUL TERMINE
| cALCULER | &3 Note |

Quitter Armatures .. | FPreférences ... | Aide | A propos... |

Figure V.5. As appuis cal de poutres principales
As cal = 25.5cm?

» Condition de non fragilité :

thg

2.4
Amin = 0.23 X b x d X =0.23 x 35 x 54 x 200 2.6082cm?

e

Avec : Ftas = 0.6+0.06*fcos = 2.4MPa.
Amin <Ascal ...... (A
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> Le pourcentage minimal d’armatures :
A Rpa min = 0.5%xbxh = 10.5cm>< Ag . = 25.5cm?

» Leur pourcentage maximal sera de :
A max = 4% = 84cm? en zone courante.

A max = 6% = 126cm? en zone de recouvrement.
Amax = 126cm? > Ag ., = 25.5cm? => condition vérifier
Donc : As =25.5cm?
On adopte : SHA20+5HA16 = 25.76cm?

» Les longueurs de recouvrement :
Lr > 60 x O en zone de recouvrement
O : diamétre max des barres longitudinales dans les poutres
Pour @ =14 mm — Ir = 60%1.4 = 84cm = On adopte : Ir = 85 cm.
Pour @ =16 mm — Ir = 60x1.6 = 96cm = On adopte : [r = 100 cm.
Pour @ =20 mm — Ir = 60%2 = 120cm = On adopte : [r = 125 cm

V.3.1.2 Calcul ferraillage transversale

¢<.(mh b) ¢<_<m 60 35
by .60 35
A TR = M 357 79

Donc en prend @ = 8mm — At =4HA8 =2.01cm?

) = 1.4cm

» Calcul espacement maximum entre les armatures transversales :

v" Dans les zone critiques : St = min (% ; 240t ;17.5cm ; 6ﬂl) =8.4cm

Soit St = 8.4cm

NS

v" En dehors de la zone critique : §' < == 30cm

Soit St =20cm

V.3.1.3 Vérification de contraintes tangentielles

D’apres logiciel robot 2024 :

0.2f,
WS Ty = min( c28

; 5MPa> = 4MPa
Yb

T, = 0.33 <1, =4MPa  conditon vérifier
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V.3.2 Etude de la poutre secondaire :

EO IR, (4) (&8¢

1
e~ L — 1 -
{ Etage2 ) i (_Etage 12
— - 1 P —
(CEagedt e (_Etage 11 )

— L — 1 - —
(+26.98 e ((+26,98 )

( Etage40-)-—-—-- = :(__Etage 10 )
: : N

(:Elage@-;;i ————

: \- Etage 9 : H

CEtage 83~~~ R e -(_Etage 8 )
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Figure V.6. Moments max a ELU des poutres secondaires
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Figure V.7. Moments max a ELS des poutres secondaires
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| — —_—
i(_ Etage 12 )
|

= 7(; Etage 11 _:_')

(_Etage-1t+-);:-

(+26:98 ) —-—-—- ==~

{ Etag’e*l{}—'}i ~~~~~~~~~~~~~~~~~~ -—-—-—-(_Etage 10 \1
-+ Eiage CJ)

\

1
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(U ERGEa=)rr == ra=n=
: N I
(Eges)
(Eupes ) -
B

e
: i
Etage5-)— -

Mser min

(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
208.19 -215.06 147.75 -152.55 273.42 -222.88

Mser max

(45 x 30)

Tableau V.2. Les moments max dans les poutres secondaires

V.3.2.1 Calcul ferraillage longitudinal
Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple avec le robot expert :

h=0.45m , b=0.30m , d=0.9h=0.405m , Fc28=30MPA , Ft28=2.4MPA
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> Ferraillage en travées :

Eude des éléments structuraux

% EXPERT BA - Flexion simple — =
Général Caleul | Vérfication | Expert | Feche |
—Charges (kKM m)
==
ELU : M an = IZﬂE.19 M rin = ICI',CH} 17 1
Ao
M ELS:  Mpgy= |147.75 M = ]0.00
=
'—"_I_ =
ELA : M pan = |2?3.42 M rin = I[I',{H}
Prize en compte des armatures comprimees i Tf S
-=1
— Reésultats — Section {cm)
A= [20.6 cm2 Aoa= (0.0 cm2 b= [E00 [ Blogueée
% d'ammatures a= 1.72% h= |45'ﬂ ¥ Bloquee
— Waleurs réglementaires
% d'amatures minimum Prnin= 0,14 %
I Dispositions sismiques
% damatures maximum Sa.= NAA
dq= I5.ﬂ ds = IE.D
CALCUL TERMIME
[caLcuLER | 3 note |

Quitter I Amatures ... I Préférences ... I Aide I A propos... I

Figure V.9. As travée cal des poutres secondaires
As cal = 20.6cm?

» Condition de non fragilité :

) Ft,g 2.4
Amin = 0.23 X b x d X = 0.23 x 30 x 40.5 x 200 = 1.6767cm?
Avec : Ftzs = 0.6+0.06*fc2s = 2.4MPa.

Amin <Ascal ......
» Le pourcentage minimal d’armatures :

A Rpamin = 0.5%xbxh = 6.75cm? < Ag .51 = 20.6cm?
> Leur pourcentage maximal sera de :

A max = 4% = 54cm? en zone courante.

A max = 6% = 81cm? en zone de recouvrement.

Amax = 81lcm? > Ay = 20.6cm? => condition vérifier

Donc : As = 20.6cm?

On adopte : SHA20 + SHA14 = 23.4cm?
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> Ferraillage en appuis :

% EXPERTBA - Flexion simple — =

Général Caloul | Verfication | Expert | Flche |

—Charges (kMN"m)
=
ELU : A g = Iﬂ.ﬂ'ﬂ M min = [-215.06 17 1
Ao
M ELS : A g = Iﬂ.ﬂ'ﬂ M min = [-152.55
z
AI,'-‘ =
ELA : b g = ID-{H] b min = I'ZZZ-E*E
Prize en compte des amatures comprimees = T_ )
=1 b
— Résultats — Section {cm)
feq= 0.0 em2 fea= (21,3 em2 b= [300 ¥ Bloguée
% d'amatures o= 178 % h = I“E-{II ¥ Bloquée
— Waleurs réglementaires
% damatures minimum - o L= 0,14 %
[~ Dispositions sismiques
% d'amatures maximum  Paa.=  MNAA
dq= |5,1} ds = |5,{II
CALCUL TERMIME
| cALCULER | Note |

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

Figure V.10. As appuis cal des poutres secondaires
As cal =21.3cm?

» Condition de non fragilité :
Bt _ 0.23 x 30 x 40.5 X~ = 1.6767cm?
fe 400
Avec : Ftzs = 0.6+0.06*fc2s = 2.4MPa.
Amin<Ascal ...... CvV

Amin = 0.23 X b x d X

> Le pourcentage minimal d’armatures :
A Rpa min = 0.5%xbxh = 6.75cm>< Ag ¢q1 = 21.3cm?

> Leur pourcentage maximal sera de :
A max = 4% = 54cm? en zone courante.

A max = 6% = 81cm? en zone de recouvrement.
Amax = 81lcm? > Ag .y = 21.3cm? => condition vérifier
Donc : As =21.3cm?

On adopte : SHA20 + SHA14 = 23.4cm?
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> Les longueurs de recouvrement :
Lr > 60 x O en zone de recouvrement
O : diamétre max des barres longitudinales dans les poutres
Pour @ =14 mm — Ir = 60%1.4 = 84cm = On adopte : Ir = 85 cm.
Pour @ =20 mm — Ir = 60%2 = 120cm = On adopte : Ir = 125 cm.

V.3.2.2 Calcul ferraillage transversale

h 45 30
@ < min (ﬂl ; - @ < min (ﬂl ; ) = 1.28cm

b
35" 1_0) 35’10
Donc en prend ® = 8mm — At =4HA8 =2.01cm?

» Calcul ’espacement maximum entre les armatures transversales :

v Dans les zone critiques : St = min (% ; 240t ;17.5cm ; 6@1) = 8.4cm
Soit St = 8.4cm

h

2

v En dehors de la zone critique : S’ < - = 22.5¢cm

Soit St =20cm

V.3.2.3 Vérification de contraintes tangentielles

D’apres logiciel robot 2024 :

21:c28

0.
TW<Ty = min( ;5MPa> = 4MPa

Yb

T, = 0.13 < T, =4MPa  conditon vérifier
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V.3.3. Schema de ferraillage des poutres

] SHA20+5HAILG
SHALIY —w—e—w—w—=u * i
E .- @ @
4HAS
4HAS
; . ; . ;
SHA20+5HA14 L 1 1 1 | s o o o  SHAILG

Figure V.11. Coupe de ferraillage des Figure V.12. Coupe de ferraillage des
poutres principales au niveau de travée poutres principales au niveau d'appuis

5HA20+5HA14 SHA20+5HA14

ﬂ_!_.: ﬂ_t_lﬁ

4HAS 4HAS

e o o o SHAL4

s o o o 5S5HAlI4

FigureV.13. Coupe de ferraillage des Figure V.14. Coupe de ferraillage des
poutres Secondaires au niveau de travée poutres secondaires au niveau d'appuis

V.4 Ferraillage des poteaux

Les poteaux ce sont des éléments verticaux destinés a reprendre et a transmettre les sollicitations
(N et Mf) a la base de la structure leur ferraillage se fait a la flexion composée dans les deux
sens (transversal et longitudinal).

» N max — Mcorrespondant — A:

M max — Ncorrespondant — A> — A =max (A:, A2, As)

s N min — Mcorrespondant — As

DS

e

25

>

Les recommandations du RPA 2024 :
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> Armatures longitudinales :
Les armatures longitudinales doivent €tre a haute adhérence, droites et sans crochets :

- Leur pourcentage minimal sera de :
v" 1.0% en zones VI.

- Leur pourcentage maximal sera de :
v 4% en zone courante.
v 8% en zone de recouvrement.

- Le diamétre minimum est de : 12 mm

La longueur minimale des recouvrements est de :

v" 60¢ en zones V1.

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

v 15c¢m en zones V1.

Dans les zones critiques des poteaux, des armatures de confinement et des étriers d’au moins 6
mm de diameétre doivent étre prévues avec un espacement suffisant pour assurer un minimum
de ductilité et empécher le flambement local des barres longitudinales.

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites, si possible, a I’extérieur des zones nodales
(zones critiques).

La zone nodale est constituée par le nceud poteau-poutre, proprement dit, et les extrémités des
¢léments (poutres et poteaux) qui y concourent.

> Armatures transversales :

- Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la forme :
At (pavu)

t  (hwfe)
Avec :
At : section droite ou équivalente des brins de I’armature transversale
Vu : effort tranchant de calcul
h: : hauteur totale de la section brute dans la direction considérée
fe : contrainte limite €lastique de I’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 Ag dans la direction considérée est supérieur
ou égal a 5, et égal a 3.75, dans le cas contraire.

t : espacement des armatures transversales (cf. Figure (7.5)) dont la valeur est déterminée par
Eqn. (7.3). Par ailleurs, la valeur maximale de cet espacement est fixée comme suit :
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v’ dans la zone nodale (zone critique):t < min (%, 10cm, 60(pl) : enzones VI

Avec :
bo : dimension minimale du noyau béton (a I’intérieur des armatures de confinement)

ol : diametre minimal des barres longitudinales

bl.

v" dans la zone courante :t' < Min (;, %; 10<pl) : en zones VI

Ou : ¢l est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

o - At . .
- La quantité d’armatures transversales m1n1male(;) en % est donnée comme suit :

03%si:Ag>5
0.8%si:Ag<3
Interpoler entre les 2 valeurs limites précédentes si: 3 <Ag <5

Ou : Ag est I’¢lancement géométrique du poteau : \g = (% ou %f)

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135¢, ayant une longueur droite
de (10 @t) minimum.

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

V.4.1 Calcul le ferraillage du poteau
V.4.1.1 Poteau 60 x 60
V.4.1.1.1 Calcul ferraillage longitudinal

Les sollicitations sur le poteau :

ELU 2872.16 10.95 159.52
ACC 249.16 -203.01 351.45
ACC 156.56 -8.29 804.43
ACC -135.45 -77.56 -434.51

> La section des armatures calculer :

Tableau V.3. Les sollicitations sur le poteau60x 60
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Charges (kM, kMN"m)

% EXPERT BA - Flexion déviée composée

Général Caleul | Vérfication ] Expert ] Interaction M /M ]

Eude des éléments structuraux

Type de zollicitation ] by bz [
" 1 | ELU 287216 | 1095 159,52
My 2 | ELA 243,16 -203.01 251.45
3 | ELA 156 56 -8.29 204,43
4 | ELA -135.45 -77.56 -134 .51 =
5
Résultats
A= (113 cm2 Hez= |26.9 cm2
Section {cm)
b= |[60.0 v Bloguée
% d'amatures 212 % h= |B0.0 v Bloguee
Waleurs réeglementaires
% d'amatures minimum o= 0,13 %
I Dispositions sismiques
% d'amatures maximum 2. 500 %
d= |3
CALCUL TERMINE
CALCULER | Mote |
Quitter Armatures . Préférences .. | Aide | A propos. .. |

Figure V.15. As cal de poteaux 60x 60

As cal = (11.3 +26.9) x2 =76.4cm?

» Leur pourcentage minimal sera de :

Amin = 1.0% = 36cm? < Ag ¢y = 76.4cm? => condition vérifier

> Leur pourcentage maximal sera de :

A max = 4% =144cm? en zone courante.

A max = 8% = 288cm? en zone de recouvrement.

Amax = 288cm? > Ag oy = 76.4cm? => condition vérifier

Donc : As = 76.4cm?

On adopte : As = 10HA25 + 8HA20 + 2HA16 = 78.24cm?

> La longueur minimale des recouvrements est de :

Lr> 60 x © en zone de recouvrement

O : diametre max des barres longitudinales dans les poteaux

Pour @ =25 mm — Ir = 60%2.5 = 150cm = On adopte : Ir = 150 cm.

Pour @ =20 mm — Ir = 60x2 = 120cm = On adopte : Ir = 120 cm.
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Pour @ =10 mm — Ir = 60%1.6 = 60cm = On adopte : [r =96 cm.

V.4.1.1.2 Calcul ferraillage transversale

E_(pa.Vu)
t ~ (hufe)

h b 60 60
(Zf_mm(@l,35,10)—>¢_m1n(@l,35,10) 1.6cm

Donc en prend @ = 8mm — At =4HA8 =2.01cm?

» Calcul espacement maximum entre les armatures transversales :
2, 10cm, 60¢1) = 10cm

v Dans la zone nodale (zone critique) :t < min (?
Soit St = 10cm
' . (b1 by
v" Dans la zone courante :t' < Min (?; X 10(pl) = 16cm
Soit St = 15cm
Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135¢, ayant une longueur droite
de (10 ¢;) minimum.

v' 100t =10%0.8 = 8cm ; alors on adopte longueur de 8 cm.

Dans notre cas on a un poteau encastré articul¢ alors Ly = Ly X 0.7

Le 2.92x0.7
}\ e e ————

g= 7 06 =34 alorsp, =3.75

La section d’armature transversale est donnée par :

xVuxt _ 3.75x0.1x350.85
Dans la zone nodale: A, = 22 = = 0.548cm?
hy Fe 0.6x400

On adopte : As =4HA8=2.01cm?

paXVuxt _ 3.75x0.15%350.85

= 0.822cm?
h,.Fe 0.6X400

Dans la zone courante: A; =
On adopte : As =4HA8= 2.01cm?

La quantité d’armatures transversales minimale(%) en % est donnée comme suit :
0.3%si:Ag>5

0.8% si:Ag<3

Interpoler entre les 2 valeurs limites précédentes si: 3 <A,<5

Dans notre cas on a A; = 3.4 — faire une interpolation
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0.8%

0.3%

Figure V.16. Interpolation du Ag

08-03  X-3
5—3 5-34
14=2x = x=0.7

= (0.8—10.3)(5—3.4) = (X—0.3)(5—3)

Alors A = 0.007 Xt X b
Dans la zone nodale: A, = 0.007 X 10 X 60 = 4.2cm?
Dans la zone nodale: A; = 0.007 X 15 X 60 = 6.3cm?

V.4.1.2 Poteau 50 x 50

V.4.1.2.1 Calcul ferraillage longitudinal
Les sollicitations sur le poteau :

Poteau 60 x 60 N (KN) My (KN.m)

ELU 213773 2694 23109 |
ACC 1004.72 -378.00 86.78
ACC 1535.47 -51.12 374.53
ACC -610.19 11.71 -98.74

Tableau V.4. Les sollicitations sur le poteau 50x 50
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> La section des armatures calculer :

:’- EXPERT BA - Flexion déviée composée — b4
Général Caleul l"u"érification ] Expert ] Interaction M /M ]
Charges kM, kM m)
Type de zolicitation M My Mz e e
N 1| ELU N3P | 26,94 bicy = T A N R
My 2 ]ELa 100472 |-378,00 | 8678 778
3| ELA 163547 | -B1.12 37453 d 5':
4 | ELA 61013 | 11,71 -958.74 D
5 | £
58
Reésultats
A= BT cm2 boz= DB cm2
Section (cm)
b= |50.0 [v Bloquée
% d'amatures o= 114% b= 200 v Bloguee
Valeurs réglementaires
% d'amatures minimum o .= 016 %
| Dispositions sismigues
% d'amatures maximum  f,5,=  500%
d= |50
CALCLIL TERMINE
| CALCULER | Note |

CQuitter | Amatures ... | Préférences ... | Aide | A propos... |

Figure V.17. As cal de poteaux 50x 50
As cal = (8.7+5.6) x2 =28.6cm?
» Leur pourcentage minimal sera de :
Amin = 1.0% = 25cm? < Ag ¢y = 28.6cm? => condition vérifier
> Leur pourcentage maximal sera de :
A max = 4% =100cm? en zone courante.

A max = 8% = 200cm? en zone de recouvrement.

Amax = 200cm? > A ., = 28.6cm? => condition vérifier
Donc : As = 28.6cm?

On adopte : As =4HA20 + 8HA16 = 28.65cm?

> La longueur minimale des recouvrements est de :

Lr> 60 % @ en zone de recouvrement
@ : diametre max des barres longitudinales dans les poteaux
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Pour @ =20 mm — Ir = 60%2 = 120cm = On adopte : Ir = 120 cm.
Pour @ =16 mm — Ir = 60x1.6 = 96cm = On adopte : Ir = 96 cm.

V.4.1.2.2 Calcul ferraillage transversale

&_(pa.Vu)
t  (hufe)

h b 50 50
Q)_mln(ﬂl, 35,10>—>@_m1n(¢l, 35,10) 1.428cm

Donc en prend @ = 8mm — At =4HA8 =2.01cm?

» Calcul ’espacement maximum entre les armatures transversales :

bo
3

v’ Dans la zone nodale (zone critique) :t < min( ,10cm, 60cpl) = 10cm

Soit St =10cm

b,

v" Dans la zone courante :t' < Min (?, %; 10(pl) = 16cm

Soit St =15c¢cm

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135¢, ayant une longueur droite
de (10 ¢;) minimum.

v' 100t =10%0.8 = 8cm ; alors on adopte longueur de 8 cm.

Dans notre cas on a un poteau encastré articul¢ alors Ly = Ly X 0.7

Le 3.2x0.7
o = ; = T = 4‘4‘8 alOTS pa = 375

La section d’armature transversale est donnée par :

__ paXVuxt _ 3.75X0.1x113.36

Dans la zone nodale: A; = = 52400 = 0.212cm?

On adopte : As =4HA8= 2.01cm?

paXVuxt _ 3.75%0.15%113.36

= 0.318cm?
hy.Fe 0.5%400

Dans la zone courante: A =
On adopte : As =4HA8= 2.01cm?

La quantité d’armatures transversales minimale(%) en % est donnée comme suit :
0.3%si:Ag=5

0.8% si:Ag<3

Interpoler entre les 2 valeurs limites précédentes si: 3 <A,<5
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Dans notre cas on a A; = 4.48 — faire une interpolation

0.8%

0.3%

3 448 5

Figure V.18. Interpolation du Ag

08-03 X-3
5—3 5—448

0.26 =2x =>x=0.13

= (0.8 -0.3)(5—4.48) = (X—-0.3)(5-3)

Alors Ay = 0.0013 xtx b
Dans la zone nodale: A; = 0.0013 x 10 X 50 = 0.65cm?
Dans la zone nodale: A; = 0.0013 X 15 X 50 = 0.975cm?
V.4.2 Vérifications nécessaires

» Vérification au flambement

Les poteaux sont soumis a la flexion composée, pour cela, le CBA93 (Art B.8.2.1) nous exige
de les justifier vis-a-vis 1’état limite ultime de stabilité de forme

Nu 1
B,=(b-2)x(h-2)=B =—X
r ( ) ( ) r calc B Fc28 N 0.01 X Fe

0.9 X yp Vs

On a une section rectangulaire alors :A = ? XL ; Le=Lyx0.7 ; B=1+0.2 (%) 2

Br calc
60%x60 2872.16 | 2.044 11.8 1.02 0.33 0.1 Cv
50%50 3137.73 | 2.24 15.51 1.03 0.23 0.11 Cv

Tableau V.5. Vérification au flambement des différents poteaux
» Vérification des contraintes
Opc < Ope = 0.6F g
Opc = 0.6 X 30 = 18Mpa
Op. : d’apré logiciel ROBOT 2024
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60x60 9.03 18 Ccv

50x50 7.11 18 Ccv

Tableau V.6. Vérification des contraintes normal
> Vérification des contraintes de cisaillement

D’apreés RPA 2024 (Art 7.6) la contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le
béton, 75, sous combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite, Tp,,

Tphu < Tbu
Tpu = Pd X Feag avecpgq = 0.04 si A; <5

Tpy = 0.04 x 30 = 1.2Mpa

Tpy © d’apré logiciel ROBOT 2024

50x50 4.48 0.04 0.34 1.2 Ccv

Tableau V.7. Vérification des contraintes de cisaillement

V.4.3 Schémas de ferraillage des poteaux

2A20
2IA25
/4HA8 r— - ._1
LHALG » o
» .
2HAZ20
4HA20 > ¢ L ° - J
SHA2S hHA2S
Figure V.19. Coupe de ferraillage Figure V.20. Coupe de ferraillage
des poteaux 60 60 des poteaux 50 50
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V.5 Ferraillage des voiles

Le ferraillage des voiles soigneusement calculé¢ et mis en ceuvre, permet de résister aux
sollicitations mécaniques complexes, il se fait a I’aide du réglement BAEL91et RPA 2024 pour
la vérification.

0,
*

X/
*

N max — Mcorrespondant — A
* M max — Ncorrespondant — A> — A =max (4:, A2, A3)
N min — Mcorrespondant — As

X/
*

7
*

/7
*

Les recommandations du RPA 2024 :

V.5.1 Contraintes limites de cisaillement dans les linteaux et les trumeaux

th < 0.2fc28 ou: th =

Avec :

*V =1.4Vu,calcul

* b0 : épaisseur du linteau ou du voile
* d : hauteur utile avec d = 0.9h

* h : hauteur totale de la section brute

V.5.2 Sollicitations maximales dans le voile

Tableau V.8. Les sollicitations des voiles

. m 18 a5

L(m) 1.8
e(m) 0.2 0.2
M(kN.m) 1054,90 980,16
N(kN) —35,63 29,68
V(kN) 795,31 731,35
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figureV.21.position des voiles

V.6 Sens X

V.6.1 Calcul du ferraillage et de vérifications

e Armatures verticales
Muay = 1054.90KN.m; Nypgy = —35.63KN; Vyor = 795.31KN
Avec:h =2.92m;L =18m;e=02m;d = 0.02m;d = 0.18m

> Calcul la longueur de flambement :L; = 0.7L = 0.7 X (2.92 — 0.6) = 1.624m
2V3.Lg _ 2V3x1.624 _ 1125
5

L
M _ 1054.90 =29.6m > % = E = 2.5m

> Calcul ’élancement : 1 =

» Calcul excentricité :e) = — =
N 3563

> Vérification de la condition de flambement :

A = max {50; min (67 x %, 100)} = max {50; min (67 x 28, 100)}
A" = max{50; min(679; 100)}=100

Alors: A =1.125< 1" =100 c.v
Donc : le voile ne présente pas un risque de flambement

» Calcul le ferraillage

bxL®  0.2x2.923
Ona:l = =

= 0.415m*
12 12

V=V’=12;8=0.9m

B=bxL =0.2x1.8=0.36m?

Donc :
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N M 35.63x 1073 1054.90 x 1073 _
Omax = B + T'V = 036 + 0415 X 0.9 = 2.38MPa compression
N M _ 3563x107% 10549x1073 )
Omin = 7~ T'V = 036 — 0415 X 0.9 = —-2.18MPa taction
Y
J?J"I-II.I‘
Lﬂ Lt Tmin
. -t L
Figure V.22. Diagramme des contraintes de voile sens X
{LC = Omax  yp =23 1 18=0.94m
Avec : Omax—0min 2.38+2.18
Ly=L—-L.=18-0.94=0.86m

> Calcule I’effort de traction

Omin X € 2.18 x 0.2
T=-"0" =2 "% 0.86 = 0.18MN
2 2
Donc :4; = — = 222 = 0.000517m? = 5.17cm?
fst 348

Selon le RPA2024 :AR"4 = 0.2%B = 0.002 X 0.2 X 1.8 = 7.2cm?

> Aciers de couture

A XL 72x%X1.8
Ag = 5.17cm? < ARPA = 7.2em? - Ayg=—"——"= = 15.07cm?

min L. 086

» Aciers de couture (RPA2024 équation 7.40)

Ayj = 1.1fz ; avec V=14V,

e

1.4X795,31x1073
400

Alors :A4,; = 1.1 X = 30.61cm?

Cette section d’aciers s’ajoute a la section d’aciers calculée en précédent

Donc :4, = 15.07 + 30.61 = 45.68cm*
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» Ferraillage minimal

Selon le BAEL91

A . = b'h-023><b><d><f” = (0'2X2'92-023><02x018><2'4)
min = M| 7000° > £ ) =" T 1000 T =2 100

Apin = 5.84cm?

A, = 45.68cm? > ABAEL = 5.84cm?

Selon le RPA2024

ARPA = 0.2%B = 0.002 X 0.2 X 1.8 = 7.2cm?

min
Donc :Ag, = max(AS¥; ARFA; ABAEL) = 45.68cm?
On adopte :4;, = 15HA14 X 2 = 46.18cm?

Espacement des barres verticales :S; < min(1.5by,; 25cm) = 25cm

e Armatures horizontales

> La section des armatures horizontales A = T(’)"Te]'ft ;
SJe
-3
> La contrainte de cisaillement Ty = 141 =14 x 22320 _ 5 11MPa
bo.d 0.2x2.628

> Veérification des contraintes de cisaillement (RPA2024 article 7.7.2)
T, = 2.11MPq < 7, = 0.2f.,3 = 0.2 X 30 = 6MPa c.v

> Espacement des barres horizontales :e < min(1.5by,; 25cm) = min (1.5 X 20; 25cm)

On prend : e = 25cm

TyXexsy  2.11X25x25
0.8f¢ 0.8x400

ARPA = 0.2%B = 0.002 X 25 X 25 = 1.25¢m?

min

= 4.12cm?

Donc :4;, =

On adopte :A,, = 4HA12 = 4.52cm?
V.7 Sens Y

V.7.1 Calcul du ferraillage et de vérifications

e Armatures verticales
Mpax = 980,16KN.m; Npgy = 29,68KN; Vo = 731,35KN
Avec :h =2.92m;L =45m;e=0.2m;d = 0.02m;d = 0.18m

> Calcul la longueur de flambement :L; = 0.7L = 0.7 X (2.92 — 0.6) = 1.624m

2V3.Lg _ 2v/3x1.624

L 5

, . _ M _ 980,16
» Calcul excentricité :e; = v = 2968

= 1.125

> Calcul I’élancement : A =

1.82

—33.02m > g = =2 = 0.905m
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> Vérification de la condition de flambement :
= . mi , - i 3302
A" = max {50, min (67 X oy 100)} = max {50, min (67 X o7 100)}
A" = max{50; min(757.65;100)}=100

Alors: A =1.125< A" =100 c.V
Donc : le voile ne présente pas un risque de flambement

» Calcul le ferraillage

bxh3  0.2x2.923
Ona:l = =
12 12

= 0.41m*

V=V'=42;5=2.25m
B=bxh=0.2x45 = 0.9m?

Donc :

N 29,68 x 1073 , 980,16 % 103
Omax = p - 09 0.41
N M, 2968% 103 980,16 x 1073
Omin =p =7V = 0.9 041

X 2.25 = 5.54MPa compression

X 2.25 = =5.34MPa taction

iT. .
L Lr min

&
Y
F
¥

Figure V.23. Diagramme des contraintes de voile sens Y

{Lc = Tmax  p=_>% y45=229m
Avec : Omax—%min 5.54+5.34
Le=L—-L,=45-229=221m

> Calcule I’effort de traction

_ Omin X € _ 5.34x0.2

— L =——5——x221=118MN

104



Chapitre V Eude des éléments structuraux

Donc :4, = fi = = =0.00339m? = 3.39cm?
st

Selon le RPA2024 :ARPA = 0.29%B = 0.002 X 0.2 X 4.5 = 18cm?

min

> Aciers de couture

A;xL 18x45
A, = 3.39cm? < ARPA = 18¢em? - Ay=—""""= = 36.65cm?

min L, 221

» Aciers de couture (RPA2024 équation 7.40)

Ay = 1.1fK . avec V=14V,

1.4x731,35x1073
400

Alors :A,; = 1.1 x = 28.15cm?

Cette section d’aciers s’ajoute a la section d’aciers calculée en précédent
Donc :A4, = 36.65 + 28.15 = 64.8cm?
» Ferraillage minimal

Selon le BAEL91

Ay = b 023w bxdxly)= (O'sz'92-023x02x018x2'4)
min = M\ 75007 7 )~ 71000 2% 400

Appin = 5.84cm?

A, = 64.8cm? > ABAEL = 5 84cm?

Selon le RPA2024

ARPA — 0.2%B = 0.002 X 0.2 X 4.5 = 18cm?
Donc :Ag, = max (A5 ARFA; ABAEL) = 64.8cm®
On adopte :A;, = 11HA20 = 69.11cm?

Espacement des barres verticales :S; < min(1.5by,; 25cm) = 25¢cm

e Armatures horizontales

Ty-e.S
» La section des armatures horizontales :4 h= (L;Sf £
Qe
-3
> La contrainte de cisaillement Ty = 141 =14 x 731,35x107 _ 1.94MPa
bo.d 0.2X2.628

> Vérification des contraintes de cisaillement (RPA2024 article 7.7.2)
T, = 1.94MPq < 7, = 0.2f.,3 = 0.2 X 30 = 6MPa c.v

» Espacement des barres horizontales :e < min(1.5by,; 25cm) = min (1.5 x 20; 25¢m)
On prend : e = 25cm

Donc 'Ah — TyuXeXsSt — 1.94X25%25 — 3_78cm2
0.8f¢ 0.8x400
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Chapitre V Eude des éléments structuraux

ARFA = (0.2%B = 0.002 X 25 X 25 = 1.25cm?

min

On adopte :A,, = 4HA12 = 4.52cm?

V.8 Schémas de ferraillage d’un voile

SHA14 3HA14 =20
AN | | | | |
\ LT T T I
180 HA12

N\

Figure V.24. Schéma de ferraillage de voile sens X

EEEEEBBIGS
: T

FigureV.25. Schéma de ferraillage de voile sens Y
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Chapitre VI >

VI Calcul des fondations

B x L = aire de I'ouvrage porté B=L
@ semelle filante ® semelle isoiée

| /
= B e

B;L-marwbm




Bibliograph

VI.1 Introduction
Les fondations d’une construction en béton armé sont constituées par les parties de I’ouvrage

qui sont en contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure.

V1.2 Différents types de fondations

Les fondations peuvent étre classées par rapport aux terrais suivant 03 types :

v Fondations superficielles :

-Semelles isolées. -Semelles filantes. -Radier général.

v" Fondations profondes :

-Fondations sur pieux

v" Fondation semi profondes :

-fondations sur puits

- B largeur de la semelle.
- D : hauteur de la semelle.

V1.3 Vérification de type de la semelle

. Stotale des fondations . ,
/ < 50% — semelles isolées

S totale du projet

. S totale des fondations

, > 50% — radier général
S totale du projet

Le poids total du batiment : 2843095 Kg

X Nser 56366.1337

S totale des fondations = = = 339.55m?
os bar 166

S totale du projet : 38.71x39.2 = 1517.432m?

S totale des fondations
X 100 = 22.37 % <50 %

S totale du projet

Donc on adopte une semelle isolée sous le poteau et semelle filante sous voile.

V1.4 Calcul de la surface des semelles isolées

Pour calculer la surface de la semelle isolée on utilise I’effort normale de service maximale

Nser max a la base du poteau le plus sollicité

Le poteau le plus sollicité est un poteau intermédiaire a un effort normal :
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Chapitre VI Calcul des fondations

Nser max = 2154.66KN

Les dimensions des semelles isolées sont proportionnelles a celles du poteau qu'elles
supportent, comme on le sait :

=K et A=KXB K=1

= =
ol ®

1X166

Nser _  [2154.66X
Kosol

Les semelles seront rectangulaires, donc la dimension de la semelle :B > \/

Donc A=B =3.6m

V1.4.1 Calcul des semelles isolées

Pour les calculs des semelles isolées, on prend les plus sollicitées des semelles intermédiaires.

Semelle Intermédiaire

Combinaison P (KN) M (KN/m)
1.35G+1.5Q 3036.65 147.82
G+Q 2176.76 105.03
G+ ¢Q + Ex+ 0.3Ey 2048.37 175.75
G + ¢Q +£0.3ExtEy 1800.96 104.44

Tableau VI.1. Les sollicitations pour les poteaux
Apres la détermination des dimensions en plan de la semelle par la condition de portance de
sol, on passe a I'évaluation des dimensions en élévation, ces dimensions doivent vérifier la
condition de rigidité suivante qui nous assure, si elle est vérifiée, que la répartition des réactions

du sol, sur sous face de la semelle, et linéaire :
h > max(h1, hz)
Semelle intermédiaire :

A—a 360 — 60
h; =h, = 2 +5cm=T+5=8Ocm

Donc on adopte h = 80 cm
Ethp > 2 =40cm donchp = 40cm

V1.4.1.1 Méthode de calcul
_Nu(A-a)

A
S 8d.os
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Chapitre VI Calcul des fondations

La charge Nu est transmise au sol par I’intermédiaire de bielles de béton comprimées

maintenues entres-elles par les armatures inférieures.

(3oMm + om)AB
u=
4

oM : Contrainte maximale sous la semelle.
om : Contrainte minimale sous la semelle.

V1.4.1.2 Domaine d’application de la méthode des bielles
- Semelle rigide: (A—a)/4<d < (A—a)

.y .y B
- Sol entiérement comprimé : e < —

24

. a
- Poteau entierement :e < —

o)}

VL5 Ferraillage
D’abord on vérifie les conditions d’application de la méthode des bielles, avec les données

suivantes des semelles :

A =3.6m a = 0.6m d=h—-d = 0.8-0.05 = 0.75m
(A—a) (3.6—0.6)
= =075<d<(A—a)=3.ceeieuu....CV
4 4
M, 14782 0.0486m < B 36 015 v
e_Nu_3036.65_ . m 24—24— . m...coo coe e
—00486<a—0'6—01 Y%

Vu que toutes les conditions sont vérifiées, la méthode des bielles est applicable pour ce cas a
condition de vérifier que le diagramme des contraintes sous la semelle, due a la réaction du sol,

est toujours trapézoidal :

110



Chapitre VI Calcul des fondations

N:
N
Imin YYVY
o (é) (30Maxt Fmin)
4 4
Systeme reel O Max Systéme équivalent

Figure VI.1. Méthode des bielles

V1.6 Condition de poinconnement
Calcul des contraintes : (art 15.VIL.2 BAEL91/99 ; P249)

Ny, = 3.03665 MN,e = 0.0486m ,A = 3.6m,B = 3.6m

B N ( N 6e) B 3.03665( 6 X 0.0486) — 0.253 MPa> 0
M =B A) T 1296 36 =Y a

B N < 6e) B 3.03665( 6 X 0.0486> 02 P D
°m = 4B A) T 1296 36 =Y a

Les deux contraintes extrémes sont positives, cela signifie que le diagramme de la réaction du
sol est trapézoidal, donc on peut appliquer la méthode des bielles avec 1’effort normal fictif

calculé comme suit :

3om + O 3x0.253+0.21
(=BT gy (202534021

X (3.6 X 3.6) = 3.139MN

V1.7 Ferraillage des semelles isolées
_Nux (B—b) 3.139 X (3.6 — 0.6)

—_ 2
8dxos  8x075x3ag _ r>lem

As

V1.8 Calcul de la surface des semelles filantes
3036.65+623.92 —

_1%82— 3.8m

_ N
LargeurB: 6, >——->B >
BL Gs.L 1.66x580

On prend B =3.8m
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La hauteur totale de la semelle (h;) est déterminée par 1’équation suivante :

A—a

hy > max( + d’)

Avec : o d’: enrobage des armatures ; d’= 5 cm.

e h;: hauteur utile

3.8—-0.6
h; > max (T + 0.05) — h >0.85m onadpteh=90cm ; d=85cm

La hauteur hp :

90
=5 = on adopte h, = 30cm

wl| =

hy >

V1.9 Ferraillage a PELU
Au niveau de la troisiéme condition on a pris comme effort normal et moment par rapport a
I’axe longitudinal de la semelle, les valeurs maximales entre les efforts du voile et les efforts

dans le poteau. Ces mémes efforts seront utilisés pour le calcul du ferraillage transversal.
N, = max(Ny; N,) = (623.92 ;3036.65 ) - N, = 3036.65KN

VI1.9.1 Ferraillage principale

Pour une bande de 1 m linéaire :

_ Nux(B—b) 3.03665 x (3.8 — 0.6)

- = 41.06cm?
8d X 05 8 % 0.85 X 348 cm

On adopte : 4HA20 + 6HA25 — As =42.02 cm?

VI1.9.1.1 L’espacement

100
St=7= - S; = 15cm

VI1.9.2 Ferraillage de répartition : (art.VII.4.1 BAEL 91/99 ; P251)
B 380
A=Ay X5 =4202x——= 39.91cm?

On adopte : 4HA20 + 6HA25 — As =42.02 cm?

VI1.9.2.1 L’espacement : (art.10.1.1 RPA 2024 ; P153)
S¢ < min(20cm; 15¢;) = min( 20;30 ) = 15cm
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Donc on prend : S = 15cm

Bien que savoir si un projet est semelle isolée + semelle filante ne dépend que du
prédimensionnement des semelles, nous avons calculé le ferraillage, et ’'une des conditions
les plus importantes pour réaliser et confirmer ses semelle une distance entre eux dans
chaque travée qui est suffisante pour vérifier le ferraillage, dans notre projet on est aucune

distance pour cela on doit faire un radier.

VI1.10 Définition du radier général
Le radier général est défini comme étant une fondation superficielle, travaillant comme un
plancher renversé, soumis a la réaction du sol diminuée du poids propre du radier dont les appuis

sont constitués par les poteaux de I’ossature

VI1.11 Pré dimensionnement de radier

Selon la condition d’épaisseur minimale : h,,;, = 25cm

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25cm
o e . . LmaX Lmax
Selon les conditions forfaitaires : e <h< -

Avec :

Lmax : la plus grande distance entre deux files successives

Donc : L max = 6.3m %3 <h< 65;3 - 0.7875<h <126 onprend h=1m

La nervure :

. . . L 630
La nervure du radier doit avoir une hauteur : hy > =% = — = 63cm

10 10
On prend hy = 100cm

Hauteur de la dalle de radier :

La dalle du radier doit satisfaire les conditions suivantes : hy > L’;—gx = 62100 = 31.5cm

Avec une hauteur minimale de 25 cm

On prend : hg = 40cm
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Chapitre VI Calcul des fondations

Calcul de la surface minimale du radier

Ns  56366.1337

Sradier Ca—

= 339. 2
3. 166 339.55m
Et la surface totale du batiment : 38.71x39.2 = 1517.432m?

Donc : la surface du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier, a cet effet, nous

avons prévu un débordement (D).
Calcul du débordement :

S’=S + (D x Pr)

S : surface du Batiment.

Pr : périmetre du Batiment.
h .
DZmax(§;30cm) Ou: hy=1m - D=1m

P. = (38.71 + 39.2) X 2 = 155.82m

Alors : S’=1517.432 + (1x155.82) =1 673,252m?

VI1.12 Les vérifications

VI.12.1 Vérification au poinconnement
Selon le CBA (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 :

0,045. U,.. f.pg. hy,

b Yb

Avec :

N, : charge de calcul vis-a-vis de LELU du poteau le plus sollicité (Nu = 3036.65KN)
U, : périmetre de conteur cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.

h,, : est la hauteur de la nervure

U.= 2(a+h,)+2(b+h,) =64m

0.045%4.92x103x30x1

Alors : Nu = 3036.65KN < s = 5760KN => condition vérifier
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Chapitre VI Calcul des fondations

VI1.12.2 Vérification du radier

VI.12.2.1 Vérification de contrainte de sol
Les résultats de contrainte d’apres logiciel ROBOT 2024 :

Cas 6 (ELU)

Figure VI.2. Distribution des contraint a ELU

Omax = 2.06bar < 65.U = 1.66 X 1.5 = 2.49bar => condition vérifier
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::::::::::::::::::::_._. - :ZZ = m e . — |:: ——=ll
@ @@ & @) (1)

.

0,
) ~-950
pNorm., [kN/mZ2]
Cas: 7 (ELS)

Figure VL.3. Distribution des contraint a ELS

Omax = 1.49bar < oy

i
Ll

B - = _ =

i
bl |

1.66bar => condition vérifier

Figure VI.4. Distribution des contraint combinaisons accidentelles

Omax = 2.29bar < 65.U = 1.66 X 1.5 = 2.49bar => condition vérifier
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Calcul des fondations

VI1.12.2.2 Vérification de la contrainte de cisaillement

Ona:

W< Ty

'_Eu = 0.05fC28 = 1.5 MPa

Les résulta de contrainte du cisaillement d’aprés logiciel ROBOT 2024 :

_________________ 1 L !
''''''''''''''''' - ) 1 | llF | |
P St el e sl g
o L TNEIN T e
''''''''''''''''' - _T""'ﬁ'ﬁ-’?'ﬁi"lﬂ-ﬂ'_'_'?'___!'
1 I |
i i i

s :;

5

b
Ga..
1‘
j

Figure VLS. Distribution des contraint de cisaillement txx

T, = 0.86 < T, = 1.5 MPa => condition vérifier
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| I 11 I I I (e
2 S R N N T Ml § -}f’r{{_}“
: R i i
4 K I I —
Y Ty e el el B VT I "G
1% 3 |
* ISR R 1 % M BN =
—{4- - - — e — — — - - — o 1,02
i -,r’ B : - ﬂﬁ %
b4 3 ! P
{4 - - - - Ee R e R o R T r 0,80 5 )
EEE EEREr o FRRTR T ey __PYYe
1 - E - R Bl T _:I__ T Py -_u,_a_&_g:

FigureVI.6. Distribution des contraint de cisaillement tyy

1, = 1.02 < T, = 1.5 MPa => condition vérifier

VI.12.2.3 Vérification de la poussée hydrostatique
On doit vérifiez la condition suivante :

N>f, XHXS 4 XYw

Avec :

fs = 1,15 (coefficient de sécurité).

H = -6m (hauteur de la partie ancrée du batiment).

Srad = 339.55m? (surface du radier).

Yw = 10KN/m3(poids volumique de I'eau).

N =67040.04KN > f; X H X S;.qq X ¥w = 23428,95KN => Condition vérifiée

Donc : la structure ne se souléve pas sous I’effet de la pression hydrostatique.
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VI.12.3

Vérification de la stabilité du radier au renversement

On doit vérifiez la stabilité de I’ouvrage par la formule suivante :

M;: Moment stabilisant

W : Poids de la structure

r

M >1.5
M )

Mr=ZFiXhi

M, : Moment renversant

F; : Force sismique au niveau i.

Le risque étant évidemment a vérifier dans les deux sens.

Sens longitudinal :

6,539652 18,964991 8,6957 @ 19,91 173,13139  9,1289993
8 3785,9813 3,23 12228,72 1 4729,225 19,43 91888,844 | 7,51418357 C.V
7 2634,4875 3,23 8509,3945 4921,392 20,09 98870,763 11,6190128 C.V
6 2311,0517 3,23 | 7464,697 3734,381 20,91 78085,896 @ 10,4606921 CV
5 2023,8806 3,23 6537,1344 1379,629 20,91 28848,042 4,41294923 C.vV
4 1685,3802 3,23 5443,7779 3905,759 20,9 | 81630,361 14,9951674 CV
3 1372,902 | 3,23 4434,4734 3778,361 20,91 79005,533 17,8162153 C.V
2 1052,8665 | 3,23 3400,7588  3763,29 20,91 @ 78690,4 @ 23,1390713 CV
1 746,10649 3,23 2409,924 3530,894 20,91 73830,985 30,6362303 C.vV
RDC  188,53035 3,24 610,83834 1932,893 20,9 @ 40397,464 66,1344595 CV
S-SOL1 -990,602 4,33 -4289,307 10594,66 20,91 221534,25 -51,648032 C.vV
S-SOL2 -1342,104 2,92 -3918,944 10259,06 19,62 201282,71 @ -51,361464 CV

Tableau VI.2. Vérification de renversement au sens longitudinal
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Sens transversal :

9 558050606 2,9 16,183468 8,6957 19,91 173,13139 10,6980402  C.V |
8 3230,70579 3,23 10435,18 4729,225 19,43 91888,844 8,80567909 CV
7 2248,09719 3,23 7261,3539 4921,392 20,09 98870,763 13,6160232 (OAY
6 1972,09852 3,23 6369,8782 3734,381 20,91 78085,896 12,2586168 CV
5 1727,04575 3,23 5578,3578 1379,629 20,91 28848,042 5,17142205 (OAY
4 1438,19185 3,23 4645,3597 3905,759 20,9 81630,361 17,5724522 (OAY
3 1171,54366 3,23 3784,086 3778,361 20,91 79005,533 20,8783659 CV
2 898,446567 3,23 2901,9824 3763,29 20,91 78690,4 @ 27,1160845 (OAY
1 636,677882 3,23 2056,4696 3530,894 20,91 73830,985 35,9018128 CV
RDC 160,879322 3,24 521,249 1932,893 20,9 40397,464 77,5012776 CV
S-SOL1 845,314198 4,33 3660,2105 10594,66 20,91 221534,25 60,5250043 CV
S-SOL2  -1145,2628 2,92 -3344,167 10259,06 19,62 201282,71 -60,189183 CV
Tableau VI.3. Vérification de renversement au sens transversal
Au final :

VI.13 Ferraillage de radier

Le tableau suivant représente les moment Mxx et Myy d’aprés logiciel ROBOT 2024 :

Travée

64.35

Appui

Travée

Travée

Radier -189.19

89.14

79.72

Radier -226.23

Tableau VI.4. Récapitulatif des moments Mxx (KN.m)

Appui

Travée

Travée

Travée

81.01

58.32

68.97

Tableau VL.5. Récapitulatif des moments Myy (KN.m)
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Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple avec le robot expert :

> En travée :

v" Ferraillage suivant Lx :

% EXPERTBA - Flexion simple

Général Caloul | Vérfication | Expert | Feche |
—Charges (kM m)

Prise en compte des amatures comprimées

ELU : M az = IEH.H M min =
M ELS : b mas = IB'i'-EI'5 t min =
ELA - Mg = |79.72 M in = |0

00

o
o
—

F'&IS-I_

=1 b
— Resultats — Section (cm)
A= 8.0 cm? Aos= (0.0 cm? b= I'I[H],D v Bloquée

% d'amatures a= 0.23% h= I-ﬁ],ﬂ ¥ Bloquée

— Waleurs reglementaires

% d'amatures minimum - p .= 012%

[~ Disposttions sismigques
% d'amatures makimum  Hp.= NAA
dq= IE.D ds = IE.D
CALCUL TERMINE
[ cALCULER | & Note |
Quitter Amatures | Préférences .. | Aide | A propos... |
Figure V1.7. As cal en travée suivant Lx
A = 8cm?

Donc on adopte : 6HA14 = 9.24cm?
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v" Ferraillage suivant Ly :

% EXPERT BA - Flexion simple

—Charges (kM"m)

Général Caloul | Vrfication | Expert | Flache |

Prize en compte des amatures comprimées

=
Bl - Mg = 21,01 Mpin = [0.00 l_ 3
-":"-52
M@ ELS:.  Mpg= [58.32 M in = |0.00
=z
AI,'—" -
ELA My = |68.37 b i = |u.m

4

Hae—1] |

% d'amatures maximum 2 o.=

MAA

-1 L b .
— Résultats — Section (cm)
b= (7.2 cm2 fiz= 0.0 cm2 b= [100.0 ¥ Bloquée
% d'amatures o= 021 % h = I-l-ﬂ,ﬂ R Bloguée
— Valeurs réglementaires
% d'amatures minimum = o . = 012%

[™ Dispositions sismiques

CALCUL TERMINE

Quitter

di= [5.0 d.= [5.0

[ cALcUuLER | &) Note |

Amatures .. I

Fréférences ... I

Aide |

A propos... I

Ay = 7.2cm?

Donc on adopte : SHA14 = 7.70cm?

» Condition de non fragilité :

) Ft;g
Amin = 0.23 X b X d X

e

Avec : Ftas = 0.6+0.06*fcs = 2.4MPa.

Amin < Ag .y = 7.2cm?

400
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2.4
= 0.23 X 100 X 36 X — = 4.968cm?



Chapitre VI

» Sur appui :

v" Ferraillage suivant Lx :

Calcul des fondations

& EXPERT BA - Flexion simple

Général Caleul | Vérfication | Expert | Fiéche |

—Changes (kMN"m) *
=)
: = I-'IEH.'IEI o= ID.DD [
ELLI - M mas M min l_ '&'
=2
M ELS:  Mpg= [136.42 Muin = [0.00
z
H_L =
ELA: M ma = I"EF'E{"E M min = ID-DD
Prize en compte des amatures comprimées v F L
_‘:"—T - b -
— Résultats — Section {cm)
A= 0.0 em2  Ag= 174 cm2 b= [100.0 W Bloquée

% d'amatures p= 050% h= I-H].D ¥ Bloguée

— Waleurs reglementaires

% d'amatures minimum g .= 0127%

[~ Dispositions sismiques
% d'amatures maximum 0. NAA
dq= IE.D ds = IE.D
CALCUL TERMIMNE
CALCULER | 0 Note
Quitter Amatures ... Preferences ... Aide A propos...
Figure VI.9. As cal sur appui suivant Lx
Ay = 17.4cm?

Donc on adopte : 6HA20 = 15.85cm?
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v" Ferraillage suivant Ly :

& EXPERT BA - Flexion simple — ®

Général Caleul | Vérfication | Expert | Fiéche |

—Charges (kMN"m) *
-
ELL - P I'EZ'E 23 b in = |EI.DEI l_ 1
-":"-52

b ELS:  Mug= 1632 Main = [0.00

=

ol
ELA:  Myg= [5142  Myy= 000 =
Prise en compte des amatures comprimées [+ F A
=1, b . ’
— Résultats — Section {cm)
A= 0.0 am2  Ap- 211 om2 b= [1000 [ Bloguée
% d'ammatures p= 060% b= IW ¥ Bloquée

— Waleurs réglementaires
% d'amatures minimum o= 012%

[~ Dispostions sismiques
% d'amatures maximum  &5,=  NAA

dy= [5.0 dy = [5.0

CALCUL TERMINE

CALCULER | @ Note

Quitter Amatures .. Preferences ... Aide A propos...

Figure VI.10. As cal sur appui suivant Ly
Ag = 21.1cm?

Donc on adopte : 7THA20 =21.99c¢m?
Espacement des armatures

St < min (2e,25cm) = 25cm
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Chapitre VI Calcul des fondations

VI1.14 Schéma ferraillage de radier

" -~ ~ = ")Q

JIAA TN T X |

6T20 e=15cm

Figure VI.11. Schéma ferraillage de radier
VI.15 La longrine

Les longrines, éléments en béton armé intégrés au systéme de fondations, assurent une liaison
rigide entre les points d’appui d’un méme bloc. Elles forment un réseau bidirectionnel cohérent,

limitant tout déplacement horizontal ou vertical entre ces appuis.

VI.16 Dimensionnement de la longrine

D’apres RPA 2024 les dimensions minimales de la section transversale des longrines sont :
* 25cm x 30cm : sites de catégorie S2 et S3
* 30cm x 30cm : site de catégorie S4
Pour notre cas (site trées meuble S4) on prend une section de (30 x 30) cm?
VI1.17 Ferraillage de la longrine
> Longitudinale :
Le ferraillage minimum doit étre de 0.6%de la section de béton :
A=0,6%X bx h=A=0,6% x 30 x 30 = 5.4cm?
On adopte : 6HA12 (A= 6,79cm?)

» Condition de non fragilité :

Ftzg

Amin = 0.23 X b x d X

—023><30><27><2'4—11178 2
= U. 400— . cim

e

Alors: As = A = 6.79cm? > Amin = 1.1178cm?
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Chapitre VI Calcul des fondations

> Armatures transversales :

Espacement : S, < min(20cm; 15¢;) = 18cm
Alors : St=15cm.

VI1.18 Schéma de ferraillage de longrine

| | ——3T12
. . °
T8
° o o
| | 3712

Figure VI.12. Disposition des armatures de longrine
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Conclusion Générale

Conclusion générale

Pour clore ce travail de recherche, nous tenons a préciser que cette étude nous a été
bénéfique, tant sur le plan pratique que théorique, en nous permettant de consolider nos
connaissances a travers I’application de normes comme le BAEL 91, le RPA 2024 et le CBA

93, ainsi que d’autres documents techniques.

L’étude a couvert toutes les phases d’un projet pratique, depuis la rédaction de la lettre
d’architecture jusqu’aux analyses de génie civil, y compris la conception d’une note de calcul

et la modélisation structurelle réalisée avec Robot Structural Analyses 2024
En résumé, cette recherche aboutit aux constats suivants :

- L'enjeu principal restant la préservation des vies humaines en situation de séisme majeur

- L'analyse des structures porteuses a révélé que les poteaux sont armés selon les
exigences minimales du RPA 2024 ce qui démontre que ce réglement privilégie la
sécurité plutot que les considérations économiques.

- Indispensables a la stabilit¢ du batiment, les voiles conditionnent aussi sa réponse en
cas de secousse sismique.

- Le dimensionnement des fondations a été une étape clé, nécessitant le respect des
mesures préventives pour une bonne stabilité. Notre choix s’est finalement porté sur un

radier général, garantissant une assise stable pour I’ensemble de 1’ouvrage.

En conclusion, ce travail représente le fruit de cing années de recherche et synthétise
les connaissances acquises durant notre parcours universitaire. Nous souhaitons qu'il nous

permette d'atteindre nos objectifs et d'appliquer ces apprentissages dans un contexte pratique.

Puissent les promotions futures tirer profit de ce travail

127



Bibliograph

Bibliographie
Reéglements

e Reégles de conception et de calcul des structures en béton armé CBA 93
e Regles parasismiques algériennes RPA2024.

e Charges permanentes et charges d'exploitation D.T.R.B.C.22.

e Reégles de Calcul de Béton Armé Aux Etats Limites BAEL9I.

e Lanorme francaise NFISO 4190-1

Les Mémoires

e FEtude d’une construction en béton armé (Hotel) par « Belouassaa
Abdelmalek ;Bouaissi Lamia année 2024 »

e FEtude d’un batiment (R+9) a usage d’habitation, avec contreventement mixe, implanté
a Boumerdés par « bouchemoua Sofiane ; benrabia Salim année 2023 »

Logiciel

e Autocad 2021.

e Autodesk robot 2024.

e Logiciel de ferraillage EXPERT.
e Word 2021.

e Excel 2021.

e RPA2024 integrator.



Les plans

Les plans

= [ |
385 S 370
4= 4= [Compartimentol <=
]
o

PARKING RESIDENTS
79 + 4 PLACES

Béche & eau

Bache 4 eau Bache 4 eau "eauy pluvidles AIm3"

"incendie 10m3" "eau potable 120m3"

r Extraction da|
5501

Plan de sous-sol 2



Les plans

0} ® @ ® | ® © ® ® ®

L 435 4.20 515 470 5.00 4.70 5.48 5.13
50 395 40 370 A0 460 €5 4,00 65 435 65 405 fH9 493 50 463 50

®
2
20

®
d&)L 4.85
3 5.25

385 37

Compartiment0l] <=

5.57
5.07
5.27

ers ssal L

PLACARD
w
73

‘
|

C
20
0

PLACARD

M
2

6.30
5.80
5.80

PLACARD

20
|

PARKING RESIDENTS
79 +|4 PLACES

5.57
5.07
5.47

© 5= - =

30

5.40
4.85
5.05

)
510)

4.36 30

Bice den. | Bicae den. ?ac'\e dea. ”
" ‘e 1Xm' " 3 'Ba. % 3 . vaesTmd
gl 'ea. J0ad e LYm2!

Q  4.16

r Ex 3501 €3]
S 5oL

O

Plan de sous-sol 1



Les plans

0] 0] ® l 0] © ® 0] ®
435 b 220 4 515 L 470 5.00 4 4.0 5.48 5.13
A 205 40 370 40 460 65 400 65 435 @5 405 65 4931 50 463 30
I B W ¥ | o w | e < >
R DI R B 2 e 5@—&1&
24 5 ¢
\D‘ ﬁ: e 030 =030
|
i 015 |
A (= ; -015
e o Vi Co
wh Y | a %l
ESES 030 ‘ e L I
3l g || — ol g“:‘ 230
Ac'fés PAn_lg'l( 2 EEE) =
IDE! " W =i
@_« oo b — 015
™ s K i [ DB N ] '
o — || P s
Qo g R | O i £ t-A‘l ==}
g @ S -030 ‘*‘, o) [ minter %) ‘,&:l ““lﬁl'{‘ =
" w ~ L \scnserh = s Hy -0 £ *""‘ LE =
045 % 2 1 - w "“j‘ '-'&')‘ Ul :.?E =
® éﬁ% ? L . 113 | - m
N 1 >T) e R —=
[= K= Re] ’ ‘ Thialw® it ﬁ‘ 6‘&",‘ M
@) @ o A fecenane = ?‘: P = |
eR Rl s . Sl MEMEIE
< R g e - rH—H:HﬂI ; A o = =M=
= ; g rosgl o\ Lt'a}' =
AL R ¢ . : ® -045 i ﬁ_
/‘g W ' =| HINE=
S g [;4 @ | o #Zamm GEUCHH b
[Te NTe QTR p .;'} Sea +000 |
el @ (d_b 3
2 b i 00
@' e 8 7."' ; —— —— 515
SORTIE PARKTIb._P15
2l v RESIDENTS
ol 3 @
< 1 @ -030
A LS e L
(&) o
o 'pﬁ
w © ¥ d
©dqn E ll‘
HA -030
l E LA\’AGEA$TO 5
ABBATAGE RITUEL e
O+ G S ¥
& &

Plan de rez de chaussée



5.40

®

Les plans

| ®

4.35

4.20

5.15

4.70

5.00 4,70

5.48

5.13

#

50 3.95

0_3.70

0 4.60

S 4,00 69

435 65 4.05

4,93

n0 4.63

00

5.25

30

5.07
5.27

5.80
6.00

20

6.30
5.80
5.80

@)

5.57

©
4o
30

5.40

A2

{5)

4.66

=
6;—’-!

5.47

5.05

4.36 30

30

THee2

TwaEe 1

Plan des étages du 1 au 8eme étage

‘ =t




®

Les plans

®

435 4 420

9.15

5.00

4,70

. D.48

. 513

-

3.95 40 3.70

A0 4,80

4.35

4.05

4.93

50 4.63

0

-

5,40
5.25 30

© 4

—

F

”_J

A

5.5%7
5.07
5.27

6.30
5.80
6.00 .3

®
80
]

o 2140 %

6.30
5,80
3.80

®
2o

5.57
5.07
5.47

®
70
05 3p

5.

@
2

4.36 30

0 4.16

30

Plan de terrasse




Les plans

l i
]
= .
z |
n
' H
b A
B
N T T N C QA W s WA T AP B D " 0 A B i 0 W PAADOS S B Do

Plan de facade

LA
A TLE o

S

320



