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Résumeé

Ce projet constitue une étude détaillée d’un immeuble d’habitation composé d'un rez-de-chaussee
et de quatre étages, implanté dans la wilaya de skikda , classée comme zone de sismicité élever (zone 4).
Selon le RPA version 2024
but de mon travail est de faire un étude de bdtiment de R+4 a usage d’habitation a prés [’étude dynamique
de la structure on a pu adopte un systéme de contreventement par des Voiles Se compose entame la
description générale du projet avec une présentation de caractéristiques des matériaux, ensuite le pré
dimensionnement de la structure, la descente des charges.et le calcul des éléments principaux et secondaires
(poutrelles, escaliers, acrotere, balcon, et plancher), et on va faire une étude dynamique de la structure avec
le logiciel robot. L étude dynamique a été réalise sur le logiciel ROBOT.on terminer le travaille avec une

conclusion générale Enfin, le travail que nous avons présenté est le couronnement de cing années d’étude. Il
.nous permis de faire une rétrospective de nos connaissances accumulées pendant notre cursus universitaire

MOT Clé : immeuble d’habitation , [’étude dynamique , ROBOT, structure , Voiles
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summary

This project is a detailed study of a residential building consisting of a ground floor and four upper floors,
located in the Skikda province, classified as a high seismic zone (zone 4) according to the RPA version 2024.
The aim of my work is to conduct a study of a four-story residential building. After the dynamic analysis of
the structure, a shear wall bracing system was adopted. The project begins with a general description,
including a presentation of the material characteristics, followed by the preliminary sizing of the structure,
load calculations, and the calculation of the primary and secondary elements (beams, stairs, parapet,
balcony, and floor slabs). A dynamic analysis of the structure was then performed using the Robot software.
The work concludes with a general conclusion. Finally, the work presented here represents the culmination
of five years of study. It allowed us to reflect on the knowledge we accumulated during our university

studies. Keywords: residential building, dynamic analysis, ROBOT, structure, sails
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NOTATION

La signification des principales notations est la suivante :

Notations en majuscules :

A

E.LU
E.LS

Coefficient d’accélération de zone, Coefficient numérique en fonction de 1’angle de
frottement.

Aire d'une section d'acier,

Section d'armatures transversales,

Aire D'une section de béton,

Diametre,

Module d'élasticité longitudinale,

Module de deformation longitudinale du béton,

Module d'élasticite de I'acier,

Module de déformation instantanée (E;; a I'age de j jours),

Module de deformation différé (E,; a I'age de j jours),

Action permanente, module d'élasticité transversale,

Charges d'exploitations,

Moment d'inertie,

Coefficient,

Longueur ou portée,

Longueur de flambement,

Moment fléchissant développé par les charges permanentes,

Moment en général, moment de flexion le plus souvent,

Moment fléchissant développé par les charges d'exploitations,

Moment de calcul ultime,

Moment de calcul de service,

Moment en travée,

Moment sur appuis,

Effort normal,

Espacement des armatures transversales,

Effort Tranchant, période,

Effort tranchant a la base,

Etat limite ultime,
Etat limite service,

Notations en minuscules :

une dimension,

une dimension transversale (largeur ou épaisseur d'une section),

distance du barycentre des armatures tendues a la fibre extréme la plus comprimée,
distance du barycentre des armatures comprimee a la fibre extréme la plus comprimée,
limite d'élasticité de I'acier,

résistance caractéristique a la compression du béton age de j jours,



fy

résistance caractéristique a la traction du béton age de j jours,

feos, fios grandeurs précédentes avec j =28 jours,

h
i
J
k
|
n
S

St

x

hauteur totale d'une section de béton arme,

rayon de giration d'une section,

nombre de jours,

coefficient en général,

longueur ou portée (on utilise aussi L),

coefficient d'équivalence acier-béton ; grandeur exprimée par un nombre entier,
espacement des armatures en générales,

espacement des armatures transversales,

coordonnée en général, abscisse en particulier,

coordonnée, parallelement au plan moyen, a partir de I'axe central d'inertie,
coefficient de sécurité dans ’acier,

coefficient de sécurité dans le béton,

déformation relative,

raccourcissement relatif du béton comprimé,

allongement relatif de I'acier tendu,

raccourcissement relatif de I'acier comprimé,

coefficient de fissuration relatif a une armature,

coefficient de poisson, coefficient sans dimension,

rapport de deux dimensions ; en particulier rapport de I'aire d'acier a l'aire de béton,
contrainte normale en général,

Elancement,

contrainte tangente (de cisaillement),

contrainte de compression,

contrainte de traction, de compression dans l'acier, également notées os et o,
Contrainte de traction admissible de 1’acier,

Contrainte de compression admissible du béton,
Coefficient de pondération,
Contrainte du sol,



INTRODUCTION

Construire a été toujours I'un des premiers soucis de I’homme et I’'une de ses occupations

privilégiées. La construction des ouvrages a été depuis toujours, le sujet de beaucoup de

questions centrées principalement sur le choix du type d’ouvrage.

Malheureusement ces ouvrages et ces constructions sont toujours endommagés par des

risques naturels, tel que : les séismes, les cyclones, les volcans...etc. Et pour construire des

structures qui permettent une fiabilité vis a vis ces aléas naturels, il faut suivre les nouvelles

techniques de constructions.

La construction parasismique est l'une de ces nouvelles techniques, et elle est

incontestablement le moyen le plus sir de prévention du risque sismique. Elle exige le

respect préalable des regles normales de la bonne construction, mais repose également sur

des principes spécifiques, dus a la nature particuliére des charges sismiques. Ces principes et

leurs modes d’application sont généralement réunis, avec plus ou moins de détails, dans les

regles parasismiques. (Réglement parasismique algérien "RPA version 2024"), l'objectif de

ces reglements est d'assurer une protection acceptable des vies humaines et des constructions.
Concernant notre travail on a pour objectif de mettre en application les connaissances

acquises durant notre formation, Le travail est subdivisé en en six chapitres:

Le premier chapitre entame la description générale du projet avec une présentation de

caractéristiques des matériaux.

Dans le second chapitre on a fait un pré dimensionnement de la structure et enfin la descente

des charges.

Le troisieme chapitre a pour objectif I'étude des éléments secondaires (poutrelles, escaliers,

acrotére, balcon, et dalle pleine).

L'étude dynamique de la structure a été entamée dans le quatriéme chapitre par le logiciel

ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS 2014 afin de déterminer les différentes sollicitations

dues aux chargements (charges permanentes, d'exploitation et charge sismique).

Les eléments resistants de la structure (poteaux, poutres, voiles) seront calculés dans le

cinquiéme chapitre.

En fin I’étude de I’infrastructure a été entamée dans le dernier chapitre.



,Chapitre I

'

Presentation del 'ouvrage‘l
“ et hypotheses de calcul

ﬂ




I- Présentation de I'ouvrage et hypothéses de calcul

I-1- Présentation de ’ouvrage

Notre étude consiste a étudier /’ensemble des éléments d’un bdtiment en R+4. Selon les plans
établis par [’architecte, on peut constater que la terrasse est inaccessible sauf pour les
travaux d entretien régulier. Le contreventement sera assuré par une structure mixte en béton
armé : portique auto stable +voiles porteurs. L’ ouvrage est con¢u pour que le RDC est les
autres étages sont a usage d’habitation, chaque étage comporte quatre appartements de types
« F3».

Les vues en plan des étages ainsi que les coupes de /’ouvrage sont représentées sur les

figures suivantes :
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Chapitre 1 Présentation de I'ouvrage et hypothéeses de calcul

I-1-1- Caractéristiques géométrigues

Suivant la vue en plan, les dimensions de la structure sont:
e Largeur en plan 19,44m.
e La longueur en plan 27,95m.
e Hauteur totale du batiment (sans acrotere) 15,30m.
e Hauteur de RDC 3,06m

e Hauteur d'étage courant 3,06m

I-1-2- Ossature et systeme constructif adopté

» Ossature
Le contreventement de la structure est assuré par des portiques et renforcé par des voiles
exigés par le RPA version 2024, pour assurer la stabilité de la structure sous I'effet des
actions verticales et des actions horizontales.

» Planchers

les planchers sont réalises en corps creux et une dalle de compression type (16+4) cm

Dalle béton armé
ép. mini de 4 cm sur I'entrevous
et de 3 cm mini sur la poutrelle

Entrevous dit "de coffrage résistant”

» Plancher a dalle pleine :

C’est une plaque en béton armé a contour généralement rectangulaire dont les appuis peuvent étre
continus (poutres, voiles ou murs magonnés) ou ponctuels (poteaux).
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Chapitre 1 Présentation de I'ouvrage et hypothéeses de calcul

Dalle pleine

Figure 2. Plancher a dalle pleine.

> Escaliers en béton armée

L’acces aux niveaux supérieurs est assuré par deux types d’escaliers : a paillasses adjacentes

(un seule palier de repos), et a paillasses orthogonales (deux palier de repos).

Marche
Mur d'échiffre d'arrivée

Paillasse

Palier de repos

T Volée Hauteur
Marche d'étage

[t Emmarchement

Nez de
marche

Marche

Marche
de départ
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Chapitre 1 Présentation de I'ouvrage et hypothéeses de calcul

» Macgonnerie
Les murs extérieurs sont réalisé en doubles parois en brigues creuses de (10 cm ; 10 cm)
séparées par un vide de 5 cm.

Les murs intérieurs sont réalisés en simple cloison en brique creuse de 10 cm d’épaisseur.

1. Mur intérieur
2. Coulisse
3. Material d'isolation

4. Mur extérieur

» Revétement
- Enduit en platre pour les plafonds.
- Enduit en ciment pour les murs extérieurs et les cloisons.
- Revétement a carrelage pour les planchers.
- Le plancher terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche imperméable évitant la
pénétration des eaux pluviales.
» Isolation
L’isolation acoustique est assurée par le vide de corps creux et la masse du plancher, par
contre au niveau de murs extérieurs [ ’isolation est assurée par le vide d’air entre les deux

> Acroteres :

L’acrotere est un élément non structural en béton armé contournant le plancher
inaccessible (terrasse inaccessible) du batiment concu pour la protection de ligne

conjonctif entre lui-méme et la forme de pente contre I’infiltration des eaux pluviales.
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Chapitre 1 Présentation de I'ouvrage et hypothéeses de calcul

ETANCHEITE GRAVIER

I-1-3- Données du site
Le projet en question est un batiment, implantée a plateau wilaya skikda ville de tamalous
dont le batiment est implanté dans une zone classée par le RPA 99/version 2024 comme zone
IV Moyenne a élevee.

» L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2.

» Le site est considéré comme meuble (S3).

» Contrainte admissible du sol 65 = 1.40 bars.
I-2- Hypothéses de calcul et caractéristiques des materiaux

I-2-1- Hypothéses de calcul
Les hypothéses de calcul adoptées pour cette étude sont :
v La résistance du béton a la compression a 28 jours est : f.s = 25 Mpa.
v’ La résistance du béton a la traction est : fipg = 2,1 Mpa.
v" Le module d'élasticité différé est : E,; = 10818,865 Mpa.
v" Le module d'élasticité instantané est : E;; = 32456,595 Mpa.
v

La limite élastique de I'acier a Haute adhérence est : f. = 400 Mpa.

I-2-2- 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
reglement du béton armé aux états limites a savoir le BAEL 91, ainsi que le réglement

parasismique Algérien RPA2024.
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Chapitre 1 Présentation de I'ouvrage et hypotheses de calcul

I-2-2-1- Principaux caractéristiques et avantages du beton armé

La réalisation d 'un élément d’ouvrage en béton armé, comporte les 4 opérations :
a) Exécution d’un coffrage (moule) en bois ou en métal.

b) La mise en place des armatures dans le coffrage.

c) Mise en place et « serrage » du béton dans le coffrage.
d) Décoffrage « ou démoulage » apreés durcissement suffisant du béton.
Les principaux avantages du béton armé sont :
» Economie : le béton est plus économique que /’acier pour la transmission des efforts

de compression, et son association avec les armatures en acier lui permet de résister
a des efforts de traction
» Souplesse des formes : elle résulte de la mise en ceuvre du béton dans des coffrages
auxquels on peut donner toutes les sortes de formes.
» Reésistance aux agents atmosphériques : elle est assurée par un enrobage correct des
armatures et une compacité convenable du béton.
» Reésistance au feu : le béton armé résiste dans les bonnes conditions aux effets des
incendies.
» Fini des parements : sous réserve de prendre certaines précautions dans la
réalisation des coffrages et dans les choix des granulats
A) Le béton
Le béton est le matériau de construction le plus utilisé en génie civil, notons qu’il est
principalement constitué de granulats naturels (sables, gravillons), de liants normalisés

(ciments artificiels), d’adjuvants éventuels et d’eau de mouillage.

a) Dosage du béton
Le dosage du béton est lie au poids du liant employé pour réaliser un metre cube de béton.
Pour mener cette étude, le béton est dosé a 350 Kg de ciment par m®. Ce dosage est destiné &
offrir les garanties de résistance escomptées et a présenter une protection efficace de
[’armature.

Dans un metre cube de béton, on a les proportions suivantes :

Ciment (CME 1 42.5) dosé & 350 kg /m*

Sable grossier 0<Dg<5mm — 400L
Gravier 15 < Dg < 25mm — 800L
Eau de gachage 175 L

Le béton obtenu aura une masse volumique qui varie entre 2200 Kg/m * et 2400Kg /m”.
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Chapitre 1 Présentation de I'ouvrage et hypotheses de calcul

a) Résistances mécaniques du béton

1) Résistance a la compression .
Le béton est définie par la valeur de sa résistance a la compression a [’dge de 28 jours, dit
résistance caractéristique spécifiée celle-ci, noté f,,s pour les sollicitations qui s exercent sur
un béton age de moins de 28 jours, on se réfere a la résistance caracteristique fgj les regles
BAEL donnent pour un age j< 28 jours et pour un béton non traité thermiquement :
Le béton est caractérisé par sa bonne résistance a la compression, cette résistance est
déterminée a partir d’essais sur des éprouvettes normalisées de 16 cm de diamétre et de 32cm
de hauteur elle est évaluee par la formule fg;.

a. Pour des résistances feg < 40MPa :

J

fi :mxﬁzg Si: j < 60jours.

f=11fcs Si: j > 60jours.

b. Pour des résistances fe.s > 40MPa :

P o . .
fei 140 + 0.95] fes Si: j< 28jours

fei= fc28 Si: j > 28jours.

2) Resistance a la traction [3] (A.2.1.1.2)
La résistance caractéristique a la traction, a /’dge de j jour notée f;; est conventionnellement
définie par la formule :
fi= 0,6 + 0,06f; Si:fc28 < 60Mpa.

fi = 0,275(f)%/3 Si: fes> 60Mpa.
Pour fes=25Mpa — frs=21Mpa.

b) Méthode de calcul
La connaissance plus précise du comportement du matériau béton armé acquise a la suite de
nombreux essais effectués dans les différents pays a permit une modification profonde des
principes des méthodes de calcul et a conduit a la méthode de calcul aux états limites.

1) Définition des états limite
Un état limite est un état particulier dans lequel une condition requise pour une construction

(ou !'un de ses éléments) est strictement satisfaite et cesserait de /’étre en cas de modification

défavorable d’une action.
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Chapitre 1 Présentation de I'ouvrage et hypotheses de calcul

En d’autres termes, ¢ ’est un état qui satisfait strictement ces conditions par /’effet des actions

revues sur la construction ou [/ ’un de ces éléments.

2) Deéformation et contrainte de calcul
a. Etat limite ultime de résistance .
Pour les calculs a ELU, le comportement réel du béton est modélisé par la loi Parabole-

rectangle sur un diagramme contraintes-déformations donné sur la figure suivante :

Upe
A
0,85f,,
fb-‘u = Hj"’b E i
: —
O 2%0 3.5%0 £y

Figure 1-6 : Diagramme parabole-rectangle des contraintes-Déformations du béton.

ebc1 = 2%o0

€bc2 = 3.5%0 Si: fq < 40MPa

ebe1 = (4,5 — 0,025f ) %o Si: f¢j>40 MPa

La valeur de calcul de la résistance en compression de béton f1. est donné par :

_ 0.85f,,

bu e,yb

&nc - Déformation du béton en compression.
foc : contrainte de calcul pour 2%o0 < &pc < 3,5%0

fej : résistance caractéristique a la compression du béton a « j » jours.

b - coefficient de sécurité.
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Chapitre 1 Présentation de I'ouvrage et hypotheses de calcul

7, = 1,5 cas général.
yp = 1,15 cas accidentel.
0 : est un coefficient qui tient compte de la durée d’application des charges :
0 = 1 si la durée est supérieure a 24h
6 = 0,9 si la durée est comprise entre 1h et 24h et
6 = 0,85 si la durée est inférieure a 1 h.
D ’ou la contrainte oy est en fonction de son raccourcissement.

0 < é&pnc < 2%o0 Onc

a. Etat limite service de résistance.
La contrainte de compression du béton a /’ELS (symbole o) est limité a :
osc = 0,6 fros8

Obe < 0pe = 15 MPa

0.85f.
— <
3]
3.5 %o fon Yo
- * i S
3 - -
ri yu =
- [ -]
[ =]
= - - =
a4 . -
=7 ¥ | » .
gt _Axe newudyre
S e »X
Digggamme .Dfag:mme
Parabolds gd R ngulaye
Diagramme Diagramme
Des déeformations Des contraintes

Figure I-7: Diagramme rectangulaire simplifié.

Sur une distante de 0,2 y compté & partir de /’axe neutre la contrainte est nulle. Sur la
distance restante 0,8 y la contrainte a pour

O.8Xfcj
6xyb

Pour les zones comprimées dont la largeur est décroissante ou constante vers ces
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Chapitre 1 Présentation de I'ouvrage et hypotheses de calcul

mémes fibres.
b. Contrainte ultime de cisaillement .
La contrainte ultime de cisaillement est limitée par : 1 < 7

7= min (0,13 [ 28,4 MPa) = 3,25 MPa Cas normal (fissuration peu nuisible)

7= min (0,10 [ 28,3 MPa) = 2,5 MPa Cas ol la fissuration est préjudiciable.

c. Module de déformation longitudinale .

d. Module de déformation différée
Sous des contraintes de longue durée d’application on admet qu’a [’dge de « j » jours le
module de déformation longitudinal differée du béton E,; est donne par la formule:

Ev = 3700 3vf Avec E,;etfen MPa
Module de déformation instantanée
Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24h. On admet qu’a

[’dge de « j » jours le module de déformation longitudinale instantanée du béton Ej; est égale

a:E; = 111003V f, Avec Ej et f;; en MPa ou bien Ejj = 3 X Eyj.

e. Module de déformation transversale

Coefficient de poisson

L’allongement d’un objet quand il est soumis a une force de traction s’accompagne d’un
rétrécissement de sa section. Le coefficient de poisson est le rapport entre le rétrécissement
dans une direction perpendiculaire a l’effort subi et I’allongement dans la direction de
[effort
v=(4d 1 d)/ (AL /L)
Avec (4d | d) : déformation relative transversale.
(AL / L) : déformation relative longitudinale.
Il est pris égale a :
v =0,2 pour ELS (béton non fissuré).
v = 0,0 pour ELU (béton fissuré).

B) L’acier
L acier peut étre défini comme un matériau composé essentiellement de fer et Présentant

une teneur en carbone inférieure a 2 %. Il peut encore contenir d’autres éléments mais de
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Chapitre 1 Présentation de I'ouvrage et hypotheses de calcul

parois qui compose se dernier, et par la minimisation des ponts thermique en cour de
réalisation. A noter que /’isolation thermique est assurée par les couches de liege pour le

plancher terrasse.

1- Caractéristiques mécaniques
Les caractéristiques mécaniques des différentes nuances d acier sont les suivantes :
Limite élastique f, (MPa) en fonction de I’épaisseur nominale

v' Larésistance a la traction : f, = 360 MPa

v' La limite élastique : f, = 235 MPa.

v Le module de Young : E =210 000MPa.

v Le coefficient de poisson : v= 0,3.

v Module de cisaillement : G= E/(2(1+v))= 81000 MPa

Type Nuance fe (Mpa) Emploi
Ronds lisses F.E22 215 Emploi courant.
F.E24 235 Epingles de levage des piéces

préfabriquées

Barres HA F.E40 400 Emploi courant.

Type 1 et 2 F.E50 500

Fils tréfiles HA F.TE40 400 Emploi sous forme de barres droites

Type 3 F.TES0 500 ou de treillis.

Fils tréfiles lisses TL50 &> 6mm 500 Treillis soudés uniquement emploi

Type 4 TL50 @ <6mm 520 courant

Tableau I-1 : Caractéristique des nuances d acier.

2- Diagramme déformation contrainte de calcul 6s = f(€%o) .
Dans les calculs relatifs aux états limites, on introduit un coefficient de sécurité ys qui a
les valeurs suivantes :

ys = 1,15 cas général.

ys = 1.00 cas des combinaison accidentelles.

Pour notre cas on utilise des aciers Fe E400.
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Chapitre 1 Présentation de I'ouvrage et hypotheses de calcul

os?
_ fe
GS__
¥s

10 0/00 & —

PSS

fe 100/00
E€g —
YEs

Raccourcissement Allongement

Figure 1-8: Diagramme contrainte déformation d’acier.

N Gs fe
Oue = " ;AvecE =200 000 MPa. Avec : c =

S E S S 'YS

S
vs - Coefficient de sécurité.
vs=1  cas de situations accidentelles

vs= 1,15 cas de situations durable ou transitoire.

3- Contrainte limite de traction des armatures [2] (Article A.4.5.32)
On ne limite pas de la contrainte de I'acier sauf en état d'ouverture des fissures :

v" Fissuration peu nuisible : pas de limitation.

v" Fissuration préjudiciable : 6 4 < G;t =min (2/3fe, 110 \/Tﬂ).

v' Fissuration tres préjudiciable : 6 i < G_bc =min (1/2 f, 90 \/1?0 ).

n - coefficient de fissuration (=1 pour les Ronds Lisses (RL), =1,6 pour les Hautes
Adhérences (HA)).

Poids volumique

Béton armé y, = 25KN /m®
Béton non armé yp, = 22KN /m*
Acier y, = 78,5 KN /m*

4- Etats limites
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Chapitre 1 Présentation de I'ouvrage et hypotheses de calcul

Suivant les regles BAEL on distingue deux états limites de calcul :
- Etats limite ultime de résistance ELU.
- Etats limite de service ELS.

a) ELU
1l consiste a l’équilibre entre les sollicitations d’action majorées et les résistances calculées

en Supposant que les matériaux atteignent les limites de rupture minorées ce qui correspond
aussi aux reglements parasismiques algérienne RPA version 2024. On doit par ailleurs
vérifier que I'ELU n’est pas atteint en notant que les actions sismiques étant des actions
accidentelles.

Hypotheése de calcul

- Les sections planes avant déformation restent planes aprés déformation.

- Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.

- La résistance du béton a la traction est négligée.

- Les diagrammes déformations- contraintes sont définis pour.

-Le béton en compression.

-L’acier en traction et en compression.

b) ELS
Il consiste a /’équilibre des sollicitations d action réelles (non majorées) et les sollicitations
résistances calculées sans dépassement des contraintes limites. Les calculs ne se font qu’en
cas de fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable.
Hypothese de calcul
Les sections droites restent planes.
- Il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.
- Le béton tendu est négligé.
- Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.
Par convention(n) correspond ou rapport du module délasticité longitudinal de [’acier a
celui du béton.
n=ES/Eb =15 « coefficient d’équivalente ».

Sollicitations de calcul vis-a-vis des états limites
v Etat limite ultime

Les sollicitations de calcul sont déterminées a partir de la combinaison d’action suivante
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Chapitre 1 Présentation de I'ouvrage et hypotheses de calcul

1,35G+150Q
v Etat limite de service
Combinaison d’action suivante : G + Q
S’il y a intervention des efforts horizontaux dus au séisme, les regles parasismiques

algériennes ont prévu des combinaisons d’action suivantes :

{G+lP.Q+E1
G+W%Q+E2

{ G : charge permanente.
Q : charge d'exploitation.

w : Coefficient d’accompagnement, fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation et donné par le Tableau (4.2) RPA2024 PAGE 84

Master Il ,Structure 2025/2026




C
h
apitre 11

!!

l
i
Py
d;chwg
as‘l




Chapitre I Prédimensionnement des éléments et descente des charges

I1-1- Introduction:

Le prédimensionnement est trés important, son but est de déterminer une épaisseur

économique afin d'éviter un surplus d'acier et du béton.
11-2- Pré dimensionnement des plancher :

Les planchers sont des plaques minces dont [’épaisseur est faible par rapport a leurs
dimensions en plan. lls sont des éléments de séparation horizontale entre les déférents
étages, ils assurent la transmission des charges vers les éléments porteurs (poutres, poteaux,

voiles) et aussi une isolation thermique et phonique.
a) Plancher a corps creux (Figure 11.2.1):

On a adopté pour des planchers a corps creux et ceci pour les raisons suivantes :

v la facilité de réalisation.

v Les portées de I'ouvrage sont importantes (max 4.40 m).

v Diminuer le poids de la structure et par conséquent la valeur de la force sismique.
L’épaisseur des dalles dépend le plus souvent des conditions d'utilisation et de résistance.

> Résistance au feu

. D'apres le BEAL 91

e e=7cm pourune heure de coupe-feu.

e e=11cm pour deux heures de coupe-feu.

e e =17,5 pour un coupe-feu de quatre heures.
On admet que : e =18cm
» Condition de fleche

Les planchers sont constitués de poutrelles préfabriquées associées aux corps creux. Pour le
Pré dimensionnement de la hauteur des poutrelles en utilisera la formule empirique suivante :
Ht zlm;“x (Art B.6.8.4.2) BAEL 91

22,5

Lmax: (Iongueur max d'une travée de la poutrelle entre nus des appuis).

L max = 490 - 35= 455 cm
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Chapitre I Prédimensionnement des éléments et descente des charges

lmax

22.5 225

H, >

Donc : h=20 cm (4 cm de la da dalle de compression et 16 cm de corps creux).
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Figure 11-2-1 : coupe verticale du plancher a corps creux.

» lsolation phonique :

Selon les regles techniques «CBA93» en vigueur en Algérie I'épaisseur du plancher doit étre
supérieure ou égale a 13cm pour obtenir une bonne isolation phonigue.

On limite donc notre épaisseur a: e=20cm

ht = max {18, 20,16} (cm).

ht= (16 +4) cm donc ht = 20cm.

a)-1- Dimensions des poutrelles : (Figure 11-2-2)

Les poutrelles sont des sections en T, en béton armé servant a transmettre les charges vers les

poutres principales.

La disposition des poutrelles se fait selon deux criteres

» Sont disposees parallelement a la plus petite portée (sens porteur, le plancher travaillant
dans un seul sens).

> Si les poutres dans les deux sens sont égales alors on choisit le sens ou on a plus d’appuis
(critere de continuité) car les appuis soulagent les moments en travée et diminuent la
fleche.

bi= min (1,/2; Imax /10; 6hg); L, : distance entre axes des nervures et hy=4 cm.

50cm>1,>80cm; donc [,=65cm.
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Chapitre I Prédimensionnement des éléments et descente des charges

La largeur de la table de compression est égale a : b = b0 + 2b1
b, : La largeur de la nervure est telle que 0.3h; < by < 0.8h;
7.2 < by < 19.2
Selon RPA 2024 :
On prend by = 15¢cm

Avec :
by =min (=2, =) = by = min (=2 = 25,2 = 35)
Alors
bl=25cm
b =by+ 2b; =65cm
i b -
g
It
I
TTT

Figure 11-2-2 : Section de la poutrelle.

b) Plancher en dalle pleine
Résistance a la flexion
e Dalles reposant sur deux cotés : L,/ 35<e<Ly/30.
e Dalles reposant sur trois ou quatre cotés : e > (Ly/ 20) +7
Avec ; Ly : est la petite portée du panneau le plus sollicité (cas défavorable).

Pour notre batiment la dalle pleine (balcon) est reposent sur trois cotés et Ly = 0,9 m.
150
e= (%) +7 = e>145cm.

Donc On prend: e=15cm.
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Chapitre I Prédimensionnement des éléments et descente des charges

11-3- Prédimensionnement des poutres:

Les poutres sont des éléments en béton armé de section rectangulaire, leur role est de transmettre
les charges aux poteaux qui les supportent. Le prédimensionnement de ces dernieres se fera selon
le CBA 93 et le RPA version 2024.

Selon le CBA 93:

h: hauteur de la poutre

b: largeur de la poutre

a) Poutres principales:
La hauteur de la poutre est donnée comme suit :
490 <, < 490
15 10
On adopte: h =40 cm.

= 32.66cm=h=<49cm.

La largeur de la poutre sera comme suit :

0.4*40<b <0.7*40 = 16 cm< b< 28cm.

On adopte: b =30 cm.

Verifications selon le RPA versions 2024 (art7.5.1). h

>30cm U V/<1 ¢ | { <]
D > 25 CM e = vérifiée
h/b<4= 40/30=171.33<4............ =Vérifiée

Les poutres principales sont d une section (30X40) cm?.

b) Poutres secondaires (chainages):

Elles sont disposées parallelement aux poutrelles et leurs dimensions sont déterminées comme suit :

La hauteur par la condition de fleche :

350 350
—_—— h < —_—
15— — 10

23,33cm <h <35cm.
On adopte: h=35cm
La largeur de la poutre sera :
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Chapitre I Prédimensionnement des éléments et descente des charges

0,4h<b<0,7.h

1l4cm <b <22.5cm
On adopte : b =30 cm.

Vérifications selon le RPA versions 2024(art7.5.1). h

>30cm 35 >30CM ccoeieiiiiiiiiiieeeeeeen = Vérifiée.
b>25cm 25 = 25CM.ciiiiiiiiiiiii, = Vérifiée.
h/b <4 35/30 =140 <4 . =Vérifiée.

Bmax < (1.5h + b1)

Donc on prendra pour la poutre secondaire (chainage) la section (30x 35) cm?.

a) Poutre paliére:

Lmax = 350 cm

L L
ngxﬁhS 18X < =2333cm <h<35cm. Onprend; h=35cm.

La largeur de poutre : 0,4.h <b <0,7.h
Donc : 14cm < 25 < 24.5cm.

On adopte : b = 30cm.

Alors la section de la poutre paliére sera (30X35) cm2.
Verifications selon le RPA versions 2024 (art7.5.1). h
> 30 CM e, =condition vérifiee.

b >25m ................ .=Condition Vérifiee.
h/b <4 35/25=1.40<4......=condition Vérifiée.

11-4- Prédimensionnement des voiles:

Les voiles ou murs de contreventement peuvent étre généralement définis comme des éléments
verticaux a deux dimensions. lls présentent une grande résistance et une grande rigidité vis-
a-vis des forces horizontales. Par contre, dans la direction perpendiculaire a leur plan, ils
offrent trés peu de résistance vis-a-vis des forces horizontales et ils doivent étre contreventés
par d’autres murs ou par des portiques.

Les voiles sont dimensionnés en respectant les conditions du réglement parasismique
algérien :

D’apreés le RPA 2024 article7.7.1« les éléments satisfaisants la condition (L > 4e)

sont considérés comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires. »
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Prédimensionnement des éléments et descente des charges

Avec : L : porté du voile.

e: épaisseur du voile.

cm » ; de plus [’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre

L’article (7.7.1 RPA/V2024) nous dit que « [’épaisseur minimale d’un voile est de 15

d’étage (he)et

des conditions de rigidité aux extrémités comme indique la figure ci-dessous ; c'est-a- dire :

e = max (15cm;he/20) selon le cas qui se présente.

Figure 7.7: Spécifications pour les nceuds poteaux-poutres

t: " 0.15 R
b, = max A5 5=
Du 20/
> 2bw
v I  J h
[ ] b ] b, = max | 0.15; —,% )
> 3by | I b“l. * 2
f > 2b,
2b.,

Figure 11-4-1: Section réduite du voile.

Master 11 ,Structure 2025/2026

= max | 0.15; 2—0- )




Chapitre I Prédimensionnement des éléments et descente des charges

- Niveau RDC+ étage courant:

A partir de la hauteur d'étage h,=3.06 m et de la condition de rigidité aux extrémités

suivante:
> = 3% _ 1530 cm — e > 15.30 cm
20 20

On adopte que :  e=20cm

la longueur du voile :

l, = max (%;4bw; 1m) =1l,=>1m

I1-4-1- Disposition des voiles

Pour notre structure le systeme de contreventement est assuré conjointement par des voiles et
des portiques dans les deux directions en plan. Pour assurer une meilleure résistance au
séisme, nous devant de préférence avoir une distribution aussi réguliere que possible des
masses et des rigidités tant en plan qu’en élévation.

Donc le systeme de contreventement doit étre disposé de facon a :

e Reprendre une charge verticale suffisante pour assurer sa stabilité
e Assurer une transmission directe des forces aux fondations.

e Minimiser les effets de torsion.

I1-5-Redimensionnement des escaliers:
Dans une construction, la circulation entre les étages se fait par I'intermédiaire des escaliers.
Les escaliers sont constitués par des volées préfabriquées en béton armé reposant sur des
paliers coulés en place.
Le choix de ce type d'escalier a été retenu pour les avantages suivants :

» Rapidité d'exécution.

» Utilisation immédiate de I'escalier.
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Chapitre I Prédimensionnement des éléments et descente des charges

PALIER COURANT

CONTRE MARCHE l_
MARCHE GIRON

PALIER INTERMED[AIRE % J

¥

| PAILLASSE H

Figure 11-5-1: schéma d'escalier.

Caractéristiques techniques:

Hauteur: H=3.06 m (RDC)

Hauteur: H=3.06 m (Etages)

Choisissons une hauteur de marche de 17 cm (valeur moyenne pour une marche).
Pour déterminer le giron, appliquons la formule de Blondel:

59 cm <2h +g < 66 cm.

25cm <g<32cm; soitun giron de 30 cm.

- Niveau RDC+ETAGE COURANT

Pour le rez-de-chaussée la hauteur d'étage est de 3.06 m. on a 2 volées:
Le volée 1 de hauteur : h'=1.53 m

Le volée 2 de hauteur : h’=1.53m
Nombre de contre marches "N.":

hauteur a montée
" hauteur de marche

Cc

La volée (1)+(2):

153
N. = ETa = 9contre marches.
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Chapitre I Prédimensionnement des éléments et descente des charges

La longueur projetée de la paillasse (I'):
I'=(Nc-1)xg =(9- 1)x30=240 cm.
: R’ 153
L’inclinaison de la paillasse: tga =_ =___  =0.63; donc a=32.21°
' 240
La longueur de la paillasse(L) est: L = (4’ / sina) = (153/sin 32.21°) =1L=2.87m.

Epaisseur de dalle d*escalier :

bnax = by + 1y = Lpax =V 2.40% + 1.53% + 1.30 = 4.14m
Condition de fleche :

lmax < ep < Lnax 5 4.14
30 20 30

<ep< 2—24 - 0.13 <ep <0.20 doncep=0.15cm.

11-6-Descente des charges :
Introduction :
La descente de charges a pour but de déterminer les charges et les surcharges revenant a
chaque élément porteur au niveau de chaque plancher et ce jusqu'a la fondation. Les charges
réglementaires sont :
Les charges permanentes qui présentent le poids propre (G).
Les charges d’exploitation ou surcharges (Q).
Les planchers

a. Plancher terrasse

La terrasse est a une zone accessible et une zone inaccessible et réalisée en plancher a corps
creux surmonté de plusieurs couches de protection en forme de pente facilitant I'évacuation

des eaux pluviales.
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Predimensionnement des éléments et descente des charges
Matériaux Epaisseur D (kg/m3) G (kg/m2)
(cm)

1-protection en gravillon 5 1600 80
2-Etanchéité multicouche 5 200 10

3-Forme de pente 1% 10 2200 220
4-1solation thermique 4 400 16

5-Dalle en corps creux 16+4 1360 280

6-Enduit platre 2 1000 20

7-Couche de papier kraft / / 1

8-couche de par vapeur 0,8 1200 10

Tableau 11-6-1 : Evaluation des charges permanentes du plancher terrasse en corps creux.

La charge permanente G = 637 Kg/m2

La charge d'exploitation (terrasse inaccessible) Q =100 Kg/m?.

La charge d'exploitation (terrasse accessible) Q =150 Kg/m?.
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Chapitre I Prédimensionnement des éléments et descente des charges

Figure 11-6-1: Composants d 'un plancher terrasse en corps creux.

b. Plancher étages courant

Les plancher des étages courant sont en corps creux.

Matériaux Epaisseur (cm) D (Kg/m3) G (Kg/mz)
1-Carrelage 2 2200 44
2-Mortier de pose 2 2000 40
3-Lite de sable 3 1800 54
4-Dalle en corps creux 16+4 1360 280
5-Enduit platre 2 1000 20
6-Cloison de séparation 10 1000 100

Tableau 11-6-2: Evaluation des charges permanentes du plancher courant.

La charge permanente G = 538Kg/m®.

La charge d'exploitation (chambres) Q = 150 Kg/m®.

La charge d'exploitation (hall de circulation) Q = 250 Kg/m?.
La charge d'exploitation (balcon) Q = 350 Kg/m?.

Figure 11-6-2 : Coupe plancher étage courant.
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Chapitre I Prédimensionnement des éléments et descente des charges

2) Mur extérieur (double cloison)

Matériaux Epaisseur (cm) D (Kg/im®) G (Kg/m?)
1-Brique creuse 25 1400 350
2-Enduit platre 2 1200 24
3-Enduit ciment 2 2000 40

Total G=414

Tableau 11-6-3 : Evaluation des charges permanentes dues au mur extérieur.

La charge permanente (niveau RDC) G=414x (3.06-0.40) =1101.24 Kg/ml.
La charge permanente (niveau étage courant) G =414 x (3.06-0.40)=1101.24 Kg/ml.

Enduit N | _— Enduit

exteérieur intérieur
w
10 5 10
Figure 11-6-3. : Remplissage en double paroi. Figure 11-6-4 : Mur extérieur.

1) Murs intérieurs (simple cloison)

N° Composants | Epaisseur(m) Poids volumique Poids surfacique
1 Enduit en 0.02 2000 40
ciment
2 Brique creuse 0,10 900 90
3 Enduit en 0,02 1400 28
ciment
Total 158

Tableau 11-6-4 : Charge permanente du mur double cloison
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. La charge permanente (niveau RDC) G = 158x% (3.06-0.40) =420.28 Kg/ml.

La charge permanente (niveau étage courant) G = 158 x (3.06-0.40)=420.28 Kg/ml.

La charge permanente (niveau étage courant : balcon) G = 158 x1,00 =158 Kg/ml.

2) L’acrotére

S= (0.03x0.066)/(2)+ (0.07x0.066) + (0.018x0.1) + (0,10x0.50) =0.05741 m?

Figure 11-6-5 : Mur simple cloison.

P=(0.05741x%2500)=143.525 Kg/ml
Charge permanente G=143.525 Kg/ml
Charge d'exploitation Q=100 Kg/ml

3) Les balcons : Nos balcons sont en dalle pleine

Matériaux Epaisseur D (Kg/m3) G (Kg/mz)
1-Carrelage 2 2200 44
2-Mortier de pose 2 2000 40
3-Lit de sable 3 1800 54
4-Dalle en BA 15 2500 375
5-Enduit ciment 2 2000 40

Tableau 11-6-6 : Evaluation des charges permanentes de dalle de balcon.

La charge permanente G = 553 Kg/m?

La charge d'exploitation Q = 350Kg/m?
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4) L'escalier
- Palier
Matériaux Epaisseur (cm) D (Kg/im®) G (Kg/m?)

1-Carrelage 2 2200 44
2-Mortier de pose 2 2000 40
3-Lit de sable 3 1800 54
4-Dalle en BA 15 2500 375
5-Enduit ciment 2 2000 40

Tableau 11-6-6 : Evaluation des charges permanentes de palier.

La charge permanente G = 553 Kg/m?, La charge d'exploitation Q = 250Kg/m®.

- Paillasse
Matériaux Epaisseur D (Kg/m3) G (Kg/mz)
(cm)

1-Carrelage 2 2200 44

2-Mortier de pose 2 2000 40

3-Lit de sable 2 1800 36

4-Marche 17 2200 (0,17/2)x2200 =187
5-Paillasse 15 2500 (2500%0.15)/c0s32.21=443.20
6-Enduit ciment 2 2000 40

7-Gardes corps / / 20

Tableau 11-6-7 : Evaluation des charges permanentes de Paillasse niveau
RDC.

La charge permanente G = 810.20 Kg/m?.

La charge d'exploitation Q = 250 Kg/m?.
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Chapitre I Prédimensionnement des éléments et descente des charges

Matériaux Epaisseur D (Kg/m3) G (Kg/mz)
(cm)

1-Carrelage 2 2200 44
2-Mortier de pose 2 2000 40
3-Lit de sable 2 1800 36
4-Marche 17 2200 (0,17/2)=2200 =187
5-Paillasse 15 2500 (2500%0,15)/c0s32.21=443.20
6-Enduit ciment 2 2000 40
7-Gardes corps / / 20

Tableau 11-6-8 : Evaluation des charges permanentes de paillasse niveau

étage courant.

La charge permanente G = 810.20 Kg/m?.
La charge d'exploitation Q = 250 Kg/m?.
I1-7-Prédimensionnement des poteaux :
Les poteaux sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, ils constituent les points
d’appuis, pour transmettre les charges aux fondations.
On dimensionne les poteaux, en utilisant un calcul basé sur la descente des charges

permanentes et des surcharges d’exploitation a [’état limite ultime (Nu = 1,35G + 1,5Q).

11-7-1-Etapes de Prédimensionnement:

- Dimensionnements des poteaux.

- Choix du poteau le plus sollicité.

- Calcul de la longueur de flambement L; .

- Détermination des charges permanentes et d exploitation revenant a ce poteau.
-vérification de I'effort normale du poteau.

-vérification de la contrainte du béton.

- Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent répondre aux conditions du

RPA version 2024.
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11-7-2-Prédimensionnement des poteaux centraux:
1- Dimensions des poteaux :

Les dimensions de la section transversale des poteaux rectangulaire doivent répondre aux
conditions du RPA 2024 : min (a,b) > 25 cm en zone V.

Niveau d’étage 4eme 3eme 2eme lere RDC
Dimension du a (cm) 35 35 35 35 35
poteau

b (cm) 35 35 35 35 35

Tableau 11-7-1: Prédimensionnement des poteaux.

2- Choix du poteau le plus sollicité :
Dans notre structure, le poteau le plus sollicité est le poteau « H-2x».
La surface reprise par le poteau :

Sp = (1.47%2.27+1.82) + (1.47%2.27+1.82)=12.02m2,

147.250 30

i TS

Pp (30%40)

Ps (30*40) % Ps (30*40)

Pp (30%40)

Figure 11-7-1: Représentation du poteau central le plus sollicite.
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3- Calcul de la longueur de flambement L
Le reglement CBA93 définie la longueur de flambement Ly comme suit :
0,7xLy : si le poteau est & ses extrémités :
Soit encastré dans un massif de fondation.
Soit assemblé a des poutres de plancher ayant au moins la méme raideur que lui dans le sens
considéré et le traversant de part en part.
» Lo : dans les autres cas.
Pour notre cas, on prend: Ly = 0,7 Lo  (poteau avec des extréemités encastrés jusqu’a
fondation).

RDC+ Etage courant = Li=0.7x3.06=2.142 m

4- Calcul de normal admissible ’effort N.:

L effort normal admissible est :
— B, X fs

Ny=a [W

Avec :

Ng: Effort normal admissible a I’ELU.
Br: Section réduite du poteau obtenue en deéduisant de sa section rélle 1cm d’épaisseur sur

toute sa périphérie:

RDC : Br=(a-2) * (b -2) = (35-2) *(35-2) =1089cm?

Etage courant : B, = (a-2) * (b -2) = (35 -2) *(35-2) = 1089 cm’

yb: Coefficient de sécurité du béton tel que:

y»= 1,5 situation durable ou transitoire.

yp= 1,15 situation accidentelle.

ys: Coefficient de sécurité d'acier tel que:

ys= 1,15 situation durable ou transitoire.

ys= 1.20 situation accidentelle.

fc,s= 25 MPa et fe= 400 MPa : Résistances caractéristiques du béton et de [’acier.
As:Section d’armatures dans le poteau prise égale a 0,15% de la section réelle du poteau
(section estime).

a : Coefficient en fonction de /’é/ancement du poteau
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Selon le BAEL 91 révisée 99 (Art B.8.4.1).

= L — 2 2\ . < <
Trozx(2) pour A<50eta (0.6 X (,1) ) ;pour 50 < 1 < 70.
_ Yy . . |1 . . at
(=3) (‘- 5) 1=(5)
Ou: i:Rayonde giration ;A : L élancement géométrique ; If : Longueur de flambement.

a : plus petit Dimension du poteaux.

Niveaux D(I(;Tnle)]Slon Br (cm?) | Li(m) i a (Qsmz) N, (kN)
4étage 35*35 1089 2.14 19.98 0.798 280 1609.30
3émeétage 35*35 1089 2.14 19.98 0.798 280 1609.30
2Mestage 35*35 1089 2.14 19.98 0.798 280 1609.30
1éreétage 35*35 1089 2.14 19.98 0.798 280 1609.30
RDC 35*35 1089 2.14 19.98 0.798 280 1609.30

Tableau 11-7-2: Calcule I'effort admissible des poteaux N .
3- Descente de charges:

La descente de charges désigne [’opération consistant a calculer les efforts normaux résultant

de leffet des charges verticales sur les divers éléments porteurs verticaux (poteaux ou murs)

ainsi que les fondations.

A) Charges d’exploitation :

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on applique

pour, leur détermination la loi de dégression qui consiste a réduire les charges identiques a

chaque étage de 10% jusqu’a 0,50.

3+ N
QO+W(Q1+Q2+'"+Qn-)

Avec n: Nombre d’étage on démarre de haut en bas (le premier étage est “0”’).

Qo: La charge d’exploitation sur la terrasse.

Q1,Qy...... , Qn : Les charges d’exploitations des planchers respectifs.
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48Me | Qcum=Q0
3eme | Qcum=Qo0+ Q1
2€Me | Qcum= Q0+ 0,95 (Q1 + Q2)
ler | Qcum=Q0+0,9 (Q1 + Q2 + Q3)
RDC | Qcum= Q0+ 0,85 (Q1 + Q2 + Q3 + Qu)

Tableau 11-7-3: Dégression des charges d'exploitation.

Niveaux (kl(\1I m?) S (m?) Q (:kg); S 32tzn g(cltl")‘
4°M¢étage 1 12.02 Qo= 12.02 1 12.02
3*Métage 15 12.02 Ql= | 18.03 1 30.05
2°™4tage 15 12.02 Q2= | 18.03 0,95 47.17
1%*tage 15 12.02 Q3= | 18.03 0,90 63.40
RDC 15 12.02 Q4= | 18.03 0,85 78.72

Tableau I1-7-4: Détermination des charges d exploitations.

A) Charges permanentes et I’effort normal «Nu» :
4émeétage:

G plancher terasse=GxSp=6.37x12.02=76.56 KN

G poutre.P = [(0.30x0.40) (2.27+1.82)] x25=12.39KN
G poutre.S = [(0.30x0.35) (1.47+1.47)] x25=7.71 KN
G=96.66 KN.

3*Metage &2°"étage&1°étage et RDC:

G poutre.P = [(0.30%0.40) (2.27+1.82)] x25=12.39KN
G poutre.S = [(0.30x0.35) (1.47+1.47)] x25=7.71 KN
G mur simple =2.66x (1.82+1.47+1.47) x0.7=8.86 KN

G poteau=0.35x0.35%3.06x25=9.37KN G=103 KN
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Chapitre I Prédimensionnement des éléments et descente des charges

4- Vérification selon le BAEL91 révisées 99:

4-1 Vérifications de I'effort normale des poteaux Nu < Nu.

Niveaux G Goum Q oum Nu Nu s
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
4*™tage |  96.66 96.66 12.02 148.52 1687.01 Oui
3*™4tage | 103.00 199.66 30.05 314.61 1687.01 Oui
2"™4tage | 103.00 302.66 47.17 479.34 1687.01 Oui
1" gtage | 103.00 405.66 63.40 642.74 1687.01 Oui
RDC 103.00 508.66 78.72 804.77 1687.01 QOui
Tableau 11-7-5: Vérifications de I'effort normale des poteaux Nu < Nu..
4.2. Vérification de la contrainte du béton (Nu/B) < %
gk *
Niveaux | B(cm® | Nu (kN) (II:I/IUF/> I:) %ﬁw (Nu/B) < -2
(MPa) v
4émeétage 35*35 148.52 1.21 14,17 Oui
3"™¢tage 35*35 314.61 2.56 14,17 Oui
2"Megtage 35*35 479.34 3.91 14,17 Oui
18re étage 35*%35 642.74 5.24 14,17 Oui
RDC 35*35 804.77 6.56 14,17 Oui

Tableau 11-7-6: vérification de la contrainte du béton (Nu/B) < 985" /28 dag poteaux.
Yb
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Chapitre I Prédimensionnement des éléments et descente des charges

5- Vérification selon le RPA version 2024:

D’apres le RPA version 2024, les clauses suivantes doivent étre vérifiées :

A) - Coffrage

condition & vérifier Application de condition Veérification
Min (b, h) >30cm Min (b, h)=35 cm>30cm Oui
Min (b, h) > he/20 Min(b, h) =35¢m> (he/20)=(2.66)/20=17,1 cm Oui
0.25 < (b/h) <4 0,25< (30/40)=0,7<4 Oui

Tableau 11-7-7: 1% Vérification selon le RPA version 2024 des dimensions des poteaux.

B) -Vérification des sollicitations normale

Pour éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d'emblée dues a séisme,

I'effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

Ng
—<0,35
B X fcs
Na )
: Ng £ o | 5==—=035 Observation
Niveaux K €28 B(cm?) | B X fcs
(kN) (kN/cm?)
4émeétage 148.52 2,50 1225 0.04 Condition vérifiée
3*Métage 314.61 2,50 1225 0.10 Condition vérifiée
2*™étage 479.34 2,50 1225 0.15 Condition vérifiée
1°™gtage 642.74 2,50 1225 0.20 Condition vérifiée
RDC 804.77 2,50 1225 0.26 Condition vérifiée

Tableau 11-7-8: 2éme Vérification selon le RPA version 2024des dimensions des

poteaux.

11-7-3-Prédimensionnement des poteaux de rive et d’angle:

1. Dimensions des poteaux :

Les dimensions de la section transversale des poteaux rectangulaire doivent répondre aux

conditions du RPA version 2024 : min (a,b) > 30 cm en zone IV.
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Chapitre 11

Predimensionnement des éléments et descente des charges

Niveau d’étage Seme 4eme | 3eme | 2eme lere RDC
Dimension du a (cm) 35 35 35 35 35 35
poteau
b(m) |35 35 35 35 35 35
Tableau 11-7-9: Prédimensionnement des poteaux.
2- Choix du poteau le plus sollicité :
Dans notre structure, le poteau le plus sollicité est le poteau « c-7».
La surface reprise par le poteau :
Sp = (1.47x1.82)+(1.47x1.82)=5.35 m2,
—14/.5 14/7.5—
30ps (30*40) \\Ps (30*40) 35
S Sl
e
ol
B )
*
o~
=
Figure 11-7-2- : Représentation du poteau de rive le plus sollicité.
3. Descente de charges:
A) Charges d’exploitation :

_ q Q=0xS i Qoum
Niveaux (KN/m?) S (m?) (kN) 2n (kN)
4*™gtage 1 5.35 Q1= 5.35 1 5.35
3*Métage 15 5.35 Q2= 8.02 1 13.37
2°™étage 15 5.35 Q3= 8.02 0,95 20.98
1éreétage 15 5.35 Q4= 8.02 0,90 28.19
RDC 15 5.35 Q5= 8.02 0,85 35.00

Tableau 11-7-10 : Détermination des charges d exploitations.

Master 11 ,Structure 2025/2026




Chapitre I Prédimensionnement des éléments et descente des charges

B) Charges permanentes et I’effort normal «Nu» :

C) 4émeétage:

G plancher terasse=GxSp=6.37%5.35=34.07 KN

G poutre.P = [(0.30x0.40) (1.82)] x25=5.46KN

G poutre.S = [(0.30x0.35) (1.47+1.47)] x25=7.71 KN
G=47.24 KN.

3*Metage &2°"étage&1°"étage et RDC:
G p|ancher: GXSP = 5. 38 X 5.35 = 28.78 KN

G poutre.P = [(0.30x0.40) (1.82)] x25=5.46 KN

G poutre.S = [(0.30%x0.35) (1.47+1.47)] x25=7.71 KN
G mur double p =0.70%(1.47+1.47) x2.66=5.47KN

G mur simple p =0.70%(1.82)%2.66=3.38 KN

G poteau=0.35%0.35%3.06%x25= 9.37 KN
G=60.17KN.
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Chapitre I Prédimensionnement des éléments et descente des charges

4. Vérification selon le BAEL91 révisées 99:

4-1- Vérifications de I'effort normale des poteaux Nu < “Nu.

Niveaux G Geum Q cum Nu Ny NU <N
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN)

4étage | 47.24 47.24 5.35 71.80 1609.30 oui

3*™gtage | 60.17 | 107.42 13.37 165.07 1609.30 Oui

2Megtage |  60.17 167.58 20.98 257.70 1609.30 Oui

1% étage |  60.17 227.75 28.19 349.74 1609.30 Oui

RDC 60.17 287.92 35.00 441.19 1609.30 Oui

Tableau 11-7-11: Vérifications de I'effort normal des poteaux Nu < Nu .

4-2- Vérification de la contrainte du béton (Nu/B) < 0.85* fc28
b

Y
i *
Niveaux | B (cm?) (Eltlj) (II:I/IUF/> 2) ° 85}/b I (Nu/B) < Q‘&w)f 8
(MPa)

4¢tage | 35*35 71.80 0.59 14,17 Oui
3™étage | 35*35 | 165.07 1.34 14,17 Oui
2*Mstage | 35*35 | 257.70 2.10 14,17 Oui
1% gtage | 35*35 | 349.74 2.85 14,17 Oui

RDC 35*35 | 441.19 3.60 14,17 Oui

Tableau 11-7-12: vérification de la contrainte du béton (Nu/B) < 285" /<28 ges poteaux.
Yb

5- Vérification selon le RPA version 2024:

D’apres le RPA version 2024, les clauses suivantes doivent étre vérifiées :
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Chapitre I Prédimensionnement des éléments et descente des charges

A) - Coffrage

condition a vérifier Application de condition Veérification

Min (b, h) >30cm Min (b, h)=35¢m>30cm Oui

Min (b, h) >he/20 Min(b, h) =35¢m> (he/20)=(2.66)/20=17.1 cm Oui
0.25<(b/h) <4 | 0,25<(35/35)=1<4 Oui

Tableau 11-7-13 :1ére Vérification selon le RPA version 2024 des dimensions des

poteausx.

B) -Vérification des sollicitations normale
éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d'emblée dues a séisme, I'effort

normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

Ng
— <035
B X fc28
Na )
Ni Ng f Bxfom =<0,35 Observation
iveaux c28 c28
kN) | kN/iem?d) | B(em?)
4*métage 71.80 2,50 1225 0.02 Condition vérifiée
3*Métage 165.07 2,50 1225 0.05 Condition vérifiée
zémeétage 257.70 2,50 1225 0.08 Condition verifiée
1°™6tage 349.74 2,50 1225 0.11 Condition vérifiée
RDC 441.19 2,50 1225 0.14 Condition vérifiée

Tableau 11-7-14 :2°™ Vérification selon le RPA version 2024 des dimensions des

poteaux.
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Chapitre 111 Etude des élements secondaires

I11-1- Introduction:
Dans une structure quelconque on distingue deux types d'éléments:
Les éléments porteurs principaux qui contribuent directement au contreventement. Les

éléments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.

Dans ce chapitre nous considérons I'étude des eléments que comporte notre batiment. Nous
citons I'acrotére, les escaliers, les balcons. Le calcul de ses éléments s'effectue suivant les
reglement du B.A.E.L en respectant le Réglement Parasismique Algérien RPA version 2024.

I11-2- Etude de I'acrotére:
L’acrotere est un élément placé a la périphérie du plancher terrasse, cet élément est assimilé
a une console encastrée dans le plancher, son role est la sécurité et la protection contre les

infiltrations des eaux pluviales. Il forme une paroi protégeant contre tout risque de chute.

o
|
S
= o
<
| <
. 030

Figure 111-2-1:Schéma de I'acrotere.

I11-2-1- Evaluation des charges:
Calcul du poids de I’acrotére : il sera évalué a partir des volumes de béton mis en place pour
une bande de largeur 1ml.

Wp = Vbéton X S X 1ml

1
Wp = 2500 X [5(0.066 x 0.03) + (0.066 x 0.07) + (0,1 x 0.018) + (0.1 x 0.5
2

= 143,53kg
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Chapitre 111 Etude des élements secondaires

Effort sismique au sommet de ’acrotére :

L’action sismique sur les éléments non structuraux est donnée par [’article (6.3.2) des regles
RPA 2024;Selon ces régles, les forces horizontales de calcul sur les éléments non structuraux
(tels que les acrotéres) sont calculées suivant la formule suivante:

Fe=4*A*Cp*Wp

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau 4.1 du RPA/2024.

Pour la zone lla, et le groupe d’'usage 2 = A= 0,15.

Cp : Facteur de force horizontale donné par le tableau 6.1 du RPA/2024.

Pour les éléments en consol C,= 0.8.

Wop : Poids propre de /’acrotere.

Wp = 143.53 kg.

Fp=4x0,15x%0,8 x 143,53 = 68.89kg/ml ;

Valeur de la main courante: F = 100kg/m

A [’état limite ultime: Fg y= 1,5x100 = 150kg > Fp= 82,8kg

Ainsi, le cas le plus défavorable correspond a la main courante qui servira au ferraillage de
[’acrotere.

111-2-2- Ferraillage de l’acrotére:

Le travail consiste a étudier une section rectangulaire soumise a la flexion simple avec une
largeur de 1m:

h=10cm;b=100cm;c=2cm;d=h-c=8cm.

feos = 25MPa ; fiog = 2,1MPa ; f,c = 14,17 MPa ; 0s = 348Mpa.

Fissuration préjudiciable.

- Etat limite ultime:
Mu: FELU X hacrotére: 150 X 0,5 = 75 kgm

Avec: = 14,17MPa;

75x10%
1000x802 x14.17

u= =0.0083 < = 0.392.

A'=0 (les armatures comprimees ne sont pas nécessaires).

a=1,25x(1-+1-2p) =0,0104
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Chapitre 111 Etude des élements secondaires

f=(1-04a)=(1-0,4x0,0104) = 0,996
M, 75 x 104

Auz =
B XdXos 0,996 x 80 x 348

= 27.04mm?2

- Etat limite de service
MELS:FX hacrotérezlooxo,s = 50kg.m

Bornage de la contrainte dans les aciers:

Puisque la fissuration est considérée comme préjudiciable alors:
(2 (2 ]
S = Mmigfe; 110 /antj} = Min {Ex 400, 110\/176?2?%: 201,6MPa

30Mser 30X 50 x10%

= = = 0,0116.
: bo(h — ¢)%.6; 1000 x 802 x 201,6
a = (u) , est déterminé d’aprés un abaque.
u=0,0116 = a=0,105
D’ou une section a [’état limite de service de :
bxdxa? 1000x80x%(0,105)
= = = 32,84 mm?2
30x(1—a) 30%x(1-0,105)
La contrainte dans le béton sera de:
s 201.6x0,105
= = =1,57MPa < 06f = 15MPa.
b (1—a) 15(1—0,105) €28
- Condition de non fragilité :
A =023(bd) 2 = 0,23(1000 x 80) x *' = 96,6mm?

- Section minimale:
A = 0,5 *(B/100)=0,5 * [(10*50)/100] = 2,5 cm®.

- Choix de la section des armatures:
A = (Au, AELS; Amin, A) = 2,5cm2

On adoptera une section d’armatures longitudinales constituée de 6HA8/ml, de section
3,02 cm?

- Armatures de répartition (4,):

A 3,02 .
A >—=——=076cm
4 4

Soit 4HA8/ml, de section 2,01 cm?.
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Chapitre 111 Etude des élements secondaires

- Veérification de Deffort tranchant:

On doit vérifier que : 7, <7z (7. contrainte de cisaillement maximale)

Vu

Tu ='b; ; Vu=1,5F =1,5x%x 100 = 150kg.
150 x 10

Ty = m = 0,019MPa

La console est un élément assimilé a une dalle, par conséquent la vérification vis-a-vis du

cisaillement se fera avec:

T 0.075 0.075
u= b XchS—FXZS—l.ZS MPa

7. = 0,019MPa < 1z =12,5, La condition étant vérifiée, on peut donc se dispenser des

aciers transversaux.

- Disposition des armatures:
Etant donné le sens aléatoire du séisme et du vent, on placera des armatures longitudinales
symétriques sur les 2 faces de I'acrotere. Le schéma du ferraillage est illustré a travers la

figure suivante:

6.5 12
v-«I el LﬂC/:
4HAR o
— v
o
6HAS8/ml
6HAS8/ml »
& -
— <
) ')
25
0.30

Figure 111-2-2 : Schéma de ferraillage de I'acrotere.
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Chapitre 111 Etude des élements secondaires

I11-3- Etude des escaliers:
111-3-1- Introduction:
L’escalier est un élément de ['ouvrage permettant la communication entre les différents

étages.

111-3-2- Terminologie:

Un escalier se compose d'un nombre de marches, on appelle emmarchement la longueur de
ces marches, la largeur d'une marche s‘appelle le giron "g", est la hauteur d'une marche "h",
le mur qui limite I'escalier s'appelle le mur déchiffre

Le plafond qui monte sous les marches s'appelle paillasse, la partie verticale d'une marche
s'appelle la contre marche, la cage est le volume se situe I'escalier, les marches peuvent
prendre appui sur une poutre droite ou courbe dans lequel qu'on appelle le limon. La

projection horizontale d'un escalier laisse au milieu un espace appelé jour.

PALIER COURANT

CONTRE MARCHE l_
MARCHE GIRON

PALIER INTERMEDI[AIRE N7 |
i
+
| PAILLASSE H
L

Figure 111-3-1: Schéma d'escalier.
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Chapitre 111 Etude des élements secondaires

111-3-3-les différents types des escaliers:
A - niveau RDC+ étage courant:

Pour le RDC on a 1 types :

Figure 111-3-4: Schéma d'escalier Figure 111-3-5: Schéma d'escalier

- Etude la premiére types au niveau RDC (exemple de calcul):
Charges et surcharges sur |'escalier:
charges sur le palier de repos:

2
La charge permanente G = 535 Kg/m

2
La charge d'exploitation Q = 250 Kg/m

charges sur la volée:

2
La charge permanente G =808.85 Kg/m

2
La charge d'exploitation Q =250 Kg/m

Les combinaisons d'actions a considéerer dans les calculs sont:

Etat limite ultime: 1,35G + 1,5Q

Etat limite de service: G+Q

Le tableau suivant présente les charges de calcul des escaliers a I'état limite ultime et de
service.
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- Etude la premiere types au niveau RDC (exemple de calcul):
Charges et surcharges sur |'escalier:

charges sur le palier de repos:

2
La charge permanente G = 535 Kg/m

2
La charge d'exploitation Q = 250 Kg/m

charges sur la volée:

2
La charge permanente G =808.85 Kg/m

2
La charge d'exploitation Q =250 Kg/m

Les combinaisons d'actions a considérer dans les calculs sont:
Etat limite ultime: 1,35G + 1,5Q
Etat limite de service: G+Q

Le tableau suivant présente les charges de calcul des escaliers a I'état limite ultime et de

service.
. ELU ELS
2 2
section G (Kg/m2) Q (Kg/m?) 135G + 1,50 G+0Q
Paillasse 808,8 250 1466,88 1058,11
Palier 553 250 112155 803

Tableau I11-3-1:Charges sur les éléments de I'escalier.
Calcul de la charge équivalente:
La notion de charge équivalente permet de faciliter uniquement les calculs. Elle se déduit de

I'expression suivante:

Ce qui donne les deux charges équivalentes suivantes :

1466.88 x 2.40 + 1121.55 x 1.30

qe(n) = 220+ 130 = 1345.54kg/ml

1058.11 x 2.40 + 803 x 1.30
2.40 + 1.30

qe(s) = = 968.47kg/ml
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Chapitre 111 Etude des élements secondaires

Figure 111-3-6: Schéma statique et charges de I'escalier étudié a I’ELU.

Calcul des moments max et efforts tranchants max:
Calcul des deux reactions d'appuis Rp et Rg.

2
EM/A=0 » RB x 3.7 — %5237 -0

_1345.54%3.72

RB =2489.24 kg/ml.

2
EMB=0— —-RAX3.7+ Mzo

__1345.54%3.72

RA =2489.24 kg/ml.
pour 0 < x.S 3.7m.

T(X)=Ra- qxx = 2489.24 -1345.54 x.
{ x=0m. T(0)= Ra=2489.24 kg.
x=3.7m. T (3.7m)=-2489.25 kg.

TX=0 Six= RA _ 2489.24

q 134554 1.84m

1345.54xx2

M(x)=RAxx- q><2x2 = 2489.24 X x —
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Les valeurs des moments et des efforts tranchant des différents types des escaliers sont traites

du tableau dans suivant:

. | Effort tranchant
Différents types des escaliers Moment wavee | MOMEN appui
(Kg.m) (Kg.m) (kg)
RDC+EC 1*°type 1957.16 1151.27 2489.24

Tableau I111-3-2: Les moments et les efforts tranchants sur les escaliers.

Les sollicitations maximales sont:
M, = 2302.55%0.85=1957.17kg.m

a = 2302.55%0.50=1151.27 kg.m
T =2489.24 kg
111-3-4-Calcul du ferraillage:
On considére une bande de 1m, Le calcul de ferraillage se fait en flexion simple, la
fissuration est considérée comme peu préjudiciable, le calcul des armatures se fera
uniquement a I'état limite ultime.
b=100cm;d=15cm;c=c’ =2cm; os = 348MPa. ; fru= 14,17MPa.

1-E-L-U

Ferraillage longitudinal:
Ferraillage en travée: M (travees) =1957.16 Kg.m

_ 1957.16x10* _ .
M= Tooosoxiatr 0,081 <y =0,392=4"=0.

Les armatures comprimeées ne sont pas nécessaires.

a=125x(1—+1-2p) =1.25x (1 — 1 -2 x 0.081)=0.105.
B =(1-04a) =(1—0,4x0.105) = 0,958

4
M, 1957.16x10

Ay ="t = — = 451.5mm2 =451 cm’
Bxdxos  0,958x130x348
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On doit également vérifier la condition de non fragilité qui donne une section minimale de:
2,1
Amin = 0.23XbXd X fr28/fe=0,23 X100 x 13 X M: 1.57 cm?.

La section adoptée est supérieures a Amin; On peut donc le conserver.

Choix 5HA12/ml. Soit Achoisic =5.65 cm?.

- Espacement :S; :% = 20cm

Ona:s, < min{3d;33cm} = {39 cm;33cm}

s; = 20cm < min{39 cm; 33 cm}
- Armatures de répartition :
A =é=E= 1.41 cm?
T4 4
A, =1.41 cm?
Choix 5SHA12/ml soit Acoisit =2.51cm?.

- Espacement :S; :% = 20cm

Ona:s, < min {4d;45cm} = {52 cm ;45cm}

s; = 20cm < min{52 cm; 45 cm}

Ferraillage en appui: M (appui)=1151.27Kg.m

_ —115127x10°  _ 048 < w =0392=4 =0
1000(130)2x14,17

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

a=1,25x(1—-+1-2p) = 0.061
B =(1-04a)=(1-04x0.061) = 0.975
M, 115127x10"

= = = 261.00mm?
B XdXas 0.975 x 130 x 348

Au
Choix 4HA12/ml. soit Acnisit =3.14cm”.
On doit également vérifier la condition de non fragilité qui donne une section minimale de:

2.1
feos _ 0.23 x 100 X 13 X — = 1.56cm?
£ 400

Amin =023 X b Xxd X
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A = (Amzn ; Au) = 1.56CTn2

- Espacement :S, :¥ = 25cm

Ona:s, < min{3d;33cm} = {39 cm;33cm}

s; = 20cm < min{39 cm; 33 cm}
- Armatures de répartition :
A =é=ﬂ=0.78cm2
T4 4
A, =0.78 cm?
Choix 4HA12/ml soit Acoisit =2.51cm?.

- Espacement :S; :% = 25cm

Ona:s, < min {4d;45cm} = {52 cm;45cm}
s; = 20cm < min{52 cm; 45 cm}

+ Ferraillage transversal:

Effort tranchant maximal: V, = 2489.24 kg

La contrainte de cisaillement maximale est de:

v, 248924
bxd  1000x130

Ty =

= 0.19 Mpa

La fissuration étant peu préjudiciable, il faudra vérifier que:

Les effort tranchents

7, =019 MPa < T, = min{*2/2;5MPa} = 3.33 MPa CV

Yb
g
1-E-L-S: { o eor = 968.47kg /ml
st
- Contrant de béton : o,
2 2
Gy = GserxI® _ 9.68x3.70% _ 16.56 kn.m
8

8

_Mser
Opc = I X}’SO'bc

by*+30(4;,+A’\)y —30(4,d+A';d) =0
100y? + 169.5y — 2203.50

Y=3.92 cm

=" 11504, x (d — y)? = 13524. 76cm*
== s y)?= .76cm
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_ 1656 X10° oy, s16mp
b T 1352476 x 1047 <~ A

O-bC = 06 Xfczg = 15 MPa

Opc =< Opc Ccv

- Contrant d’acie . 04
d —
o = 15 X gy, <Ty) = 144.54 MPa

Ost =< 05t = 348 MPa Ccv

- La fléche :

H_ M —20—0054< 19.57 =0.17..CV
| —10M, 370 T 10%1151 "

A 22 585 0004 <E2=0.01..CV
bod = f,  100x13 400

[~

<—=0.040<0.06..CV

-]

1

o)}

SHAI12 e=20em
HA12/e=20cm it
X * 2

SHA12 e =20c¢m

HA12/e=20em

SHA12/e=20em

HA12/ e=20em

Figure W1-3-7 : Schéma de ferraillage de [’escalier.
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I11-4- Poutre paliére:
La poutre paliere est considérée partiellement encastrée sur ses 2 extrémités, soumise aux
sollicitations dues a son poids propre et aussi a la charge qui lui revient des escaliers (la

réaction venant de [’escalier), sollicitée a la flexion simple

111-4-1- Evaluation des charges:

Poids propre : (0,30x0,35%25) = 2,625 KN/ml.
Réaction de [’escalier sur la poutre :

AT'ELU: Rp=24.89 KN/ml,

AT'ELS: Ry=17.91 KN/ml.

111-4-2-Calcul des Moments:
gu=1,35%(2,625) +R,= 28.43 KN/ml.

Mo=0q.. 1/8 =48.65 m.

Travée M=0,80M = 38.92 kKN.m.
Appui M;=0,30M, =14.59 kN.m.
+ aELS:

gs= 2,625+ R,=20.53 KN/ml.
Mo=0. I/8 = 35.13 kN.m.
Travée M=0,80M,=28.10 kN.m.
Appui M;=0,30M; =10.53 kN.m.
111-4-3-Calcul du ferraillage:

+4 I’ELU:

Mu b d A A adaptée
KN.m | (cm) | (cm) (cm?) (cm?)

Travée 38,92 30 33 0,162 | 0,222 | 0911 3.72 3HA14=4,62

Appui 14,59 30 33 0,060 | 0,077 | 0,969 131 3HA12=2.26

Tableau I11-4-1: Résultats de ferraillage en travée et appuis.
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+ Vérification de Deffort tranchant a ’ELU:

VU
T =__
Y bd
V,=0q.1/2=28.10*%2.65/2 =37.23KN
ty= 120 _ 4 37mPa
300*330
Contrainte de cisaillement admissible dans le cas d'une fissuration peu nuisibles :

0'2f628
Vb

7y = 0,37 MPa < 7;=3,33 MPa; Condition vérifiée.

T, =037 MPa <71, = min{ ;5MPa} = 3.33 MPa

Les armatures transversales sont des armatures droites.
Le diametre des barres transversales est directement liée au diamétre des barres

longitudinales selon I'expression:

o, 14 ,
Q¢ 2?=?= 4.66 mm soit ¢, = 8 mm
Les armatures transversales seront constituées par un cadre et une épingle de 8 mm de
diamétre, soit une section totale de:

A; = 4HA8 = 2.01 cm?.

+ Espacement des armatures transversales:

Selon CBA/93:

St <min (15@I; 40cm; a+10cm) = 15 cm.

St <min (0.9d; 40cm) = 29,7 cm.

Selon RPA/2024:

Conditions sur I'espacement.

- En zone nodale:

St <min (12¢; h/4) = min (12*1,4; 35/4) = min (12 ; 8,75)=8,75cm.
Soit un espacement choisit de : St =8 cm.

La longueur de la zone nodale: 2* h = 70cm.

- En zone courante:

St<h/2=35/2=175cm.

Soit un espacement choisit de : St =15 cm.

La section d'armatures transversales sera déduite de I'expression suivante:
A, =0,003*s*b = 0,003 * 15 * 30 = 1,35 cm”.
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Veérification a ’ELS:
Condition de non fragilities:BAEL91(ART_A.4.2)

2.1
Al >0.23xbxdx @=0.23x30x33xm=1.19cm2

fe
Pourcentage minimal : BAEL91(ART_B.5.3.1)
A2, >0.001xbxh=0.001x30x35=1.05cm?
Pourcentage minimal : RPA2024(ART _7.5.1.2)
ARPA > 0.5% x b X h = 0.5% X 30 X 35 = 5.25cm?
DONC ON choisit la section de ferraillage aprés le calcul de la poutre paliére a la torsion
+ al'ELS:
e En travée
Puisque la fissuration est peut nuisible et /’acier utilisé est le FeE400, alors la vérification

des contraintes a I’ELS sera simplifiée comme suit :

a =V—1_I_fc28
ut 2 100
38.92
y_2810_138
aut=1381+m—021

awe = 0,21 < 0,36 Condition vérifiée.
e En appuis

17.98
- =122
14.76
1.22—-1, 25
( +—) = 0,36.
2 100
auapp = 0,025 < 0,36 Condition Vérifiée.

Calcul de la poutre paliére a la torsion :

La torsion de la poutre paliére est provoquée par la flexion de Iescalier.

Moy = Mgpp(escalier) = 1151.27kg.m

La contrainte tangente de torsion est donneée par la formule de RAUSCH BAEL
91(art .A.5.4) ; le moment de torsion maximale :

Ty, =
e : épaisseur de la paroi au point considérée
b 30
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2 : L’air du Contour tracé a mi épaisseur de la paroi fictive
N=(h—-e)x(b—e)=750cm
1151.27

=227 _o15MmMP
=3 750x5 015 MPa

Résistance en torsion et flexion :
2+ 12 <12, =0.152 + 0.37%2 < 3.25% ..CV

Veérification de fleche :.....(CBA93/Art(B.6.5.3))

L =@=0.53m<5m

Af=—
500 265

Aft=fgv—fji+fpi—fgi ...................... BAEL (page155)

La fleche :

A, 4.2
<2 5 0.001 < 0.0105 . e ces . o CV
bd = f,

1

=013 =0.06......ccoces v v CV
16 B

> 013>

=007 .....CV
10M ser 10x35.13

poutre paliere

30 Q@
‘ **3T 12 8 8

o
3 o © o
]
3T 14 25

cadre etrier

O8L=126 O8L=76

Figure 111-4-1: Ferraillage de la poutre paliére.
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I11-5- Etude des balcons:

Le balcon est constitué d 'une dalle pleine encastrée dans les poutres.

Figure 111-5-1: Schéma des balcons

L épaisseur est conditionnée par :
L/15<e < (L/20) +7 = on a: Lmax = 1,50 m.

10<e<14,5 onprend :e=15cm.

h =15 cm.
d =0,9%h =13,5 cm.

1,5 |
15cm

13,5

Iml

Figure 111-5-2: Schéma du balcon

v

Master 11, Structures 2025/2026
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111-5-1- Etude du balcon:
A - évaluation des charges:

2
La charge permanente G =553 Kg/m?, La charge d'exploitation Q =350 Kg/m

Largeur : 1,50 m ; Longueur : 3,50 m ; Epaisseur : 15 cm

- E.LU:
v =1,35G + 1,5 Q = 1,35 (5,53) + 1,50 (3,50)= 12,72 KN/m?

- E.L.S:

Ps=G + Q = 5,53 + 3,50 = 9,03 KN/m?

B - Calcul des moments d'encastrements:
L,=1,50 m < Ly/2 = 3,5/2 =1.75 m. donc les moments d'encastrements sont les suivants.

Sens L,:
Ly3 1.53 L _ . ,
ELU: M, = Qu— = M, =12.72 Tle moment fléchissant ultime & I'encastrement d'une
console (ou voile de soutéenement) soumise a une charge triangulaire
=>M,=7.15KN.m

] Ly® 1.5°
ELS : Mo = Qser ry > M, = 9037

= M, =5.07KN.m

Sens Ly:

) Lx*XLy 2XLy 3 1.52%3.50 2%1.53
ELU: M, =q, —

- W= M, = 12.72 - 12,7225

=>M,=31.00KN.m

Lg% XL 2X Ly 3 1.52%3.50 2%1.53
%—qserT":Mu=9.03 > —9.03 3

ELS : Mger = Qser
= M., =22.01 KN

C - Calcul des armatures:
- al'ELU:
Le balcon étant exposé aux différentes intempéries, la fissuration est donc préjudiciable. Le

balcon est un élément travaillant en flexion simple. Considérons une bande de 1m de largeur.
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b =1,00m; h=0,15m ;d =0,135m ; o5c = 348 MPa ; f,. = 14,20MPa ; fog =25 MPa.

- Sens Ly:

Mux = 7.15 KN.m
M, 7.15 x 106

U = =
bx d? X f, 1000 x 1352 x 14.17

= 0,027

a=125%(1-+vV1-2x0,027) = 0,034
B = (1-0.4x0,034) = 0,98

M, 7.15 x 106
Ay=—"T.= = 155.37mm? = 1.55cm?
dxf X" 135%098x o
Ys '
Condition de non fragilité:
A >023xbxdx 8 —0.23%100x13.5x 2% = 1.63 cm
min = fe 400

A=max (Amin ; Ay)=1,63cm?.

La section d'acier adopté est : A = S5HA12/ml =5.65cm?.

- Sens Ly
M.y = 31.00 KN.m
M., 31.00 x 106
U = 0,120

T DbXd?xf,, 1000 X 1352 X 14.17

a=125x%(1—-v1-2x0.120) = 0.160
B =(1-0.4x0.160) = 0,936

6
Au _ Muy 31.00)(10400 — 70532mm2 — 705Cm2

- fe — 400
dxﬁxy—s 135><0.936><1_15

Ammzo.zszxdx@=1.63cm

fe

Condition de non fragilité:
f

Ay > Anin (condition vérifie)

N I

La section d'acier adopté est: A = 5HA14/ml = 7.70cm?2.

Calcul d’espacement:
St=min (1,5d; 40cm) = min (1, 5*13, 5; 40cm) =20,25cm.  On prend Si=20cm.
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- Veérification de Deffort tranchant :

On doit vérifier ;T <t
Tmax = puXL= 12,72*1,50*1 ml =19.08 KN

Ty max 19.08 X 103
T, = =

= hxd  100x135 _ 41 Mpa

La contrainte de cisaillement admissible dans le cas d'une fissuration préjudiciable:

- (O.lec28;4MPa) = 2.5 MPa

T =min

7,= 1,41 MPa < T;= 2,5 MPa. Condition Vvérifiée.
Donc pas de risque de cisaillement.

Conditions & respecter:
Diametre minimal : la fissuration étant préjudiciable, on doit avoir un diamétre minimal

supérieur a 6mm, condition vérifiée.

Espacement minimal:

En présence de charges concentrées, I'espacement des barres longitudinales soit respecter la
condition suivante :
st <Min {2h, 25cm} = 25cm

Condition vérifiée.

SHA14/ml SHA12/ml
e=20 K / e=20

) ® ® s ® "'} o 1

® ° ° ® e ® ® ®
SHALm ——
e=20 150

Figure 111-5-2: Schéma de ferraillage du balcon.
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I11-6-Etude des planchers:

111-6-1-ntroduction:

Les planchers ont un réle tres important dans la structure. Ils supportent les charges
verticales, et les transmettent aux éléments porteurs et ils isolent aussi les différents étages

du point de vue thermique et acoustique; On distingue :

- plancher a corps creux.
- plancher a dalle pleine.
Plancher a corps creux constitué d'éléments porteurs (poutrelle) et éléments de remplissage

(corps creux), le tout surmonté d’une dalle de compression de 4cm d’épaisseur.

111-6-2-présentation desdéférents plans de coffrages:
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L ]
al = Tl = al - Il - la)
&1 : T A ] ;.
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[1I-6-3-Plancher en corps creux:

a)

1) les poutrelles:

Rappel sur la méthode forfaitaire:

- Les poutres et les poutrelles (nervures) d 'un plancher peuvent étre calculées en utilisant les
méthodes classiques de la résistance des matériaux, ou bien en utilisant des méthodes
approchées dites forfaitaires que [’on va présenter.

- L utilisation de la méthode forfaitaire est justifiée par la vérification simultanée des
conditions suivantes :

C1 — Plancher a surcharge d’exploitation modérée : Q < (2G; 5KN/m2).

C2 — Les moments d’inertie dans les sections transversales, sont les mémes dans les
différentes travées en continuité.

C3 — Les rapports des portées successives doivent étre compris entre 0,8 et 1,25

08 < lx—l/l <125

X

C4— La fissuration est non prejudiciable

Principe de la méthode : elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en
travée et sur appui, a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment
(Mo) dans la travée dite de comparaison (travée isostatique indépendante de méme portée et
soumise aux mémes charges que la travée considérée).

Etapes a suivre :

Soit _@B | le rapport des charges d’exploitation & la somme des charges permanentes et
(G+Qp)

d’exploitation en valeurs non pondérées.
- M,, lavaleur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison ;
- My, les valeurs absolues des moments sur appui de gauche et de droite dans la
travée considérée.
- M:; moment maximale en travée dans la travee considéreée.
Les 3 précedents moments doivent vérifier les conditions suivantes :

M,+M
M >{(1,05M ;(1+0,3a) }—( “—9
t 0 02
Ceci dans le cas général.
» Dans les cas particuliers, on a :

M
1) M= (1+03a) _20 —s travée intermédiaire
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M
2) M= (12+03a) _20 — travée de rive

» Lavaleur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire étre au moins égale a :

1) 0.6Mo— poutre a 2 travées.

2) 0.5Mo— pour les appuis voisins des appuis de rive d 'une poutre a plus de 2 traveées.

3) 0.4Mo — pour les autres appuis intermediaires d 'une poutre a plus de 3 travées.

b) les différents types des poutrelles:
Type 01:

atad (] A 330 A 330 A 390 A 300 A 3 A 330 A 330 A raad A
Combinaison des charges
; G Q
Niveaux ) ) B (m) Qu
(Kg/im?) | (Kg/m®) Qu (1,35G+1,5Q)*h
(G+Q)*b

Terrasse inaccessible 666 100 0,65 681.91 497.90
Terrasse accessible 666 150 0,65 730.66 530.40
Etage courant

) ) 578 250 0,65 750.94 538.20
(hall de circulation)
Etage courant

578 150 0,65 653.44 473.20

(chambres)

Tableau 111-6-1: les différentes charges sur les poutrelles.
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c)étude de la poutrelle type 1:
Calcul de la poutrelle type 1 au niveau (RDC + EC) :
Condition d'application de la méthode forfaitaire:

C1 — Plancher a surcharge d’exploitation modérée : Q < (2G; 5KN/m?2).

Q = 1.50 KN/m*< (2 x 5,30; 5K N/m2) = 10,6 KN/m®. Condition vérifie.

C2 — Les moments d’inertie dans les sections transversales, sont les mémes dans les
différentes travées en continuite. ~ Condition Vérifie.

C3 — Les rapports des portées successives doivent étre compris entre 0,8 et 1,25.

0,8 < lx—l/l <125
X

0,8 < 35— 0,79 < 1,25, Condition non vérifiée.
3.3

Donc on utilise la méthode de Caquot.

Charges et surcharges sur la poutrelle:

Pour les travées (AB; BC; CD; DE; FG; GH ;HJ.JI):
g=(1,35G+15Q)*0,65=(1,35*578 + 1,5 * 150) * 0,65 = 653,44 Kg/ml.
Pour la travée (EF):

g=(1,35G+15Q)*0,65=(1,35*578 + 1,5 * 250) * 0,65 = 750,94 Kg/ml.

Figure 111-6-3: Schéma de la poutrelle type 1.
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c) Rappel sur Méthode de Caquot :

On adopte des longueurs de portées fictives [;, telle que :
I'; = L Pour les deux travées de rive.
I'; = 0.81 Pour les travées intermédiaires.

Les moments en appui :

Mi — Awl'w3+qelr,3
8.5(Lyw+le)

+ calcul les moments en appui:

653.44 x 2.27

M,=M;=0.2M, = 0.2 X 5

=79.06 kg.m

Mg =M,

_ 653.44 x 2.2° + 653.44 x 2.64°

- 8.5(2.2 +2.64)
=461.37kg.m

_ 653.44 X 2.64° + 653.44 X 2.64°

M =My = 8.5(2.64 + 2.64) = 535.79kg.m
e _ 653.44 x 2.64° + 653.44 x 2.83 _ 570.23k

p="e= 8.5(2.64 + 2.8) = 9/0.e3kg.m
o  653.44 % 2.8% +750.94 x2.4° 559,39 K

E=MrF= 8.5(2.8+2.4) = 99357 kg.m

- calcul les moments en travée:

qx (Mw—M,)
_ 1, My—M. ="(-x)+ x—M
X = 2+ ( q*l ) s Mt 2 1 w
Travée AB:1J:
2.2 + (79.06 -461.37
=5 653.44%x22 m
653.44 x 0.83 79.06 — 461.37
b= % (2.2 -0.83) + ( - ) x 0.83 — 79.06

M, = 14441 kg.m
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Travée BC;HI:
X = @ + (461.53—553.79) — 160 m
2 653.44x3.30
653.44 x 1.60 461.53 — 553.79
b= X% (3.3 —1.60) + ( 330 ) x 1.60 — 461.53

M, = 382.41kg.m

Travée CD:GH:

= 350 (553.79—570.23) —174m
2 653.44x3.5
553.79 —570.23

653.44 x 1.74
t= - 5

X (3.5 — 1.74) + ( ) x 1.74 — 553.79

3.50
M, = 438.58 kg.m
Travée DE:FG:

461.53—-553.79
, = 330 (—) =1.60m
2 653.44x3.30

461.53 — 553.79
3.30

M, = 382.41kg.m

653.44 x 1.60
t= f

X (3.3 — 1.60) + ( ) x 1.60 — 461.53

Travée EF:

3.00 , (559.39-559.39
xX=—+4+|(————)=150m
2 653.44x3.00

559.39 —559.39
3.00

M, =175.73 kg.m

653.44 x 1.50
M, = ————

X (3.0 — 1.50) + ( ) x 1.50 — 559.39

Moment max en appui : Ma =570.23 kg.m

Moment max en travée : Mt =438.58kg .m

- Calcul effort tranchant :

_ ﬂ Mw - Me
2 2

Travée AB:1J: 653.44 x 2.2 79.06 — 461.37
Txapry = > + >

Tx —qx

— 653.44x

x=0m (0m) =527.62 kg
{ x=22m (2.2m) = —909.94kg
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Traveée BC;HI:
653.44 x 3.3 461.53 — 553.79
T(x)BC.HI = + - 6534‘4‘x
2 2
{ x=0m (0m) = 1032.04 kg
x=33m  (33m)=-122430kg

Travée CD:GH:

653.44 x 3.3 553.79 — 570.23

Teocp.en = > + 5 — 653.44x
x=0m (0m) = 1069.95 kg
{ x=33m (3.3m) = —1086.39 kg

Travée DE:FG:

653.44 x 3.5 461.53 —553.79

Tocp.eu = > + 5 — 653.44x

x=0m (O0m) =1187.39 kg

{ x=35m (3.5m) = —1099.65 kg
TravéeEF:
653.44 X 3.0 559.39 — 559.39
Tooer = + — 653.44x
2 2

x=0m (0m) =980.16 kg

{ x=3.0m (3.0m) = —980.16 kg

L'effort tranchant maximal: Tu = 1224.30 Kg.

1187.39 1224.30
1086.39

L e 980.16  1099.65 S59.54
> N \ "
527.62 \ % \ :
N \ \ \ N\
X \ \ X \ \
AA B \__ ¢ . D L N F N\__ G 1N JA
«\\ \\ N \ §
N\ \ \ \ X \\ \\ \ \\\
\\\ \ \\ ) o X B %
, - . ,

330 330——\ 35 300 - 35 3 3 31 220 -
: S et ~—980.16 T 1032 —980.16
1086.39 1099.65 —1069.95 1032.09

—1224.30 —-1187.39

2

—909.94

Figure 111-6-4: Diagramme des efforts tranchants en (Kg).

Ferraillage de la poutrelle type 1 niveau (RDC + EC) :
Remarque: dans notre projet on a plusieurs type des poutrelles, donc on prend un deux type

comme un exemple de calcul au niveau (RDC + EC) et on pose les résultats trouvés pour les
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autres types dans tableau.
M: = 43858Kg.m; M, =57023Kg.m; Ty= 122430 Kg.
fe2s = 25 MPa ; FeE 400; Fissuration peu préjudiciable.
1- ferraillage longitudinale:
- Ferraillage en travée :
M: = 43858 Kg.m ;

ho 0.04
Myut = foe X b X Ry X (d - 7) = 14.17 X 0.65 X 0.04 X (022 = —-)
2

Mpye = 0.0736 MN.m

Mpue = 0.0736 MN.m = 7360 kg.m > M; = 438.58 Kg.m

C'est -a-dire on conduit le calcul comme si la section était rectangulaire de largeur constante
égale a la largeur de la table (b = 0.65 m).

g M 43858 x 10
T X d? X fy, 650 X 220% x 14.17

= 0.0098 < U, = 0.392

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
au = 1.25 x (1 —V1 — 2 x 0.0098) = 0,012

Zu=(1-04xXa) =220 % (1—04x0.012) = 218.94
M, 438.58 x 10*

Ay = = = 57.59 mm? = 0.57 cm?
fe 400
Zy X Ve 218.94 X 17E
Condition de non fragilite:
fi28 2.1 5
Apin =0.23 X b x d X =0.23X65%x22Xx——=1.72cm

fo 400

A = (Amin; Awe) = (1.72;0.57) = 1,72cm?
Choix = 3HA10 ; Soit A choisi = 2,36 cm’.
+ Ferraillage en appui :

M, = 57023 Kg.m

’ Mq 570.23 x 104
P T DX A2 X fy, 650 x 2202 x 1417 0012 < Ur=10.392

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
ay = 1.25% (1 —=vV1 -2 x0.012) = 0.015

Zy=220x%x(1—-0.4x%0.012) = 218.68

Master 11, Structures 2025/2026




Etude des éléements secondaires

M,  438.58x10*

Ayg = = = 61.82 mm? = 0.61 cm?
2 400
Zyxif 21894% 17g
Condition de non fragilité:
ft28

Apin =0.23 X b xd X

A = (Amin; Aur) = (1.72;0.61) = 1,72cm?
La section d’acier adopté est : A = 2HA12 = 2.26cm?

ferraillage transversale:

Vérification selon le CBA/93.
Effort tranchant ultime: 7u = 1224.304g.

La contrainte de cisaillement ultime:

vy _ 1224.30Xx10

= = = 0.371 MPa
boxd 150x220

Ty

2.1
=0.23X65%x22x—=1.72 cm?
f. 400 cm

Lorsque la fissuration est jugée peu préjudiciable, la contrainte 7., doit &tre au plus égale a la

plus base des 2 valeur

T, = min {"2;# 4MPa} = 3.33MPa

Tu = 0.371 < T3 = 3.33 MPa Condition vérifie.
Vérification de fleche ......(CBA93/Art(B.6.5.3))

L _ 350 _

Af=—=="—=0.70m < 5m
500 500
Aft:fgv‘fji"‘fpi—fgi ...................... BAEL (page155)
La fleche :
Ay 4.2
— <— =0.001 <0.0105......... cc........CV
bd fe
h > ! 0.06 = 0.06 cv
L 16 -
h M 316.29
> 006> —
L~ 10My ser 10x724.58

=0.04........CV
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Les armatures transversales sont des armatures droites ¢ = 90°; le diamétre des barres

transversales est directement lié au diamétre des barres longitudinales selon I'expression:
¢, Z‘%l = §=4 mm. Soit:ﬂt = 6mm,;
Ce diametre doit respecter une autre condition suivante:
_(h b, 240 150
¢ < min {E;E; Ql} = {E;W; 12} = {6.85;15; 12}
Soit: @: = 8 mm; On adopte un épingle de @: = 8mm
Espacement des armatures transversales:
Conditions sur I'espacement d'aprés RPA/2024:
- En zone nodal:
St <min (12¢). h/4) = min (12*1.2; 24/4) = min (14.4; 5) =5 cm.
La longueur de la zone nodale: 2* h = 48cm.
Soit un espacement choisit de : St =5 cm.
- Enzone courante:
St<24/2 =12 cm
Soit un espacement choisit de : St =12 cm.
Les résultats de ferraillage des différents types des poutrelles niveau (RDC+EC) sont traités

dans les tableaux dans suivant:

Moment en travée Moment en appui Effort tranchant
Les types
Kg.m Kg.m Kg
Type 1 438.58 570.23 1224.30

Tableau 111-6-2: Les différentes sollicitations sur les poutrelles niveau (RDC+EC).
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ferraillage longitudinale

Ferraillage en

Ferraillage en appui

Les types travée
Acalculé | Achoisit | Acalculé | Achoisit
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
Type 1 1,72 2,36 1,72 2,26

Tableau 111-6-3: Les sections d'acier dans les différents types des poutrelles niveau

(RDC+EC).
ferraillage longitudinale ferraillage
Les types :
Ferraillage en travée | Ferraillage en appui transversale
Type 1 3HA10 2HA12 Epingle &8

Tableau 111-6-4: Ferraillage des différents types des poutrelles niveau (RDC+EC).

Les résultats de ferraillage des différents types des poutrelles niveau terrasse sont traités

dans les tableaux dans suivant:

Moment en travée Moment en appui Effort tranchant
Les types
(Kg.m) (Kg.m) (Kg)
Type 1 447.30 642.08 1166.17

Tableau I111-6-5: La différente sollicitation sur les poutrelles niveau terrasse.

ferraillage longitudinale _
: : ferraillage transversale
Les types Ferraillage en travée Ferraillage en appui
Acalculé (sz) Achoisit (sz) Acalculé (sz) Achoisit (sz) Achoisit (sz)
Type 1 15 2,36 2,1 2,26 0,78

Tableau 111-6-6: Les sections d'acier dans les différents types des poutrelles niveau terrasse.
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ferraillage longitudinale
Les types ferraillage transversale
Ferraillage en travée | Ferraillage en appui
Type 1 3HA10 2HA12 Epingle @8

Tableau 111-6-7: Ferraillage des différents types des poutrelles niveau terrasse.

TRl

TRl

Figure 111-6-5: Schéma de ferraillage des poutrelles.

1-2) Ferraillage de la dalle de compression:

D’apres le reglement CBA

La dalle de compression d’épaisseur 4 cm doit étre armée d’'un quadrillage des barres dont

les dimensions des mailles ne doivent pas dépassé :

- 20cm (5 par metre) pour les barres perpendiculaires aux poutrelles.

- 33cm (3 par metre) pour les barres paralléle aux poutrelles.

Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

L
50<L,<80cm= A =% — avec: (L, en cm).
f

e
200

L; <50cm =4, = r
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S S22
|
R I AR S R
5 i
To@6 | !
T ! 100
i i
S i '
g i
_.__i_.__ ________________ I L —I— P
1 l
T T

100

Figure 111-6-6: Disposition constructive des armatures de la dalle de compression.

Avec :
L, : distance entre I’axe des poutrelles (L;=65 cm).

A : diamétre perpendiculaire aux poutrelles (A.P).

A; : diamétre parallele aux poutrelles
A=Ay/2

F.=400MPa

Ona: L;=65cm

65 2
= =4,——=0,65cm*/m
A 400 :

Soit = A, =5HA6 = A, =1,41cm?

100
Se=—=20cm
5

A,=A4/2=0,325 cm?
Soit A, = 5HA6=1,41cm’
Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte un treillis soudés de diamétre ¢6

dont la dimension des mailles est égale a 20cm suivant les deux sens.
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Chapitre 1V Etude sismique

IV- Etude sismique

IV-1- Introduction

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses
sismiques sont sans doute celles qui ont le plus d'effets destructeurs dans les zones
urbanisées. Face a ce risque, et a I'impossibilité de le prévoir, il est nécessaire de construire
des structures pouvant résister a de tels phénomenes, afin d'assurer au moins une protection
acceptable des vies humaines, d’ou ['apparition de la construction parasismique. Cette

derniére se base généralement sur une étude dynamique des constructions agitées.
IV-2- Choix de la méthode de calcul.

Selon le RPA 2024 le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

- par la méthode statique équivalente.

- par la méthode d’analyse modale spectrale.

- par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Le choix de la méthode de calcul dépend des conditions d'application de chacune d'elle. Dans
notre cas, D’ apreés le RPA version 2024, notre structure est implantée et classée dans la

zone sismique 1V a et le groupe d usage 2.

IV-2-1- conditions d'application de la méthode statique équivalente.

La méthode statique équivalente constitue le support de plusieurs codes de calculs
parasismiques a travers le monde. Elle constitue une approche facile a manipuler par les
utilisateurs, cependant elle n ’est applicable que sous certaines conditions que nous énumérons

ci-apres d’apres le RPA version 2024 :
Régularité en plan :

1. Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis de deux
directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des
masses :

Notre batiment présenter une configuration symétrique suivant I'axe longitudinale et

configuration et symétrique suivant I'axe transversale. Condition vérifié.
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2. A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de gravité

des masses et le centre des rigidités ne dépasse pas 15%de la dimension du batiment

mesurée perpendiculairement a la direction de [’action sismique considérée :

niveau Centre de Centre de excentricité | Lx(m) [ Ly(m) | ex/Ix | ey/ly | L <15%
masses torsion (%) | (%)
Xg Yo Xcr Ycr Ex | Ey
m | m | @ | m | m|m
RDC | 13.80| 896 | 1380 | 896 | 0.00 | 0.00 | 2795 | 18.15 | 0.00 | 0.00 CV
Etagel | 13.80 | 896 | 13.80 | 896 | 0.00 | 0.00 | 27.95 | 18.15 | 0.00 | 0.00 CV
Etage2 | 13.80 | 896 | 13.80 | 896 | 0.00 | 0.00 | 27.95 | 18.15 | 0.00 | 0.00 CcCV
Etage3 | 13.80 | 896 | 13.80 | 896 | 0.00 | 0.00 | 27.95 | 18.15 | 0.00 | 0.00 CV
Etage4 | 13.80 | 899 | 1380 | 896 | 0.00 | 0.03 | 27.95 | 18.15 | 0.00 | 0.03 CvV

Tableau 1V-1: Vérification de /’excentricité pour la régularité en plan.

3. La forme du batiment doit étre compacte avec un rapport longueur/largeur du plancher

inférieur ou égal 4 :
longueur/largeur = 27.95/18.15 = 1.54 < 4. Condition Vérifié.

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

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

direction :

Figure 1V-1: Décrochements en plan limites autorisé par le RPA/2024.
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(2.20+4.00) / 27.95 = 22.18 < 25%. Condition Vérifié.

5. Les planchers doivent présenter une rigidité suffisante vis a vis de celle des
contreventements verticaux pour étre considérés comme indéformables dans leur plan.
Dans ce cadre la surface totale des ouvertures de plancher doit rester inférieure a 15% de
celle de ce dernier.

La surface du plancher niveau (RDC) = 416.59 m?

La surface du plancher niveau (EC)=416.59 m” La

surface des ouvertures = 17.96 m*

RDC: 17.96 / 416.59 = 0.043 = 4.31% < 15%.

EC: 17.96/416.59 = 0.043 = 4.31% < 15%. La condition est verifiée.

Conclusion:

Le batiment est irrégulier en plan.

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

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

avec une hauteur au plus égale a 65m en zones | et Il etlll a 32m en zones IV ,V,VI.

Malgré ces restrictions, la méthode statique équivalente reste cependant applicable aux

batiments de configuration géométrique irréguliere sous réserve du respect des

conditions complémentaires suivantes :

La hauteur de la structure : H = 15.90 m <23 m (Groupe 2 ; Zone 1V)

74 Chapter 4. REGLES DE CALCUL
Zone sismique Groupe d’importance
1A 1B 2 3
LetIl *) () ™) (™)
Il et IV < 3 niveaux < 5 niveaux < 7 niveaux *)
et et et
<I1lm <17m <23 m
Vet VI < 2 niveaux < 3 niveaux < 5 niveaux < 5 niveaux
et et et et
<8m <Ilm <17m <17m

Nota: (*) signifie qu’il n’y a aucune limitation de nombre de niveaux ou de hauteur

Tableau 1V-2: Conditions sur la hauteur totale et le nombre de niveaux des batiments.
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IV-2-2- Principe

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
Systéme de forces statiques fictives dont les effets sont considerés équivalents a ceux de
["action sismique.

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal.
Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement
suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le projeteur. Dans le cas
général, ces deux directions sont les axes principaux du plan horizontal de la structure.

Il faut souligner toutefois que les forces et les déformations obtenues pour [’élément a partir
des méthodes d’analyse statiques pour les charges de conception recommandées sont
inférieures aux forces et aux déformations qui seraient observées sur la structure sous les
effets d’un séisme majeur pour lequel les charges ont été spécifiées. Ce dépassement des
forces est équilibré par le comportement ductile qui est fourni par les détails de construction
de [’élément. C’est pourquoi ['utilisation de cette méthode ne peut étre dissociée de
["application rigoureuse des dispositions constructives garantissant a la structure:

- Une ductilité suffisante

- La capacité de dissiper [’énergie vibratoire transmise a la structure par des secousses
sismiques majeures

IV-2-3- Modélisation

a) Le modele du batiment a utiliser dans chacune des deux directions de calcul est plan avec
les masses concentrées au centre de gravité des planchers et un seul degré de liberté en
translation horizontale par niveau sous réserve que les systemes de contreventement dans les
deux (2) directions puissent étre decouplés.

b) La rigidité latérale des éléments porteurs du systéme de contreventement est calculée a
partir de sections non fissurées pour les structures en béton armé ou en magonnerie.

¢) Seul le mode fondamental de vibration de la structure est a considérer dans le calcul de la
force sismique totale.

Notre structure est irréguliére en plan donc d’apres I'RPA version 2024 (Art 4.3.2), on doit
la représenter par un modele tridimensionnel encastré a la base avec des masses concentrées

au niveau des centres du nceud maitre de la structure (notion de diaphragme).
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Mode | Fréquence | Période Masses Masses Masses Masses Masses | Masses
(H2) (sec) cumulées | cumulées | cumulées | Modale | Modale | Modale
UX(%0) UY (%) UZ(%) UX uy uz
(% (% (%
1 2,06 0,49 1,50 67,67 0,00 1,50 67,67 0,00
2 2,20 0,45 72,70 69,95 0,00 71,20 2,29 0,00
3 2,69 0,37 74,95 73,14 0,00 2,25 3,18 0,00
4 7,94 0,13 87,92 75,44 0,00 12,96 2,30 0,00
5 8,11 0,12 90,25 89,67 0,00 2,33 14,24 0,00
6 10,96 0,09 90,49 90,14 0,00 0,24 0,47 0,00

Tableau 1V-3: Périodes et facteurs de participation modale (Résultats Robot 2014).

Analyse des résultats :

- Ce modele présente une période fondamentale T = 0,49 sec

- Les 1" et 2eme modes sont des modes de translation.

- Le 3éme mode est un mode de rotation.

- On doit retenir les 06premiers modes, pour que le coefficient de participation massique
atteigne les 90% (selon le RPA 2024).

IV-2-4- Nombre des modes considérées

Selon I'RPA version 2024 (Art 4.3.3)

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales, le
nombre des modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d'excitation doit
étre tel que :

-La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins
de la masse totale de la structure.

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

minimum de modes a retenir est de trois (3) dans chaque direction consideree.
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OO ® ® EEP © @ GG

Figure 1V-3: 1*mode de déformation de la structure a cause des efforts sismiques dans le

plan X-Y (résultats de Robot 2014).

Figure 1V-4: 28M€ mode de déformation de la structure & cause des efforts sismiques dans le

plan X-Y (résultats de Robot 2014).
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.,_J!!!.I.l

Figure 1V-5: 3*M€ mode de déformation de la structure & cause des efforts

sismiques vue: X-Y (résultats de Robot 2014).

Figure 1V-6: 1" mode de déformation de la structure & cause des efforts sismigues
vue: X-Z (résultats de Robot 2014).
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Figure IV-7: 1¥"mode de déformation de la structure a cause des efforts sismiques
vue: Y-Z (résultats de Robot 2014).

Yml

Soet FEI O |

Figure : 1V-8: 15" mode de déformation de la structure a cause des efforts
sismiques vue: 3D (résultats de Robot 2014).
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IV-3- Calcul de la force sismique totale :
La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

S
14 =A.§(T0).W

IV-3-1- coefficient d’accélération de zone: donné par le tableau 3.2 du RPA suivant la

zone sismique et le groupe d 'usage du bdtiment.

Donc : A=0,20

IV-3-2- facteur d’amplification dynamique moyen : fonction de la catégorie de site, du
facteur de correction d’amortissement (€ ) et de la période fondamentale de la structure (T)

(d'apres I'article 4.2 de I'RPA version 2024) avec :

2 T Q; 2
—(T0 :{AIS —+—.<2.5———>] 0<T<T,

S

.

(/)

{(25%)] T,<T<T,

{ 0
{a.1s.|(25%)].|3] T,<T<T,
s e DI nere

Estimation de la période fondamentale de la structure

1. Lavaleur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de
formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

2. La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :

T = Cr. (hy)*

hn : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu au dernier niveau N.
C+ : coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donné par
le tableau 4.3 du RPA.

Cr =0,05
Donc : T = Cp. (hy)#=0.05 X (15.30)°75 = 0.39

Selon le RPA version 2024 (Art4.2.4.b):

Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou de méthodes numériques ne
doivent pas dépasser celles estimees a partir des formules empiriques appropriées de plus de
30%.

Le sens X :¢rique = 0,49 « calculé par le logiciel robot structural analysis 2014 »
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Le sensY :erique = 0,45 « calculé par le logiciel robot structural analysis 2014 »

Et 1, 30 X Tempirique - 1, 30 X 0, 0.39 == 0, 51

Donc : Tnumérique =0,49 < Tempirique = 0,51

Ty =T aicu

T2 période caractéristique, associée a la catégorie du site (tab 3.3 du RPA2024).

Ona:sensx T;=0,10sec <T =0,49 sec < T, =0,50 sec
Sad Qf
—(Ty) =3A.1.8. [(2.5—

o (10) = | 2
Ona:sensy T;=0,10sec <T =0,45 sec < T, =0,50 sec

%(ro) = {A.I. s. [(z 5%

)] T,<T<T,

)] T,<T<T,

IV-3-3- coefficient de comportement global de la structure:

La valeur de R est donnée par le tableau 4.3 de RPA 2024 en fonction du systéme de
contreventement tel qu ’il est défini dans ’article 3.4 du RPA 2024 Dans notre structure on a
un systéme de contreventement en portique et par des voiles en béton armé. Alors le
coefficient de comportement global de la structure égale a : R = 4.50

IV-3-4- facteur de qualité (Q) :

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

* la redondance et de la géométrie des éléments qui constituent la structure

* la régularité en plan et en élévation La valeur de Q est déterminée par la formule :

La valeur de QF est déterminée

q=i
0 =1+ pq
q=1

P4 Pq est la pondération a retenir selon que le critere de qualité g "est satisfait ou
non". Sa valeur est donnée au cas par cas dans le Tableau (3.18).

* Pondérations de la catégorie (b)

1. Régularité en plan

La structure est classée réguliére en plan selon les criteres (cf. § 3.7.1a).
2. Régularité en élévation

La structure est classée réguliere en elévation selon les criteres (cf. § 3.7.1b)
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3. Redondance en plan

4. Chaque étage devra avoir, en plan, au moins deux (02) files de voiles dans la

direction
des forces latérales. Cette condition concerne uniquement les deux systémes de con-

treventements, (4) et (5)

Critere q Pq
Observé N/observé
2- Régularité en plan 0,0 0,05
3- Régularité en élévation 0,0 0,20
1- Redondance en plan 0,0 0,05
la somme 0,0 0,30

Tableau 1V-4: Valeurs de Pondeérations Py,
Qp,=1+0+0+0=1

On a :sens x
Sad 1
7(TO) = {0.20.1. 1.2. [(2 SE)] T,<T<T,
Sad
f(ro) =0.133
Ona:sensy
Sad 1
7(TO) = {0.20.1. 1.2. [(2 SE)] T,<T<T,
Sad

IV-3-5- poids total de la structure (W):
Le poids de la structure est évalué en considérant la totalité des charges permanentes et
celles des équipements fixes (éventuelles) et une fraction des charges d exploitation, fraction
représentée par le coefficient B dont les valeurs sont données par le tableau 4.2 du RPA.
v =0,20.
W est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) :
W = Z\Ni Avec W; =W, + yWy,
i-1
Wo:i : poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,

solidaires de la structure
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Wi : charges d’exploitation

v Coefficient d’accompagnement, fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation et donné au Tableau (4.2).
Pour le calcul des poids des différents niveaux de la structure, les masses sont calculées par

le Logiciel Auto desk Robot Structural Analysis Professional 2014.

W = Zwi = 5654.96*4+ 6047.80=28667.64KN
1
W =28667.64 KN

Application numérique sur la force sismique statique :
S
V=2Ax %“ (To) X W

1= {0. 85: siT < (2.T2) et si le batiment a plus de 2 niveaux
1 autrement

V=0.85%0.133%28667.64=3240.87kn

IV-3-6 Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur :

résultante des forces sismiques a la base, V , doit étre distribuée sur la hauteur de la structure

La force concentrée Ft, au sommet de la structure, permet de tenir compte de l'influence des
modes supérieurs de vibration. Elle doit étre déterminée par la formule: (Ft = 0.07T0.V ), ou (T0)
est la période fondamentale de la structure (T : unité en secondes).

La valeur de Ft ne dépassera en aucun cas (0.25V ) et sera prise égale a (0 pour T0O <0.7s).

La partie restante de V', soit (V — Ft ), doit étre distribuée sur la hauteur de la structure suivant

_ V—-F).W.h
l z:}l=1Wj'hj

IV-3-7-Distribution horizontale des forces sismiques

L effort tranchant au niveau de /’étage k :

n

Vi=Fe+ > Fi
i=k
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1VV-3-8-Reésultante des forces sismiques de calcul
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, V, donnée

par Eqgn. (4.1) pour une valeur de la période fondamentale donnée par Eqn. (4.4).

Si (Vt <0.8V ), il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements

moments, etc) dans le rapport ( 0.80V/ V/,)
.80%V = 0,8 x3240.87 = 2592.70 KN

> Fx (KN) > Fy (KN)
Ex 3499.94 338.17
Ey 338.16 3381.61

Tableau 1V-5: Les réactions a la base.
Direction X :
Vayn x = 3499.94 kn
Vx 80% — 259270kn Vx 80% S den cv
Direction Y :
Vayny = 3381.61kn

Vy 80% — 2592.70kn VY 80% < deTl cv

IV-3-9-Justification vis-a-vis de ’effet (P — A) [1]
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 :
0 = PkAk/thk < 0,10
Px: poids total de la structure et des charges d exploitations associées au-dessus du niveau
lIKlI.
V : Effort tranchant d'étage au niveau "K" (Vk =Y. F).

Ax: déplacement relatif du niveau "K" par rapport au niveau "K".

hk : hauteur de I'étage "K".
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Chapitre 1V Etude sismique

Etage Ak Pk (KG) | Vk (KN) | hg 0 6 <0,10
(m) (m)
Etage 5 | 0,00135 | 60470,66 | 2880,72 | 3,06 | 0.03 CV

Etage 4 | 0,00246 | 4058397 | 2852,63 | 3,06| 0,04 CV

Etage 3 | 0,00276 | 2459528 | 2447,34 | 3,06 | 0,03 CV
Etage 2 | 0,00260 | 12501,69 | 1882,29 | 3,06 | 0,02 CcV
Etage 1 | 000222 | 4302,9 | 120817 |3,06| 0,01 CV

Tableau 1V-7: Justification vis-a-vis de [ ’effet P-A sens X

Etage Ak Pk (KG) | Vi (KN) | hy 0 0<0,10
(m) (m)
Etage 5 | 0,00132 | 60470,66 | 2996,60 | 3,06 | 0.08 CV

Etage 4 | 0,00258 | 40583,97 | 305141 [306| 0,1 CV

Etage 3 | 0,00306 | 24595,28 | 2691,90 | 3,06 | 0,08 CV

Etage 2 | 0,00304 | 12501,69 | 2117,90 | 3,06| 0,05 CV
Etage 1 | 000275 | 4302,9 | 1397,40 | 3,06| 0,02 CcV

Tableau I1V-8: Justification vis-a-vis de [ ’effet P-4 sens Y.

Puisque tous les coefficients @ sont inférieurs a 0,10 ; donc l’effet P-A est négligé.

IV-3-10-Vérification de déplacement :
Justification vis-a-vis inter-étages
Selon I'RPA version 2024 (Art 5.10)

Les déplacements relatifs latéraux, d'un étage par rapport a l’étage du dessous, tels que calculés selon § 4.5.2
(cf. Egn. (5.11)), réduits en fonction du groupe d’importance a
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Chapitre 1V Etude sismique

travers du coefficient réducteur v , ne doivent pas dépasser les limites, Ak , données dans le

Tableau (5.2) et Egn. (5.12),
Vk X AkSTk
A= 0.0075h,

i.e.D'apres la modélisation de notre structure dans le logiciel de calcul des structures
Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014 on peut avoir les déplacements

dans chaque niveau dans différentes combinaisons.

ucture  Chargements Analyse Résultats  Dimensionnement

BOOANGEE QS 8N o2

715 - @2 Gl B LY 6:Ex - Ay (16

Cas/Etage UX [cm] UY [cm] dr UX [cm] dr UY [cm]
6/ 1 0,135 0,020 0,135 0,020
6/ 2 0,381 0,060 0,246 0,040
6/ 3 0,657 0,108 0,276 0,048
6/ 4 0918 0,157 0,260 0,049
6/ 5 1,139 0,203 0,222 0,045
Direction X :
Ak _
Etage Ak Vi Vi A< A
(cm) (cm)
Etage 1 0,058 2.70 0,50 cV
Etage 2 0,096 2.70 0,50 CcCV
Etage 3 0,114 2.70 0,50 CcV
Etage4 | 0,119 2.70 0,50 CV
Etage 5 0,112 2.70 0,50 CcV
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cture Eﬂargements Analyse Résultats Dimensionnement  For
, b5 ~
FL-12l% PR R~y
25 - @ N L -IND &l (160
CasfEtage |  UX[em] Uvfem | drUXfem [ drUY [cm]
71 0,018 0,132 0,018 0,132
72 0,053 0,390 0,035 0,258
73 0,095 0,696 0,041 0,306
74 0,135 0,999 0,041 0,304
71 5 0,173 1,274 0,037 0,275
Direction Y :
Ak Ak _
Etage V V- A< A
g (cm) (cm) k k- D= Dy
Etage1l | 0,133 2.70 0,50 CcV
Etage 2 0, 25 2.70 0,50 cV
Etage3 | 0,291 2.70 0,50 CV
Etage 4 | 0,286 2.70 0,50 CV
Etage 5 | 0,252 2.70 0,50 (OAY)
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1V-3-11-Vérification de au renversement :

Ms <1.5
M,

Direction X ;

Xg
Etage |V,.(KN)| F,(KN)| h(m) W(KN) m) Mr (KN) | Ms(KN) | vérification

m
Etage 1 | 269854 | -110,46 | 3.06 | 29232,85 |13,97 | 408382,91 | -338.00 CV
Etage 2 | 2809,00 | 316,78 | 6.12 | 29232,85 | 13,97 | 408382,91 | 1938,69 CV
Etage 3 | 249222 | 527,25 | 9.18 | 29232,85 |13,97 | 408382,91 | 4840,15 cV
Etage 4 | 196497 | 736 34 | 1224 | 29232,85 | 13,97 | 408382,91 | 9012.80 cV
Etage s | 155563 | 122863 | 1530 | 2923285 |13.97 | 408382,91 | 18798.03 cV
Direction X :

Xg
Etage |V,(KN)| F,(KN)| h(m) W(KN) m) Mr (KN) | Ms(KN) | vérification

m
Etage 1 | 293594 | 47.10 3.06 | 29232,85 |13,97 | 40838291 | 14412 cV
Etage 2 | 2888,84 | 306,54 | 6.12 | 29232,85 |13,97 | 408382,91 | 1876,02 CV
Etage 3 | 258230 | 53351 | 9.18 | 29232,85 |13,97 | 408382,91 | 4897,62 CV
Etage4 | 204879 | 618,95 | 1224 | 2923285 |13,97 | 408382,91 | 757594 cV
Btages | 140984 | 142984 | 1530 | 20232.85 |13,97| 408382,91 | 2187655 cV
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Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

V-1- Introduction:
Notre structure est un ensemble tridimensionnel des poteaux, poutres et voiles, liés rigidement

et capables de reprendre la totalité des forces verticales et horizontales (ossature auto
stable).

Pour la détermination du ferraillage on consideére le cas le plus défavorable. On a utilisé
["outil informatique a travers le logiciel d’analyse des structures (Auto desk Robot Structural
Analysis Professional 2014), qui permet la détermination des différents efforts internes de
chaque section des éléments pour les différentes combinaisons de calcul.

+ Les poteaux seront dimensionnés en flexion composée déviée.
+ Les poutres seront dimensionnées en flexion simple.

+ Les voiles seront dimensionnés en flexion composeée.

V-2- Etude de ferraillage des poteaux:

V-2-1 -Combinaisons spécifiques de calcul:

Combinaisons fondamentales : BAEL 91 révisée 99.

V-2-2-Calcul du ferraillage longitudinal:
D apres I'RPA version 2024(article 7.4.2.1).

-Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence droites et sans crochets

-Leur pourcentage minimale sera de 1,0 % (zone V).

-Leur pourcentage maximal sera de 4% en zone courante et de 8% en zone de recouvrement.
-Le diamétre minimum est de 12 mm.

-La longueur minimale de recouvrement est de 60 @ (zone 1V)

-La distance entre les barres verticales dans une surface du poteau ne doit pas dépasser 15

cm (zone 1V).
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Etape de calcul:
Vérification de la contraint tangent :

Done robot structure

ructure  Chargements  Analyse Reésultats  Dimensionnement  Format  Outils  Modules complémentaires Fenétre 7 Commu
BRANANEHE lg@iﬁﬁrgﬁﬁﬂﬁwlmmne -
87215 v (2 HE L 3:ELU v Ny &l Mode 1 & Oy
| FX kN] FY [kN] FZ [kN] MX [khim] 1Y [kNm] MZ [kNm] TY [MPa] TZ [MPa]
_MAX 901,33 21,05 109,85 9,58 26,90 38,10 0,26 1,37
| Barre 25 1347 1408 1374 1257 1314 1347 1408
Noeud 49 1702 1885 761 1698 1868 1702 1885
 Cas 3(C) 3(C) 3(C) 3(C) 3(C) 3(C) 3(C) 3(C)
_MIN -24,56 -27,63 -109,01 -9,95 101,02 -36,23 -0,34 -1,26
_Barre 957 1323 1440 1274 1408 1347 1323 1440
Noeud 1428 1877 1886 1711 1885 1901 1877 1886
Cas 3(C) 3(C) 3(C) 3(C) 3(C) 3(C) 3(C) 3(C)
w=0.85MPa
T = 0.04 X Fgeeeeiiunniuneeeeeeeeeeeesiisueeeeeeeeensnnns RPA 2024 (Arc 7.4.3)
7, = 0.85 MPa < 1,,=1MPa Condition vérifier
Calcul le ferraillage en flexion composée déviée [N ET M]
. Section
Combinaisons | ~ .2 N (KN) | My(KN.-m) | M,(KN.m)
ELU 35*35 | 901,33 0,08 1.45
ACC (Mypmay) | 35%35 | 62,86 57,07 -15,49
ACC (Mymay) | 35%35 | 96,16 -14,66 63,12
ACC (Nymin) 35*35 13.62 17,32 -53,01

Tableau V-2-1 : Les résultats des efforts correspondant poteau.
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[ 3
| £ EXPERT 8A - Flexion déuiée composée __.- T
— -
Général Caleul | Viérfication | Expert | Interaction N /M |
Charges kN, kN°m)
Type de sollicitation N My Mz S EEra o
N 1 |ELU 901,33 |008 145 | [ TS AT
My 2 | ELA 62,86 57,05 -15.49 h i
3 | ELA 96,16 -14,66 63,12 L _:‘_"' < o
4 | ELA 13,62 17,32 -53,01 : EAszg—I- bt i =
: fain L
7 Bt
U I
2 L S
~ Résultats 'UT b
Asg= 27 em2  pn= 17 cm2
- Section (cm)
b= |35,0 [V Bloquée
% d'amatures p= 072% h= [30 V' Bloguée
~ Valeurs réglementaires -
% d'amatures minimum  p..=  023%
[™ Disposttions sismiques
% d'amatures maximum  S,.,= 5.00%
: } d= [35
CALCUL TERMINE - L
" |[caLcuLer | ®) note |
Quitter l Amatures ... I Préférences ... I Aide I A propos... I

Ay =2.70cm?* ; Ay, = 1.70 cm?
Veérification RPA (Arc 7.4.2)
L_cr=max(1.5xh_c ; L/6 ;60cm)
L_cr=60cm
Min(b1,h1)>30cm : enzones IV, Vet VI.........c.cco v v veeveeveeaee . CV
Min (b1,hl) >L _cr/20 =(60)/20=3 :quelle que soit la zone ...... ........ cv
1/4<b1/h1<4: quelle que soit la zone... ..........ccccccoeev e eeveevee e . CV
Armatures longitudinales
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets :
* Leur pourcentage minimal sera de :
—0.8% en zones | et 11
—0.9% en zone |11

—1.0% en zones IV, V et VI
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A_(s ) (RPA)=1%x B =0.01x35x35=12.25cm?

A_(s )=4HA14+4HA14=12.32 cm?
V-2-3-Calcul des armatures transversales:
Selon I'RPA version 2024 (Art 7.3 page 106) :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a /’aide de la formule :

A _ (pax W)
t (hl ><fe)

V, : effort tranchant de calcul.

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

h; : hauteur total de la section brute dans la direction considérée.
f : contrainte limite élastique de [ ’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.

fo =400 Mpa

t : espacement des armatures transversales.

— dans la zone nodale (zone critique):

t <min(b0/3,10cm,60¢l ) : en zones IV, V et V1

* b0 : dimension minimale du noyau béton (a l’intérieur des armatures de confine- ment)

* ol : diametre minimal des barres longitudinale

t=10cm
—dans la zone courante :

t'<Min(b1/2; h1/2; 109l ) : en zones IV, V et VI
t' <Min(35/2; 35/2; 10pl )=15cm
t'=15cm.

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

o . A ) .
* La quantité d’armatures transversales minimale (txzt; ) en % est donnée comme suit:
1
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Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135°, ayant une longueur droite

de (10 ¢t ) minimum.

100t =10%1,4 = 14 cm ; alors on adopte longueur de 15 cm.

49/
Figure V-2-1 : Crochet des barres horizontales.
Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diametre

suffisants (p cheminées > 12cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur

des poteaux.

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

individuelles (les cerces hélicoidales continues sont interdites)

étage | Section | Amin Acalculs Ferraillage longitudinal Ferraillage
(cm?) RPA (cm?) transversal
(cm2) Expert choix t t' A

2010 (Cm) (Cm)
RDC | 35*35 12.25 | 2.70/1.70 4HA14+4HA14 10 | 15 @8
ETAGE | 35*35 12.25 | 2.70/1.70 4HA14+4HA14 10 | 15 @8

Tableau V-2-1 :ferraillage des poteaux
Les armateurs transversaux @ (L max)/( 3)<@ t<12mm
7 (L max)=20mm
6.66=0 t<12mm
g t=8mm
* La longueur minimale des recouvrements est de: (RPA 2024)

—50 ¢ en zones I, Il et 111
— 60 ¢ enzones 1V, Vet VI
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@ =20mm. L, =2,0 x 60 = 120cm ; alors on adopte : Lr =120 cm.

Ngg p

g5, 7%
Figure V-2-2 : Schéma de ferraillage des poteaux 35x35 cm?

V-3- Etude du ferraillage des poutres:

Les poutres sont les éléments horizontaux qui ont le rdle de transmettre les charges apportées
par les dalles aux poteaux.

Les poutres serons calculées en flexion simple d'apres les réglements du BAEL 91 modifie
99, on se rapportera aussi au RPA version 2024 pour la vérification. Les

combinaisons d’action sont les suivantes :
Les combinaisons fondamentale BAEL 91 révisée 99.

% 1,35G +1,50Q. .cooovvvvvveen. (ELU).

Les combinaisons accidentelles RPA version 2024 :

Pour les poutres dans I'axe X:
{ G+ %.Q +E1
G+W%Q+E2

Pour les poutres dans I'axe Y:
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V-3-1- Etude des Poutres principales:
On va prendre les moments max dans chaque étage et on calcule le ferraillage de toute les

poutres principales de chaque étage ensemble;(cas défavorable extrait a / 'aide du logiciel
robot).
Armature minimale :

-BAEL 91 : Amin=0,23x f t28/f e x bxd

-RPA : Amin= 0,5%x B avec : B : l'aire de la section de la poutre.
-poutres 01

)

T
7
e

-

T

Y

=

)

A

| —

Figure V-3-1 : Diagramme des moments de flexion des poutres principales 01 a I'ELU.

-

Py

\\‘ \%\\

v
1\
\

AT

T\

A

F=

Figure V-3-2 : Diagramme des moments de flexion des poutres principalesO1 a I'ELS.
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Figure V-3-3 : Diagramme des moments de flexion des poutres principales0l a I'ELA.

Section
(sz) En appuis En travee
Mgy Mg Mg Mgy Mg Mg
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
30*40 -16.67 -12.13 -117.80 6.97 5.08 -58.90
98.16 49.08

Tableau V-3-1 : les sollicitationsdes calculées des poutres principales 01

Apin cM? Armature calculée
BAEL RPA A armature tendue | A’ armature compri
En appuis 1.30 6.00 7.00 8.60
En travée
1.30 6.00 3.40 4.10

Tableau V-3-2: les Résultat de calcul des poutres principales 01

- choix des armatures :

- enappuis

armatures sup:3HA14 FILANTE+3 HA14 RENFORT

armatures inf :3HA14 FILANTE+3HA12 RENFORT
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- entravee

armatures sup:3HA14 FILANTE
armatures inf :3HA14 FILANTE
V-3-2-poutres principales

-poutres 01 terasse:

Figure V-3-5 : Diagramme des moments de flexion des poutres principalesO1 TER a I'ELS.
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Figure V-3-6 : Diagramme des moménts de flexion des poutres principalesO1 TER a I'ELA.

Section
(sz) En appuis En travee
Mgy Mg Mg Mgy Mg Mg
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
30*40 -14.35 -10.47 -80.48 7.48 5.48 -40.24
62.48 31.24

Tableau V-3-3 : les sollicitationsdes calculées des poutres principales 01 terrase

Apin €M? Armature calculée
BAEL RPA A armature tendue | A’armature compri
En appuis 1.30 6.00 4.40 5.80
En travée
1.30 6.00 2.20 2.80

Tableau V-3-4: les Résultat de calcul des poutres principales 01 terrase

- choix des armatures :

- enappuis

armatures sup:3HA12FILANTE+3HA12 RENFORT
armatures inf :3HA12FILANTE+3HA12 RENFORT
- entravée

armatures sup:3HA12
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armatures inf :3HA12

3-Poutres principales dans les Portique:
Les valeurs des moments maximaux en travée et en appui des poutres principales sont traités

dans le tableau suivant:

POUTRE ELU ELS ACC
Mutax Muamax Mt ax Msamax Mt ax Maax
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
01 -58.90 -117.80
-7.48 -14.35 5.48 -10.47 4908 98.16
02 -65.55 -131.10
38.49 -97.61 27.95 -70.96 36.76 73 52
03 -46.68 -93.36
24.82 -44.10 18.02 -32.01 98.14 56.28
04 -48.15 -96.30
24.96 -40.52 18.14 -29.44 37 86 75 .86
Tableau V-3-5 : Valeurs des moments sur les poutres principales.
Travée Appui Choix des armatures
poutres
armature| Acalculé | Achoisi | Acalculé | Achoisi Travée Appui
01 Sup 4.10 4.62 8.60 9.24 3HA14 3HA14+3HA14
Inf 3.40 4.62 7.00 8.01 3HA14 3HA14+3HA12
02 Sup 4.60 4.62 9.50 10.65 3HA14 3HA14+3HA16
Inf 3.10 4.62 8.10 9.24 3HAl4 3HA14+3HA16
03 Sup 340 4.62 6.80 6.80 3HA14 3HA14+2HA12
Inf 2.60 4.62 4.00 4.00 3HA14 3HA14
04 Sup 3.40 4.62 7.00 8.01 3HA14 3HA14+3HA12
Inf 2.60 4.62 5.40 6.88 3HA14 3HA14+3HA12
Tableau V-3-6 : Résultats de calcul de ferraillage des poutres principales.
PP 01
en appui en traveée
—30— —30— X
. 8 8
[T oot e e | T e
40 40 ¥ 3 <
| 3T 14 filants ’ 3T 14 : 24«’ LA
- + 3T12 ronfort Riants cadre etrier
Sbv_lm QLQ O8L=132 OS8L=84
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PP 02
en appui en travée
—30— —30— Oy
§ % 33T 14 fiants | 1937 14 filants 8 -
|0 + 3T16 ronfort " % < i
4’ fil ! ° © o »
g & 8/3T 14 filants | o o o 3T 14 o ¢ 24
+ 3T16 ronfort NS aars Stris
B A
glﬂ— 8'0— ©o8L=132 ©O&lL=84
Vv-3-8- Schéma de ferraillage des poutres principales 02.
PP 03
en appui en travée
—30—3T 14_filants —30— NG
g ¢ 3 PR 83T 14 8 8
‘ ‘ ||+ 2T12 ronfort ‘ | filants " o
40 40 ‘ g S 03 {
| s 4 /3T 14 filants ’ W 8T as . |24 o
cadre etrier
||n ILD
mm— 8|®— ©08L=132 Oa&L=284
V-3-9- Schéma de ferraillage des poutres principales 03.
PP 04
en appui en travée
—30—3T 14 filants —30— Xy
‘ $ * ] ‘ P 0ST 14 fiants 8 e
o + 3T12 ronfort b i @
4| 4 I 803 &
g 3T 14 filants ‘ k o 3T 14 filants 24
3T12 ronfort cadre etrier
10 |m
8“(”— QL O8L=132 O©O8lL=284

V-3-9- Schéma de ferraillage des poutres principales 04.

Vérification de la contrainte tangente limite ultime

. V.
C, = min = -2

25
{0.2 x 25 Mpa} =333 MPa 2 g, = "
Vérification de la contrainte de compression (bielle)
Vy <0,267.b.a.fc28

Veérification des armatures inférieures d'appuis

_ Uy

felVb

As (cm2) > As
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- Vérification de la contrainte moyenne de compression

O-mb:::_usl.:‘}xfczg
.a Yb

RU = Vug + VUD

Vérification de la contrainte Veérification de la contrainte de
Type des tangente limite ultime compression (bielle)
poutres w (Mpa) | tu adm(Mpa) | vérification | Vu (kN) | 0,267.b.a.fc28(kN) |  vérification
4°™ étage 1.01 3.33 ok 109.85 610.76 ok
3°M étage 0.97 3.33 ok 105.17 610.76 ok
2°M étage 0.95 3.33 ok 103.52 610.76 ok
1% étage 0.93 3.33 ok 101.19 610.76 ok
RDC 0.90 3.33 ok 98.11 610.76 ok
Vérification des armatures Vérification de la contrainte
Type des inférieures d'appuis moyenne de compréssion
poutres As (cm2) | Vu/(fe/Ys) [em2]| vérification | Ru (N) | omb (MPa) | 1,3 Fc28 /YD | vérification
4°™ étage 7.10 3.15 ok 219.70 2.39 21.66 ok
3eme étage 12.30 3.03 ok 210.34 2.29 21.66 ok
2°M étage 11.90 297 ok 207.04 2.26 21.66 ok
1° étage 11.90 2.90 ok 202.38 2.21 21.66 ok
RDC 8.10 2.82 ok 196.22 2.14 21.66 ok

- Les armateurs transversaux :

b

. h
Q)t < mln(ﬁ ) Q)Lmin; E)

@, = 8mm
le diametre propose pourra donc adopte.
Les armatures transversales seront constituées par un cadre et une épingle de 8 mm de
diametre, soit une section totale de:

A= 4HA8 = 2.01 cm?.
- Espacement Les armateurs transversaux :

Done RPA et BAEL espacement (zone nodal / zone courant)
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Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

0.9 X 4, X f,
S <
¥Ys X b X (Ty — 0.3f28 X k)

St <21.54cm

- Zone nodale :

S, < mi (5-30 -At'fe-12®>
t_mln t cm, 04b ; t

S: < min(21.54;30cm ; 67 ;9.6)
S; < 9.6cm
St = 9cm

- Zone courant :

S < min(21.54; 40cm ; At—fe ,E)
0.4b 2
St < min(24.55;40cm ;67 ; 20)
St < 20cm
St = 20cm
- Vérification en zone courant :
A; = 0,003.5;:.b
2.01>1.8

Condition vérifier
V-3-2-Etude des Poutres secondaires:
Armature minimale :
-BAEL 91 : Amin=0,23x f t28/f e x bxd

-RPA : Amin= 0,5%x B avec : B : l'aire de la section de la poutre.

1 Poutres secondaires :
niveau RDC:
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Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

Figure V-3-11 : Diagramme des moments de flexion des poutres secondaires a I'ELS.

Figure V-3-12 : Diagramme des moments de flexion des poutres secondaires a I'ELA.
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Section ELU ELS ACC
(cm?)
Mutax Muaax MStax Msamax Mtiax Mamax
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
30*35 8.60 -13.92 6.21 -10.14 19.02 -23.05

Tableau V-4-1 : Les sollicitations des poutres secondaires niveau RDC:

A, in €cM? Armature calculée
BAEL RPA A armature tendue | A’armature compri
En appuis 1.19 5.25 0.00 5.25
En travée
1.19 5.25 5.25 0.00

Tableau V-4-2: les Résultat de calcul des poutres secondaires niveau RDC

- choix des armatures :

- enappuis

armatures sup:3HA12 FILANTE+2HA12RENFORT
armatures inf :3HA12 FILANTE+2HA12 RENFORT
- entravee

armatures sup:3HA12 FILANTE

armatures inf :3HA12 FILANTE

-poutres terasse:

! | ! i -
g \ : | Sélectionner objet (fenétre -->; capture <--)
E 1

Figure V-3-13 : Diagramme des moments de flexion des poutres secondaires TER a I'ELU.
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Figure V-3-14 : Diagramme des moments de flexion des poutres secondaires TER a I'ELS.

Figure V-3-15 : Diagramme des moments de flexion des poutres secondaires TER a I'ELA.

Section ELU ELS ACC
(cm?®)
Mutax Muamax Mt nax MSamax Mt nax Maax
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
30*35 13.99 -17.08 10.17 -12.45 28.62 -31.03

Tableau V-4-3 : les sollicitations des calculées des poutres secondaires terasse

A, in cM? Armature calculée
BAEL RPA A armature tendue | A’armature compri
En appuis 1.30 6.00 0.00 5.25
En travée
1.30 6.00 5.25 0.00

Tableau V-4-4: les Résultat de calcul des poutres secondaires terrase
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- choix des armatures :

- enappuis

armatures sup:3HA12 FILANTE+3HA12RENFORT

armatures inf :3HA12 FILANTE+2HA12 RENFORT

- entravée

armatures sup:3HA12 FILANTE

armatures inf :3HA12 FILANTE

- Poutres secondaires dans les différents étages:

Les valeurs des moments maximaux en travée et en appui des poutres secondaires  sont
traités dans le tableau suivant
ELU ELS ACC
Etage
Mutax Muaax MStmax Msamax Mtiax Mamax
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
4°™ étage 13.99 -17.08 10.17 -12.45 28.62 -31.03
3*™ étage 19.96 -23.59 14.52 -17.20 40.85 -44.59
2°M étage 16.15 -19.51 11.74 -14.22 35.66 -39.04
1% étage 11.89 -15.14 8.64 -11.04 28.46 -32.33
RDC 8.60 -13.92 6.21 -10.14 19.02 -23.05
Tableau V-4-5 : Valeurs des moments sur les poutres secondaires.
Travée Appui Choix des armatures

Type des — — .
poutres armature| Acalculé | Achoisi | Acalculé | Achoisi Travée Appui

4°™ étage Sup 0.00 3.39 5.25 5.65 | SUP3HA12| 3HA12+2HA12
Inf 5.25 5.65 0.00 3.39 | INF 3HA12 3HA12

3°M étage Sup 0.00 3.39 5.25 5.65 | SUP3HA12 | 3HA12+2HA12
Inf 5.25 5.65 0.00 3.39 | INF 3HA12 3HA12

2°™ étage Sup 0.00 3.39 5.25 5.65 | SUP3HA12 | 3HA12+2HA12
Inf 5.25 5.65 0.00 3.39 | INF3HA12 3HA12

1°" étage Sup 0.00 3.39 5.25 565 | SUP3HA12| 3HA12+2HA12
Inf 5.25 5.65 0.00 3.39 | INF 3HA12 3HA12
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RDC Sup 0.00 3.39 5.25 5.65 | SUP3HA12| 3HA12+2HA12
Inf 5.25 5.65 0.00 3.39 INF 3HA12 3HA12
Tableau V-4-6 : Résultats de calcul de ferraillage des poutres secondaires.
PsS
en appui en travée
—30— —30— Sy
3T 12 2T 12 8 8
P17 Mants miants
35 35 x o e
(] o o 0)\
l 3T 12 fllants I AT 12 filants 24
cadre strier
L 1))
£||«>_ £|_|«>__ agL=1268 ©8L=178
- Vérification de la contrainte tangente limite ultime
= ; 25 — — Ymax
Zu =min{0.2x 2,5 Mpa} =333 MPa 2 ¢, = e
- Vérification de la contrainte de compression (bielle)
Vy <0,267.b.a.fc28
- Vérification des armatures inférieures d'appuis
As (cm2) > As = fi;l;/b
- Vérification de la contrainte moyenne de compression
amb=%sl.3;'];czg
RU = Vug + VUD
Vérification de la contrainte Vérification de la contrainte de
Type des tangente limite ultime compression (bielle)
poutres wu (Mpa) | tu adm(Mpa) | vérification | Vu (kN) | 0,267.b.a.fc28(kN) |  vérification
4" étage | .24 3.33 ok 24.14 520.65 ok
3" étage | (034 3.33 ok 34.02 520.65 ok
2" étage | 0.3 3.33 ok 35.69 520.65 ok
1" étage | 036 3.33 ok 35.91 520.65 ok
RDC 0.35 3.33 ok 35.39 520.65 ok
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Vérification des armatures Vérification de la contrainte
Type des inférieures d'appuis moyenne de compréssion
poutres As (cm2) | Vu/(fe/Ys) [cm2] | vérification | Ru (N) | omb (MPa) | 1,3 Fc28 /Y'b | vérification
4™ étage | 339 0.69 ok 4828 | 051 21.66 ok
3" étage | 339 0.97 ok 68.04 | 0.73 21.66 ok
2°™" étage | 339 1.02 ok 71.38 0.76 21.66 ok
1" étage | 339 1.03 ok 7182 | 077 21.66 ok
RDC 3.39 1.01 ok 7078 | 0.76 21.66 ok
- Les armateurs transversaux :
. h b
@, < mm(E 5 DL min; ﬁ)
@ = 8mm

le diametre proposé pourra donc adopte.
Les armatures transversales seront constituées par un cadre et une épingle de 8 mm de
diametre, soit une section totale de:

A= 4HA8 = 2.01 cm?.
- Espacement Les armateurs transversaux :

Done RPA et BAEL espacement (zone nodal / zone courant)

09 XA, X [,
S, <
yS X b X (Tu - 0'3ft28 X k)

S <41.12cm
- Zone nodale :

S. < mi (s 30cm ; A e 12@)
t_mln t cm, O4b ; t

S¢ < min(24.55;30cm ;67 ;9.6)
St <£9.6cm
St = 9cm

- Zone courant :

At hy

< 1 . . L
S _mln(St, 40cm ; 04b 2

S; < min(24.55;40cm ; 67 ;20)
St < 20cm

S; = 20cm
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- Vérification en zone courant :
A, > 0,003.5,.b

2.01>1.8

Condition vérifier

V-4-Ferraillage des voiles:

V-4-1-Introduction:

Le voile est un élément structural de contreventement qui doit reprendre les forces
horizontales dues au vent "action climatique™ ou aux séismes (action géologique), soumis a
des forces verticales et horizontales. Donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les
armatures en flexion composée sous [’action des sollicitations verticales dues aux charges
permanentes (G) et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi sous [’action des sollicitations

dues aux séismes.

V-4-2-Conception des voiles:

Il faut que les voiles soient placés de telle sorte que I'excentricité soit minimum (Torsion) Les
voiles ne doivent pas étre trop éloignés (Flexibilité du plancher) L'emplacement des voiles ne
doit pas déesequilibrer la structure (Il faut que les rigidités dans les deux directions soient tres

proches).

V-4-3-Stabilité des constructions vis-a-vis les charges latérales:
Du point de vue de la stabilité sous charges horizontales (vent, séisme), on distingue
différents types des structures en béton armé :

- Structures auto stables

- Structure contreventée par voiles.
Dans notre projet, la structure est contreventée par des voiles et portiques appelés
contreventement, dont le but est d’assurer la stabilité (et la rigidité) de |’ ouvrage vis a vis des

charges horizontales

V-4-4-Réle de contreventement:
Le contreventement a donc principalement pour objet :

- Assurer la stabilité des constructions non auto stable vis a vis des charges horizontales et
de les transmettre jusqu’au sol.

- De raidir les constructions, car les déformations excessives de la structure sont source de
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dommages aux éléments non structuraux et a [ ’équipement

BOW N W N

Figure V-4-1 : position les voiles sur le structure.
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V-4-5-Ferraillage des voiles:

Combinaison:

Selon le reglement parasismique Algérien (RPA 2024) les combinaisons a considérer dans

notre cas (voiles) est les suivants :

Les voiles seront calculés en flexion composée sous [’effet des sollicitations qui les

engendrent, le moment fléchissant et [’effort normal est déterminé selon les combinaisons

comprenant la charge permanente, d’exploitation ainsi que les charges sismiques.

V-4-6- Verification spécifique
1.1 Sollicitations normales

Ng
V= < 0.40 RPA 2024 pagel20
BcXfcas
NRx [kN] MRz [kNm] TRy [kN] sRo [MPa] sRe [MPa] 1R [14Pa] TRz [kN] MRy [khim]
MAX 760,35 3432 46 1292,68 11,56 15,53 218 127,76 104,96
Panneau 1656 1656 1649 1655 1656 1649 1093 1093
Coupe 1608-31 1608-31 911-995 45-1562 1608-31 911-995 1625-1627 1625-1627
Cas 12 (C)(cac)| 12(C)(cac) 8(Cy(cacy| 1s(c)(cac)| 12(C)(cac) 8(C)(cacy| 12(cy(cacy| 12(C)(cac)
_Min -1591,96 -3513,14 -1289,79 -12,78 -17,36 -2,18 -119,76 -78,03
Panneau 1656 1655 1650 1655 1655 1650 1093 1093
Coupe 1608-31 45-1562 953-1037 45-1562 45-1562 953-1037 757-768 1625-1627
Cas 15 (C)(CQcC) | 15(C)(cac)| 11(C)(cacy| 12(C)(Cac)| 15(C)(Cac)| 11(C)(cac)| 15(C)(cac)| 15(C)(cac)
Figure V-5-1 [effort normal Nd sur voiles(robot2014)
Na )
Ny £ o | z=—=040 Observation
SECTION KN €28 B(cm?) | B X fczs
(kN) (kN/cm?)
20x270 1591.96 2,50 5400 0.11 Condition vérifiée
20x255 1437.18 2,50 5100 0.11 Condition vérifiée
20x230 1454.60 2,50 4600 0.12 Condition vérifiée

Tableau V-5-2 : [’effort normal de compression de calcul des voiles
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1-2-evaluation des daigrammes des moments de calcul (ferraillage) :
. ’ h . s L
Les voiles élances correspondent a (l—W > 2) : le diagramme de moment fléchissant de
w

calcul, en fonction de la hauteur, est donne par une enveloppe linéaire, du diagramme du
moment fléchissant obtenu par le calcul de structure, déplacée verticalement (décalage de
traction) d’une distance égale a la hauteur (hcr) de la zone critique du voile.

h, = 15.30m,l,; = 2.70m,l,,, = 2.55m,[,; = 2.30m

L, 270 °~7°F
he 1530
L, 255

L, 230 °F

1-3-evaluation de la hauteur (hcr)de la zone critique du voile :

A

e\\

- >

Figure V-4-3 : Zone critique a la base du voile.

15.30

_ Ty . _
her=max(lw ;%) = max (2.70; %) = 2.70m

15.30
6

her=max(lw ;%) = max (2.55;°2%) = 2.55m

her=max(lw ;%) = max (2.30; =) = 2.55m
her< 2. lw
hcr< he pour n < 6 niv = 2.86m
Conditions géometrique :
-Longueur confinée (Ic) :
l, = max(0.151,,; 1.5b,,)
lc> max(0.15 X 2.70; 1.50 X 0.2) = 0.40 m
Ic=0.45m

-Epaisseur confinée (bc) :
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h
sil, < max(2by, ;0.2l,) = b, = —

15
h,
sil. = max(2b, ;0.2l,) = b, =
10
45 < (2b,,;0.2L,) = b, he _ 286 19.06
- = =—=109.
max(2b,, ;0.21,, TR cm

bc=0.20m

-

-

<IN e 3=
he
I\v

Figure V-4-4 : Eléments de rive pour les voiles.

| — | O M E e
// // 70077 77

/ // / // / ; L =<

[=

yal ng /]

V-4-T-ferraillage de I’ame
1-aciers verticaux :

Diamétre maximal :

by,
8mm < @max < r
Alors :
b, 200
? = T = 25mm

Chiox @, = 12mm

Espacement maximal :
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Stmax < Min(250mm ; 25@0min) = Sgpax < min(250mm ;25 X 12mm)

Chiosi Sgpmax = 15cm

Aciers horizontaux :

Résistance a [effort tranchant

A X
Thi> 2 p, =22
s ZX fe ZXfe

Stmax = 25cm

Z=225cm ,s=15cm ,v=1292.68 kn ,v=1.4xv=1.4%1292.68=1809.75kn

15 x 1809.75
" e a0
225 x 400

V-4-8-ferraillage des éléments de rives :

X 10 = 3.00cm?

Pourcentage min longitudinal :> 0.5% de la surface de la zone confinée :

Apmin = 0.5%(45 X 20) = Apmin = 4.50cm?

Espacement verticale armatures confinement (st) :

b
S¢ < min (?0 ;12.5cm ; 6@l) @l > 12mm

20
S < min (? ;12.5cm ;6 X 12) - st< 7.2 - st=6cm.

Section minimale des armatures de confinement :

.

A = max |

.

A = max |

0.67
1.45

A = 1.45cm

A = max{

0.09 X s¢ X by X

Ay
0.3Xs; XbyX(=——-1)X
L A

25
0.09 X 6 X 20 X ——

3 X 6x20X -
(03 x 620 (39><14

25
X _—
400

Justification de la condition de la ductilite locale :

La longueur comprimée des parties de rive Ic ,calculée :

l = X, x (1 -~
ccalcul = Ay X ( - )
Ecuc

Xu :position de [’axe neutre.

Ecu: déformation critique du béton 0.35%

Ecuc:raccourcissement limite a la rupture.

-position de I’axe neutre
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l, X b,
bo
Aw Jya
(lw X Zlc) X bw fcd

fya _ fe o v
T fozs Xy, 22087

X, = (vg Xwv) X

w, =

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales dans ’dme du voile est de
0.2%.

Agpmin = 0.2% X Sy, X by, = Agpmin =15%20%0.2%=0.6cm?

Choisi Asv=2HA12 e=15cm  Asv=2x%12HA12=27.14cm?

27.14x107%

Wo = (27x2(039)x0.20 x 20.87=0.13
270 x 20
Xu = (013 + 013) X T = 70.20cm

raccourcissement limite a la rupture. &,

Ecue = 0.0035 + 0.1aw,,4

Ww,q . Rapport mécanique en volume des armatures de confinement.

a: Coefficient d'efficacité du confinement

vst(cm3)volumedes armatures de confinement v fyd

Wyg =
Unc(em3)volumedu noyau en béton fcd

Ve = her X by X I, = 270 X 20 X 39 = 210600cm?

_ b7
vSt_lX(n—XT)XNbT

L : La longueur total des armatures transversales (cadre+étrier+épingle)

Nbr : nombre des cadres sur la longueur critique (Lcr)

T30 23

L =L1 (cadre 1) + L2 (cadre 2) L = (b0*2+Lc*2+5+7) + (b0*4+5+7) L =
(14%2+39%2+5+7) + (14%x4+5+7) L = 118 + 68 L =186 cm
Nbr = (Lcr -10 cm) / St = (270-10)/6 = 44 cadre

Master Il ,Structure 2025/2026




Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

2

0.8
v = 186 X (3.14 X T) X 44 = 4111.64cm3

4111.64

Wwa = 5ooess X 20.87 = 0.41
0.41>0.12 ... ... ... ...CV
Coefficient d'efficacité du confinement a
[ =Y
4 " 6by X hy”
t t
&= =500 -5

n: nombre total de barres longitudinales latéralement maintenues par des armatures de
confinement ou des épingles
bi: distance entre des barres maintenus consécutives.

n= 8bars ; bi= 10cm ; b0O= 14cm ; 20 = 39cm ; t= 6cm
2

C(n=1—8>(m=0.75

6
0 =1 -5~ 7339 =072
a = 0.55

Ecue = 0.0035 + 0.1aw,,4
Ecue = 0.0035+ 0.1 x 0.55 x 0.41
Ecuce = 0.03

&
lecatcut = Xu X (1 - = )

cu.c

0.0035
lecatcwr = 70.20 X (1 — 0.03 )
lccalcul =62.01cm
Cette longueur Iccalcul > max(0.15lw ;1.5 bw)—62.01cm >40.5 cm CVv

On calcule les volumes sur la hauteur critique hcr=270m

b
awyg = 30 pg X (vg +wy) X esydb—c —0.035
0

Kg: valeur requise du coef ficient de ductilité en courbure

esygq:valeur de la déformation a la limite élastique de l'acier, donnée comme suit:

f. 400

&5Ya = F = 200000

-requise du coefficient de ductilité en courbure pg

= 0.002
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R Mgp .
2(—><—)—1 siTy =T,
— QF MRD
A 142 [( X MED) 1] T, <T
k QF MRD St 0="2

MEgp: le moment fléchissant issu de [ analyse(enveloppe de calcul décalée de ha du mur.

M yp:la résistance a la flexion de calcul.

Mgp=760.35kn.m  Mgp=349764knm T, =49 T,=50 R=45 Q;=1.00
_ 45 76035
He _1+2[( 1 7 3497. 64-) 1]
20
0.55x 0.41 =30 x 0.9 x (0.13 + 0.13) % 0.00Zﬁ —0.035

30><0.9><(0.13+0.13)><0.002%—0.035
0.41

0.55>0.04 Ccv

"% EXPERTBA - Flm [ESR )

0.55 >

Général Caleul | Vérfication | Expert | Interaction N / M |
~Charges (kN, kN"m)
— -5}
Type de sallicitation| N ] 1
1 | ELA 159196 3497 64 l— 'A—'
@ 2 | ELU 0,00 0,00 =
o 3
Z
: o (B
Az
I
Calculéen——— T_ ¥
" Poutre (¢ Poteau ‘ =t |, b o
- Résultats - Section {cm)
A= [155  cm2  An= [155 cm2 b= [250 V' Bloquée
% damatures p= 046% h= [2700 " W Boquée
— Valeurs réglementaires
% d'amatures minimum g .= 035%
™ Dispositions sismiques
% d'amatures maximum  &,.,= 5.00 %
dq= |3.2 dy = |3.2
CALCUL TERMINE -
= CALCULER | ] Note
Quitter Amatures ... Préférences ... Aide A propos...
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he(m) | hum) | bu() | d1cem) [d2em)| (23 | E2 | g | g [herm)| RO| QR | To@ | T2 | NGm) | 0D L v | RRD
2.86| 2.70{ 020/ 3 | 3 | 25 | 400 | 1.20| 1.00| 2.70| 450 1.00| 0.49| 0.50| 159196 76034 | 39482 | 3497.67
Tableau V-5-3 :Donne de la voile 01 Panneau: 1656
ELEMENT DE ELEMENT DE RIVE
RIVE GOUCHE DROITE
@Imin 1.40 @lmin 1.40
Avcalc 15.50 Ahcalc 15.50
Ic,choisi (cm) 45.00 Ic,choisi (cm)  45.00
bc,choisi (cm) 20,00 bc,choisi (cm) 20,00
Icg (cm) 39.00 Icg (cm) 39.00
bcg (cm) 14,00 L'AME bcg (cm) 14.00
b0 (cm) | 1400 -AME (aciers EANERACIers b (cm) 14.00
verticaux) horizontaux)
Avmin (cm?) = 4,50 @l (cm) 1.20 @l (cm) 1.20 | Avmin (cm?) = 4.50
Avj (cm?) 4,33 | Svchoisi 15 Shchoisi (cm) o5 Ahj (cm?) 4.33
(cm)

Avg (cm?) 15.50 | @lmin (cm) 0.80 @lmin (cm) 0.80 Ahg (cm?) 15.50
Stmax (cm) | 6,00 @lmax 5 @lmax (cm) Stmax (cm) 6.00
(cm) 50 2.50
At (cm?) 145 Avmin Ahmin At (cm?) 1.45

(cm?)/e=15 060 @ (cm?)/e=25cm  0.60
cm
Asv 2714 Ahv (cm?)/L 2488
(cm?)/L =286cm
=180cm
Tp=0.81MMPa<0.2Xf2g=5MPa CV

Tableau V-5-4 :ferraillage de la voile 01 Panneau: 1656
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cadred 8 T 12 esp 15cm
bw=20cm
F— st=C 8 esp 50cm cadreg 8
B 7 » Y > I 8T 14
8T 14| |, 4. L]
180 45 !
d=3cn
[
12
|
-voile 02 Panneau: 1607
-
28 EXPERT BA - Flexion composée ] |
—————. i i —
Général Caleul | Vérfication | Expett | Interaction N / M
~Charges (kN, kN m) F
Type de sollicitation N M -U‘ 't
1| ELA 143718 1399,77 l— A—
@ 2 |ELU 0,00 0,00 >
M
3 4
| oL ([
| il
Az
I
r—Calculé en - Y_ ¥
" Poutre {* Poteau =1 . b -
—Résultats -Section {cm)
fioq= jia cm2 Aep= ﬁibﬁ cm?2 b= |20.0 [V Bloguée
% d'amatures p= 043% h= 1255'0 IV Bloguée
i~ Valeurs réglementaires
% d'amatures minimum .= 043%

% d'amatures maximum  P.=  5.00 %

™ Disposttions sismiques

di= [30 dy= [30

CALCUL TERMINE

CALCULER ] ®] Note

Quitterl Armatures...l Préférences ...

Aide

A propos...
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Chapitre V

Ferraillage des eléments structuraux

he(m) | w(m) | bw(m) |diem) | d2em)| 25 | PR gb | s (herm)| R | QF | TO@) | T2 | NGkn) | g0 o
2.86| 2.55| 020/ 3 | 3 | 25 | 400 | 1.20 1.00| 2.70| 450 1.00| 0.49| 0.50| 1437.18| 28835 | 1658.72| 1399.77
Tableau V-5-5 :Donne de la voile 02 Panneau: 1607
ELEMENT DE ELEMENT DE RIVE

RIVE GOUCHE DROITE
@Imin 1.40 @Imin 1.40
Avcalc 11.00 Ahcalc 11.00

Ic,choisi (cm) 45.00 Ic,choisi (cm)  45.00
bc,choisi (cm) 20,00 bc,choisi (cm) 20,00

Icg (cm) 39,00 Icg (cm) 39,00
bcg (cm) 14,00 L'AME bcg (cm) 14.00
b0 (cm) | 2000 -AME (aciers R bO (cm) 20.00

verticaux) horizontaux)
Avmin (cm?) 450 @l (cm) 1.20 @I (cm) 120 | Avmin(cm?)  4.50

Avj (cm?) 4,33 | Svchoisi 15 Shchoisi (cm) o5 Ahj (cm?) 4.33

(cm)

Avg (cm?) | 1232 @Imin(cm) 080  @lmin (cm) 0.80 Ahg (cm?) 12.32
Stmax (cm) | 6,00 @lmax 5 @lmax (cm) Stmax (cm) 6.00
i) 50 2.50
At(cm?) 145 Avmin Ahmin At (cm?) 1.45

(cm?)/e=15 060 @ (cm?)/e=25cm  0.60
cm
Asv 24.88 Ahv (cm?)/L 24.88
(cm?)/L =286cm
=165cm
Tp=3.61MMPa<0.2Xf2g=5MPa CV

Tableau V-5-6 :ferraillage de la voile 02 Panneau: 1607
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Ferraillage des eléments structuraux

cadreo 8 T12 esp 15cm cadreo &
bw=20cm
st=0 8 esp 50cm m:ﬁ
. T v [ v F %
o l £ - s . LI I 8T 14
45— 165 45—
d=3cm
[
5
L

-voile 03 Panneau: 1646

e S ————

| Général Caloul | Varfication | Expert | Interaction N /M |
'| [~Charges kN.kN'm)
i — S}
Type de sollicitation| N M i
1 | ELA 1454 B0 177477 *— A_
/@ 2 | ELU 0,00 0,00 &2
M
3
Z
|| N LI. &=
Agt
I
~Calculéen—— 1_ ¥
(" Poutre % Poteau _} =1 " b :
~ Résultats — Section (cm)
Beg= 100 cm2  An= [100  cm2 b= [200 V' Bloquée
% d'amatures p= 043% h= |23D'0 V' Bloquée
— Valeurs réglementaires
% d'amatures minimum  p..= 043 %
™ Disposttions sismiques
% d'amatures maximum  B,,,.= 5.00 %
dy= |3.0 d; = |3.0
CALCUL TERMINE -
2 CALCULER | #] Note
Quitter | Amatures ... I Préférences ... Aide A propos...
&
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Chapitre V

Ferraillage des eléments structuraux

he(m) | Iw(m) | bw(m) | d1(cm) | d2(cm) (anszag) : x oy | | s || RO| QF | T0W) | T29) | NGn) ('I\("n'?n?) v ('I\("nF.{r%
2.86| 2.30| 0.20| 3 3 25 400 | 1.20| 1.00| 2.70| 4.50| 1.00| 0.49| 0.50| 1454.60| 36525 | 1458.12| 1774.77
Tableau V-5-7 :Donne de la voile 02 Panneau: 1646
ELEMENT DE ELEMENT DE RIVE
RIVE GOUCHE DROITE
@Imin 1.40 @Imin 1.40
Avcalc 10.00 Ahcalc 10.00
Ic,choisi (cm) = 40.00 Ic,choisi (cm)  40.00
bc,choisi (cm) 20,00 bc,choisi (cm) 20,00
Icg (cm) 34,00 Icg (cm) 36,00
bcg (cm) 14,00 L'AME bcg (cm) 14.00
b0 (cm) 20.00 LAMI_E (aciers LAME (aciers b0 (cm) 20.00
verticaux) horizontaux)
Avmin (cm?) = 4,50 @l (cm) 1.20 @I (cm) 1.20 | Avmin (cm?) = 4.50
Avj (cm?) 4,33 | Svchoisi 15 Shchoisi (cm) 25 Ahj (cm?) 4.33
(cm)

Avg (cm?) | 1232 @lmin (cm) 0.80 @Imin (cm) 0.80 Ahg (cm?) 12.32
Stmax (cm) | 6,00 @lmax @lmax (cm) Stmax (cm) 6.00
(cm) 2.50 2.50
At (cm?) 1.45 Avmin Ahmin At (cm?) 1.45

(cm?)/e=15 060 @ (cm?)/e=25cm  0.60
cm
Asv Ahv (cm?)/L
(cm?)/L | 22.62 =286cm 24.88
=150cm
Tp=3.52MMPa<0.2Xf23=5MPa CV

Tableau V-5-8 :ferraillage de la voile 01 Panneau: 1646
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Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

cadrego s T 12 esp 15¢cm
bw=20cm
o—o—o st=C 8 esp 50cm cadrego 8
|
BL 3 v . v . se—e s o 8T 14
8T 14 0—0—0 @ 4 > ] . [ ] Q [ ——— j_
40 | 150 40
d=3cm
N
[
—% 15 —

CONCLUSIONS:
1- On précise que le dimensionnement du voile est fait uniqguement a la base, et les armatures de
confinement calculées sont obligatoires sur la hauteur de la zone critique (hcr = 2.55 m) et non pas sur

la hauteur totale du voile

2- Lalongueur de confinement a adopter est de (Ic= 45.00 cm)
3-  3- L'utilisation des éléments de rives avec une épaisseur bc > 20 cm peut réduire la longueur confinée du
voile étudié.
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Chapitre VI Etude de infrastructure

VI-1- Introduction
Les éléments de fondations ont pour objet de transmettre au sol les efforts apportés par les
éléments de la structure (poteau, voiles, mur ...).
Cette transmission peut étre directement (cas des semelles reposant sur le sol comme le cas
des radiers) ou étre assurée par l’intermédiaire d’autres organes (par exemple, cas des
semelles sur pieux).
VI1-2- Choix du type de fondation
Le choix du type de fondation se fait suivant trois parametres :

e Lanature et le poids de la superstructure.

e Laqualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.

e La qualité du sol de fondation.
VI-2-1- Calcule la surface nécessaire pour les fondations :

La surface des fondations sera déterminée en vérifiant la condition suivante :

Tmex <G avec oy, = 1.40bars =14t/

Avec:
Nmax - la somme des réactions aux niveaux des fondations a ELS et les combinaisons

accidentelles selon I'RPA 2024 suivant:

G+ wQ + RIQE1
G + y.Q + R/QE2

Pour Les fondations communes a plusineurs éléments verticaux (longrines de fondation,
semelles filantes, radiers, etc), la combinaison d' actions suivante est utilisée:

G+ y.Qtl4ELl

G+y.Q+14E2

D’aprés le DTR BC.2.33.1 :

- 1.35G+1.5Q

- G+Q

N.B. Dans un premier temps; on négligé le poids de I'infrastructure.
D'apres les résultats réduits de la modélisation de la structure avec logiciel Autodesk Robot

Structural Analysis Professional 2014 on a:
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Chapitre VI Etude de Uinfrastructure

Nser = 32374,60KN.
Nacc = 30080,12KN.
Nmax _32374.60

Sfondations = 5 sol a0 231.24 m2.
La surface totale du batiment égale : 415.62m?.
5 B o hag
S, 412.62

Ss : La surface totale des semelles.
Sb : La surface totale du batiment.
D’apreés les calculs, on trouve : Ss =231.24 m2 , Sb = 412.62 m2
La surface totale des semelles isolées représente 53% de la surface du batiment.
- Conclusion :
La surface totale des semelles isolées représente 56.04% de la surface du batiment.
Note : Vu que La surface totale des semelles occupe plus de 50% du surface d’emprise de

["ouvrage, en finalité nous étions obligés d’envisager la solution du radier général comme

fondation.
Poteau — b
i | o hN
ervure / //
S g
/ /
/’/
ht 1]
Dalle du radier

Tableau VI-3-1 : Schéma d’une RADIER
V1-3.Pré dimensionnement du radier :
Le pré dimensionnement de ce dernier consiste a déterminer sa hauteur pour qu’il résiste aux
efforts apportés par la superstructure et ceux apportés par ’effet de sous-pression, cette
hauteur doit satisfaire les conditions suivantes :
- Condition de forfaitaire
- Condition rigidité.
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Chapitre VI Etude de infrastructure

- Vérification de non cisaillement.
- Vérification de non poingonnement.
Détermination Ix ly (AxB)

1.15 1.15 ,
L X 1, = Ny X —— = 32374.60 X —— = 26593.42cm

l, =27.95m , I, = 18.15m (selon dimensions architecture)

Ly x 1, = 2795 x 1815 = 5072925cm?* > Ns X 1.1/c

h
on prend débord min = Eou 30cm  ,onprend 30 cm

doncl, = 2795+ 60 = 2855m ,l, =1815+ 60 = 18.75m

-Condition forfaitaire :
L 455

L<h < <h <4-55 56.87 <h,<91
— - — — > 56.
3 r 5 3 r 5 cm T cm

On prend l’épaisseur du radier : ht =80 cm
- Condition de cisaillement :
On doit vérifier que :

Ty = % X d < 1, = min(0.1fc,g,3MPa) = 3m
Avec :
Tu=ql/2
Nu=30547.41 kn
L=4.55m ;b=1m

pl Nu X L

"= 2bd 2 xSrad x b(0.9R) "
b2 Nu X L

~ 2 x Srad x b(0.97)

. 901.64 x 103 x 4550
2 X 412.62 X 106 x 1000 X (0.9 X 3)

h2 > 18.41cm
donc :h=20cm.

h2

- Conclusion :
h>max(hl ;h2)=40cm
1- Nervures:
a- Condition de coffrage :
B>Lmax/10
B>455/10=44.50cm
On opte B=50cm
b- La hauteur de nervure :
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Chapitre VI Etude de infrastructure

- Condition de la fléche :

La hauteur des nervures se calcule par la formule de la fléche :
Lmax/15<hn<Lmax/10

Ona:

Lmax=455—30.33cm<hn<45.50 cm

On prend :hn1=40cm

- Condition de la rigidité :

Pour évaluer la rigidité de la dalle du radier,nous employons le concept de largeur,défini par
[’expression suivante -

Lmax < (g) Le
Avec :
+|(4EI)
e= |[——2
«/ (BK)

K :coefficient de raideur du sol 4kg/cm3(cas d'un sol moyen)

-K=05(kg/cm3)...............pour un trés mauvais sol.
-K=4(kg/cm?3)...............pour un sol de densité moyenne.
-K=12(kg/cm?3)...............pour un trés bon sol.

E : module d’¢élasticité du béton E= 32000MPa

| - inertie du radier

b : la dimension maximale du radier

D’apres le rapport géotechnique du sol Kz = 24 MPa/m.

La longueur b est définit comme étant la longueur maximale de panneau Lmax= 4,55m

= 641.93mm

b 313 % 0.04 X (2 x 4550)*
Nz = 32000 x 3.144

On prend :

hy, = 65cm

A partir des deux condition :

hy = MAX (hy1; hy2)

On prend :h=65 cm

- Conclusion :

- Epaisseur de la dalle du radier hr=40 cm.

- Les dimensions de la nervure :hn=40 cm et b=50cm.
VI1-4-Vérification Nécessaires :
1- Vérification de non poingonnement :

Selon le BAEL99 (article A.5.2, 41), il faut vérifier la résistance du radier au poingonnement
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Chapitre VI Etude de Uinfrastructure

par effort tranchant, cette vérification s effectue comme suit :

fc28

Py <0.045 X U, X h X
Vb

Avec :

Nu : Effort Normal a [’états limite ultime
UC : Périmetre critique

h : Hauteur total de radier

Fc28 :25MPa

yb: 1.5

Uc =2(A+B) , A=(a+h) , B=(b+h)
Uc=2(@+h)+2(b+h).

a, b : dimension de poteau

Poteaux(0.35*%0.35) m

Pu 901.33
a 0.35
b 0.35
Uc 4.60
fc28
Py < 0.045 X U, X h X v 2760
b
Contrainte de cisaillement
Pu 24.49
T= X Ue (MPa)
Contrainte de cisaillement max
Tmax = 0.045 X f;zs (MPa) 7
b

Pu=901.64<4252.50 et T < Tpay
Condition vérifier
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Chapitre VI Etude de Uinfrastructure

2- Vérification des contraintes dans le sol
Distribution des contraintes a L’ELS

SRSt PN 1O Py SIS pe——

S8 = SR St e

I ~

0=0.89 Bar <1.4 Bar................. Condition verifier

Distribution des contraintes a L’ELU
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Chapitre VI

Condition verifier

1.22 Bar<1.4 *1.5Bar.................
Distribution des contraintes a L’ACC

o
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Chapitre VI Etude de Uinfrastructure

o=1.80Bar<1.4 *1.5Bar................ Condition verifier

VI-5-Ferraillage du radier :
V1-4-1- Determination des solicitations :

D’apres les résultats de ROBOT, on prend :
Sens x-x:

e R s N e e e U

I

| |
| |
| |
| |

........

Figure VI-4-1 :moment au radier au niveau d’appuis et travée
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- “4 ﬂrar _ _ L_ v_f_ m_
| I T W
i T |
i ST s S e el g s
| | | _ | | |
s i I L
| T i
1 T—p—— o
ol i - O —— e
| | - N
. | | eI N
> || ; | o
|| _ | | |

Figure VI-4-2 : moment au radier au niveau d’appuis et travée I'ELS.
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Figure VI-4-3 : moment au radier au niveau d’appuis et travée I'ACC.
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Chapitre VI

Figure VI-4-4 : moment au radier au niveau d’appuis et travée I'ELU.

-4-5 : moment au radier au niveau d’appuis et travée I'ELS.
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Chapitre VI

86,00 .+_

Il Y

! |

o e e !

SR
. 1

Figure VI-4-6 : moment au radier au niveau d’appuis et travée I'ACC.
- Les Solicitation du radier d’aprés robot sont récapitulée dans le tableau suivant :
Le moment négatif tend les fibres supérieures

Les cas
Derection .
Niveau ELU(kn) | ELS(kn) | ACC(kn)
XX appui -134.68 -98.16 -42.30
travée 60.47 44.23 317.83
appui -203.87 14941 | -86.00
YY —"
ravee 78.45 57.17 274.15

Tableau VI-5-1 : Les résultats des Moments

VI1-5-1- calcul du ferraillage de la dalle du radier
Le calcul se fait & la flexion simple avec une section (1,00*0.40) m?; et en deux
direction, I'une suivant I'axe x.x" et I'autre suivant I'axe y.y".
h=40cm;b=100cm;c=4cm;d=h-c=36cm.

feos = 25MPa ; fips = 2,1MPa ; foc = 14,17 MPa ; 0« = 348Mpa.
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Etude de infrastructure

A- Ferraillage a I'ELU:
Condition de non fragilité :

Amm=0.23xbxdx&

fe
ft]=06+006XfC28=21MPa

2.1
Apin = 0.23 X 100 X 26 X —— > Appyin = 3.13cm?

400
Sens x.x":

&% EXPERT BA - Flexion simple

Général Calcul | Virfication | Expert | Fiéche |

~Charges (kN’m)- N*
=)
ELU > Mmag= I 0.47 Mmin = I0,00 l_ 3
Az
M@ ELS : M max = |44-23 M pin = IO.DO
F4
. |.
ELA: M maw = I 17,83 M min = |0,00
Prise en compte des amatures comprimées |V 1_ JE:""1_
L
=t |, b <
~ Résultats —Section (cm)
b= 238  cm2  Aop= 0.0 cm2 b= [100.0 ¥ Bloquée
% d'amatures p= 066% h= |4O-D V' Bloquée
—Valeurs réglementaires =1
% d'amatures minimum  p..= 0,12%
|~ Disposttions sismiques
% d'amatures maximum £, N/A
~ dy= |4,0 ds = |4,0
CALCUL TERMINE -
" | [CALCULER] ®) Note |
Quitter l Amatures ... Préférences ... Aide I A propos...

Calcul de Section en Flexion Simple
Calcul de section d’armature en travee

1. Hypothcses:

Beéton: fc28 = 25,0 (MPa)

e Fissuration préjudiciable
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Chapitre VI Etude de infrastructure

e Prise en compte des armatures comprimées
e Pas de prise en compte des dispositions sismiques

e Calcul suivant BAEL 91

2. Section:
=}
l» Bz
G e
Y‘ A
=t b
b =100,0 (cm)
h =40,0 (cm)
d1 =4,0 (cm)
d2 =4,0 (cm)

3. Moments appliqués:

Mmax (KN*m) Mmin (KN*m)

Etat Limite Ultime ( fondamental ) 60,47 0,00

Etat Limite de Service 44,23 0,00

Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 317,83 0,00
4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique As1 = 23,8 (cm2) Section théorique As2 = 0,0 (cm2)
Section minimum  As min = 4,3 (cm2)
theorique 0 = 0,66 (%)
minimum Omin =0,12 (%)

Analyse par Cas:

CasELU Mmax=60,47 (KN*m) Mmin=0,00  (kN*m)

Coefficient de sécurité: 4,52 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =73 (cm)
Bras de levier: Z=33,1 (cm)

Déformation du béton: [p = 2,54 (%o)
Déformation de I'acier: (g = 10,00 (%o)
Contrainte de l'acier:

tendue: g =347,8 (MPa)

CasELS Mmax =44,23 (kN*m) Mmin = 0,00 (kN*m)
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Coefficient de sécurité: 3,44

Position de I'axe neutre: y=12,8 (cm)

Bras de levier: Z =31,7 (cm)

Contrainte maxi du béton:[1p = 1,5 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 15,0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
tendue: g =15,6 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Us lim = 201,6 (MPa)

CasELA Mmax =317,83 (KN*m)  Mmin=0,00  (KN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00 Pivot:A
Position de I'axe neutre: y =6,4 (cm)
Bras de levier: Z=334 (cm)

Déformation du béton: [p = 2,18 (%o)
Déformation de I'acier: [1g = 10,00 (%o)
Contrainte de I'acier:

tendue: g =400,0 (MPa)

Choix des armatures :
7THA16+7HA14=24.85 m?2
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2% EXPERT BA - Flexion simple T W |

Général Caleul | Verfication | Expert | Fléche |

~Charges (kN"m) «*
=)
ELU : Mm;x= |203-87 Mmin = IO.DO l_ [
Az
M@ ELS:  Mug= |149.41 Muia = [0.00
r4
_|_9 =
ELA: M fnay = I 6.00 M pin = IO-OO
Prise en compte des amatures comprimées [V T_ Bst
L 4
=1 |, b ]
— Résultats — Section (cm)
Aa= 233 cm2 Bop= {0—,0 cm2 b= [100.0 [V Bloguée

% d'amatures p= 065% h= l40.0 V' Bloquée

~Valeurs réglementaires

% d'amatures minimum g .= 012%

I Dispositions sismiques
% d'amatures maxmum P~ N/A
dq= lA,O dy = lA,O
CALCUL TERMINE -
" | ICALCULER | B Note
Quitter j Amatures ... ‘ Préférences ... j Aide I A propos... j
— e

Calcul de section d’armature en appui

1. Hypothcses:

Beéton: fc28 = 25,0 (MPa) Acier: fe =400,0 (MPa)
e Fissuration préjudiciable
e Prise en compte des armatures comprimées
e Pas de prise en compte des dispositions sismiques

e Calcul suivant BAEL 91

2. Section:
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1» £
I

=1 b

b =100,0 (cm)
h = 40,0 (cm)
d1 =4,0 (cm)
d2 =4,0 (cm)

3. Moments appliqués:

Mmax (KN*m) Mmin (kN*m)

Etat Limite Ultime ( fondamental ) 203,87 0,00
Etat Limite de Service 149,41 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 86,00 0,00
4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique As1 = 23,3 (cm2) Section théorique  Ag2 = 0,0 (cm2)
Section minimum  As min = 4,3 (cm2)

théorique O =0,65 (%)

minimum Omin =0,12 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELU Mmax =203,87 (kN*m) Mmin=0,00  (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,32 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =72 (cm)
Bras de levier: Z=33,1 (cm)

Déformation du béton: [p = 2,48 (%o)
Déformation de I'acier: (g = 10,00 (%o)

Contrainte de l'acier:
tendue: g =347,8 (MPa)

Cas ELS Mmax =149,41 (KN*m)  Mmin = 0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00

Position de I'axe neutre: y =12,8 (cm)

Bras de levier: Z=231,7(cm)

Contrainte maxi du béton: 1 = 7,4 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 15,0 (MPa)

Contrainte de I'acier:
tendue: g =201,6 (MPa)
Contrainte limite de I'acier:
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Chapitre VI Etude de Uinfrastructure

s lim = 201,6 (MPa)

CasELA Mmax=86,00 (KN*m) Mmin=0,00  (kN*m)

Coefficient de sécurité: 3,63 Pivot:A
Position de I'axe neutre: y =63 (cm)
Bras de levier: Z=335 (cm)

Déformation du béton: [p = 2,13 (%o)
Déformation de I'acier: (g = 10,00 (%o)
Contrainte de l'acier:

tendue: [Jg =400,0 (MPa)

Choix des armatures :
THA16+7HA14=24.85 m2

Justification vis-a-vis sollicitation tangentes [BAEL A.5.2.2]

XX

e e, e i

v
i .
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Chapitre VI Etude de Uinfrastructure
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Contrainte (MPa) Vérification
XX 0.95

Yy 0.80 condition
vérifier

0.05xfc28 1.25
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Chapitre VI Etude de Uinfrastructure

V1.5.2 Ferraillage des nervures :

f ﬂzl‘_ ‘\> = ‘J_&\L
des nervures a I'ELU.

Figure V1-4-8: Diagramme des moments de flexion des nervures a I'ELS.

= |}
I “‘8‘ ! s g

Figure VI1-4-9: Diagramme des moments de flexion des nervures a I'ACC.
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Chapitre VI

Etude de infrastructure

ELU ELS ACC
Mutax Muaa MStmax Msamax Mtax Maax
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
-48.83 86.70 -35.62 63.53 -111.93 192.15

Tableau VI-5-2 : Valeurs des moments sur les nervures

Travée Appui Choix des armatures
armature| Acalculé | Achoisi | Acalcule | Achoisi Travée Appui
Sup 0.00 4.62 8.40 9.24 | SUP 4HA14 6HA14
Inf 15.40 16.08 0.00 16.08 | INF 8HA16 8HA16
Tableau VI-5-3 : Résultats de calcul de ferraillage les nervure
en appui en travée
20 o0
sr e * % 54T 14
40
e e
40

Figure VI-4-10: Schéma de ferraillage des nervures Sens xx.

- Vérification de la contrainte tangente limite ultime

= . 25 Vimasx
C, = min {0.2 X TS,S Mpa} =333 MPa = ¢, = Doxd

- Vérification de la contrainte de compression (bielle)
Vy <0,267.b.a.fc28

- Vérification des armatures inférieures d'appuis

Vu

> =
As (cm2) > As o ve
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Chapitre VI Etude de Uinfrastructure

- Vérification de la contrainte moyenne de compression

o RU 1.3xfc28
mb—mS Vb

RU = Vug + VUD

Vérification de la contrainte Vérification de la contrainte de
tangente limite ultime compression (bielle)
tu (Mpa) | u adm(Mpa) | vérification | Vu (kN) | 0,267.b.a.fc28(kN) vérification
0.28 3.33 ok 402.01 520.65 ok
Vérification des armatures Vérification de la contrainte
inférieures d'appuis moyenne de compréssion

As (cm2) | Vu/(fe/Ys) [cm2]| vérification | Ru (N) | omb (MPa) | 1,3 Fc28 /YD | vérification

16.08 0.87 ok 804.01 0.57 21.66 ok

Master 11 ,Structure 2025/2026




CONCLUSION

En tant qu'ingénieur civil, ma priorité est de créer une structure qui peut supporter tous
les risques directs et indirects. Cela se fait a travers plusieurs étapes et une étude intensive qui
comprend :
Tout d'abord, en présentant le projet, il faut mentionner I'emplacement et les caractéristiques de
I'emplacement en termes d'activité sismique et de type de béton utilisé, en passant par la
détermination des dimensions des éléments porteurs avec le renforcement des éléments
secondaires en utilisant des lois constantes. Une étude globale doit étre menée sur I'exposition du
batiment au tremblement de terre pour déterminer la capacité de tolérance, qui sera le point
de départ pour le renforcement des éléments secondaires, suivie de I'élément le plus important du
batiment et de la base du batiment.
Et en se basant sur le programme du ROBOT, nous avons pu connaitre toutes les contraintes
et les moments résultant du poids propre et du poids variable, et nous avons calculé toutes
les équations nécessaires.
La construction d'un batiment de 4 étages est un projet ambitieux qui nécessite
une planification minutieuse et une attention particuliére aux détails.
La conception d'un batiment R+4 doit prendre en compte les normes de sécurité, les contraintes
de codits et le confort des occupants. En fin de compte, la réussite d'un tel projet dépendra
de la qualité de la planification, de la coordination et de I'exécution

Enfin le travail est crucial pour la sécurité et le bien-étre de la société. Merci pour tous

les Ingénieurs travaillant honnétemen
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	Ferraillage longitudinal:

	= 0,081 < 𝜇𝑙
	Choix 5HA12/ml. Soit Achoisit =5.65 cm2.
	-    Espacement :,𝑺-𝒕.  =,𝟏𝟎𝟎-𝟓.=𝟐𝟎𝒄𝒎
	On a :,𝒔-𝒕.≤𝒎𝒊𝒏 ,𝟑𝒅 ;𝟑𝟑𝒄𝒎.=,𝟑𝟗 𝒄𝒎 ;𝟑𝟑𝒄𝒎.
	,𝒔-𝒕.=𝟐𝟎𝒄𝒎<𝒎𝒊𝒏,𝟑𝟗 𝒄𝒎;𝟑𝟑 𝒄𝒎.
	-    Armatures de répartition :
	,𝑨-𝒓.=,,𝑨-𝒔.-𝟒.=,𝟓.𝟔𝟓-𝟒.=𝟏.𝟒𝟏 𝒄𝒎²
	,𝑨-𝒓.=𝟏.𝟒𝟏 𝒄𝒎²
	Choix 5HA12/ml  soit Achoisit =2.51cm2.
	-    Espacement :,𝑺-𝒕.  =,𝟏𝟎𝟎-𝟓.=𝟐𝟎𝒄𝒎
	On a :,𝒔-𝒕.≤𝒎𝒊𝒏 ,𝟒𝒅 ;𝟒𝟓𝒄𝒎.=,𝟓𝟐 𝒄𝒎 ;𝟒𝟓𝒄𝒎.
	,𝒔-𝒕.=𝟐𝟎𝒄𝒎<𝒎𝒊𝒏,𝟓𝟐 𝒄𝒎;𝟒𝟓 𝒄𝒎.

	= 0,048 < 𝜇𝑙
	Choix 4HA12/ml. soit Achoisit =3.14cm2.
	-    Espacement :,𝑺-𝒕.  =,𝟏𝟎𝟎-𝟒.=𝟐𝟓𝒄𝒎
	On a :,𝒔-𝒕.≤𝒎𝒊𝒏 ,𝟑𝒅 ;𝟑𝟑𝒄𝒎.=,𝟑𝟗 𝒄𝒎 ;𝟑𝟑𝒄𝒎.
	,𝒔-𝒕.=𝟐𝟎𝒄𝒎<𝒎𝒊𝒏,𝟑𝟗 𝒄𝒎;𝟑𝟑 𝒄𝒎.
	-    Armatures de répartition :
	,𝑨-𝒓.=,,𝑨-𝒔.-𝟒.=,𝟑.𝟏𝟒-𝟒.=𝟎.𝟕𝟖 𝒄𝒎²
	,𝑨-𝒓.=𝟎.𝟕𝟖 𝒄𝒎²
	Choix 4HA12/ml  soit Achoisit =2.51cm2.
	-    Espacement :,𝑺-𝒕.  =,𝟏𝟎𝟎-𝟒.=𝟐𝟓𝒄𝒎
	On a :,𝒔-𝒕.≤𝒎𝒊𝒏 ,𝟒𝒅 ;𝟒𝟓𝒄𝒎.=,𝟓𝟐 𝒄𝒎 ;𝟒𝟓𝒄𝒎.
	,𝒔-𝒕.=𝟐𝟎𝒄𝒎<𝒎𝒊𝒏,𝟓𝟐 𝒄𝒎;𝟒𝟓 𝒄𝒎.
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	,𝑨-𝒎𝒊𝒏-𝟏.≥𝟎.𝟐𝟑×𝒃×𝒅×,,𝒇-𝒕𝟐𝟖.-𝒇𝒆.=𝟎.𝟐𝟑×𝟑𝟎×𝟑𝟑×,𝟐.𝟏-𝟒𝟎𝟎.=𝟏.𝟏𝟗 𝒄𝒎²
	Pourcentage minimal : BAEL91( A R T _ B . 5 . 3 . 1 )
	,𝑨-𝒎𝒊𝒏-𝟐.≥𝟎.𝟎𝟎𝟏×𝒃×𝒉=𝟎.𝟎𝟎𝟏×𝟑𝟎×𝟑𝟓=𝟏.𝟎𝟓𝒄𝒎²
	Pourcentage  minimal : RPA 2024( A R T _ 7 . 5 . 1 . 2 )
	,𝑨-𝒎𝒊𝒏-𝑹𝑷𝑨.≥𝟎.𝟓%×𝒃×𝒉=𝟎.𝟓%×𝟑𝟎×𝟑𝟓=𝟓.𝟐𝟓𝒄𝒎²
	DONC ON choisit la section de ferraillage après le calcul de la poutre palière à la torsion
	à l'ELS :
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	- Sens Lx:
	Condition de non fragilité:
	,𝑨-𝒎𝒊𝒏.≥𝟎.𝟐𝟑×𝒃×𝒅×,,𝒇-𝒕𝟐𝟖.-𝒇𝒆.=𝟎.𝟐𝟑×𝟏𝟎𝟎×𝟏𝟑.𝟓×,𝟐.𝟏-𝟒𝟎𝟎.=𝟏.𝟔𝟑 𝒄𝒎
	- Sens Ly
	Condition de non fragilité:
	,𝑨-𝒎𝒊𝒏.≥𝟎.𝟐𝟑×𝒃×𝒅×,,𝒇-𝒕𝟐𝟖.-𝒇𝒆.=𝟏.𝟔𝟑𝒄𝒎
	Calcul d’espacement:
	- Vérification de l’effort tranchant :
	Conditions à respecter:
	Condition vérifiée.

	III-6-Etude des planchers:
	III-6-1-ntroduction:
	III-6-2-présentation desdéférents plans de coffrages:


	III-6-3-Plancher en corps creux:
	Etapes à suivre :
	c) étude de la poutrelle type 1:
	c) Rappel sur Méthode de Caquot :
	 calcul les moments en appui:
	,𝑴-𝑨.=,𝑴-𝒋.=𝟎.𝟐,𝑴-𝟎.=𝟎.𝟐×,𝟔𝟓𝟑.𝟒𝟒×𝟐.𝟐²-𝟖.=𝟕𝟗.𝟎𝟔 𝒌𝒈.𝒎
	,𝑴-𝑩.=,𝑴-𝒊.=,𝟔𝟓𝟑.𝟒𝟒×,𝟐.𝟐-𝟑.+𝟔𝟓𝟑.𝟒𝟒×,𝟐.𝟔𝟒-𝟑.-𝟖.𝟓(𝟐.𝟐+𝟐.𝟔𝟒).=𝟒𝟔𝟏.𝟑𝟕 𝒌𝒈.𝒎
	,𝑴-𝒄.=,𝑴-𝑯.=,𝟔𝟓𝟑.𝟒𝟒×,𝟐.𝟔𝟒-𝟑.+𝟔𝟓𝟑.𝟒𝟒×,𝟐.𝟔𝟒-𝟑.-𝟖.𝟓(𝟐.𝟔𝟒+𝟐.𝟔𝟒).=𝟓𝟑𝟓.𝟕𝟗 𝒌𝒈.𝒎
	,𝑴-𝑫.=,𝑴-𝑮.=,𝟔𝟓𝟑.𝟒𝟒×,𝟐.𝟔𝟒-𝟑.+𝟔𝟓𝟑.𝟒𝟒×,𝟐.𝟖-𝟑.-𝟖.𝟓(𝟐.𝟔𝟒+𝟐.𝟖).=𝟓𝟕𝟎.𝟐𝟑𝒌𝒈.𝒎
	,𝑴-𝑬.=,𝑴-𝑭.=,𝟔𝟓𝟑.𝟒𝟒×,𝟐.𝟖-𝟑.+𝟕𝟓𝟎.𝟗𝟒×,𝟐.𝟒-𝟑.-𝟖.𝟓(𝟐.𝟖+𝟐.𝟒).=𝟓𝟓𝟗.𝟑𝟗 𝒌𝒈.𝒎
	- calcul les moments en travée:
	Ferraillage de la poutrelle type 1 niveau (RDC + EC) :
	1- ferraillage longitudinale: - Ferraillage en travée :
	Condition de non fragilité:
	,𝑨-𝒎𝒊𝒏.=𝟎.𝟐𝟑×𝒃×𝒅×,,𝒇-𝒕𝟐𝟖.-,𝒇-𝒆..=𝟎.𝟐𝟑×𝟔𝟓×𝟐𝟐×,𝟐.𝟏-𝟒𝟎𝟎.=𝟏.𝟕𝟐 𝒄𝒎²
	Ferraillage en appui :
	Condition de non fragilité:
	,𝑨-𝒎𝒊𝒏.=𝟎.𝟐𝟑×𝒃×𝒅×,,𝒇-𝒕𝟐𝟖.-,𝒇-𝒆..=𝟎.𝟐𝟑×𝟔𝟓×𝟐𝟐×,𝟐.𝟏-𝟒𝟎𝟎.=𝟏.𝟕𝟐 𝒄𝒎²
	1- ferraillage transversale:
	𝐸𝑓𝑓𝑜𝑟𝑡 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎𝑛𝑡 𝑢𝑙𝑡𝑖𝑚𝑒∶ 𝑇𝑢 = 1224.30𝐾𝑔.
	Espacement des armatures transversales:
	- En zone nodal:
	- En zone courante:
	1-2) Ferraillage de la dalle de compression:
	D’après le règlement CBA



	IV- Etude sismique
	IV-1- Introduction
	IV-2- Choix de la méthode de calcul.
	IV-2-1- conditions d'application de la méthode statique équivalente.
	Régularité en plan :
	IV-2-2- Principe
	IV-2-3- Modélisation
	Analyse des résultats :
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	IV-3- Calcul de la force sismique totale :
	Estimation de la période fondamentale de la structure
	CT =0,05
	,𝑻-𝟎.=,𝑻-𝒄𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍.
	On a :sens x  T1 =0,10 sec  < T =0,49 sec < T2 =0,50 sec
	,,𝑺-𝒂𝒅.-𝒈.,,𝑻-𝟎..=,𝑨.𝑰.𝑺.,,𝟐.𝟓,,𝑸-𝒇.-𝑹....      ,𝑻-𝟏.≤𝑻≤,𝑻-𝟐.
	On a :sens y  T1 =0,10 sec  < T =0,45 sec < T2 =0,50 sec
	,,𝑺-𝒂𝒅.-𝒈.,,𝑻-𝟎..=,𝑨.𝑰.𝑺.,,𝟐.𝟓,,𝑸-𝒇.-𝑹....      ,𝑻-𝟏.≤𝑻≤,𝑻-𝟐.
	IV-3-3- coefficient de comportement global de la structure:
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