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Resume

Ce projet présent une étude détaillée d’un batiment a usage habitation constitu¢ d’un Réz de
chaussée plus (09) étages, implanté a la wilaya de Jijel . Cette région est classée en zone de
fort sismicité VI selon le RPA2024.

En utilisant les nouveaux réglements de calcul et vérifications du béton armé (RPA2024 et
B.A.E. L91 modifi€99), cette étude se compose de six chapitres :

Le premier Chapitre: la description générale du projet avec caractéristiques des matériaux.
Le deuxiéme Chapitre : le pré-dimensionnement des éléments de la structure et enfin la
descente des charges.

Le troisi¢éme Chapitre a pour objectif d'é¢tude des éléments secondaires de la structure .

le quatriéme Chapitre : Etude dynamique de la structure a I’aide d’un logiciel de calcul.

le cinquiéme Chapitre : Comprend 1’étude des éléments résistants de la structure (poteaux,
poutres, voiles) .

le sixiéme chapitre : Comprend L'étude des fondations.
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INTRODUCTION GENERAL

Les structures en béton armé subissent souvent des dommages importants lors des grands
tremblements de terre, surtout celles construites avec des portiques. Ces dommages sont
généralement causés par une mauvaise conception du point de vue parasismique, un
ferraillage mal adapté ou une mauvaise qualité des travaux. La conception et le calcul d’une

structure que ce soit un batiment, un pont ou une autre construction spécifique .

L’ingénieur doit appliquer le réglement afin d’assurer le bon fonctionnement de 1’ouvrage,
son choix du systeme de contreventement dépend de certaines considérations a savoir la
catégorie du site, la hauteur et I’usage de la construction ainsi que les contraintes
architecturales. Le but de la présente étude est de proposer une structure en béton armé d'un
batiment, comportant un RDC plus 9 étages a usage d’habitation (R+9 étages), dont le
systeme de contreventement mixte est assuré par des voiles et des portiques, en déterminant
les sections de béton et d'acier nécessaires afin que la superstructure transmette sans

contraintes majeures a l'infrastructure les charges qui lui sont appliquées.



Chapitre I : Présentation Du Projet




CHAPITRE I PRESENTATION DU PROJET
—_______-_________________________________—__-________ ]

I.1) INTRODUCTION :

Les structures en béton armé sont souvent gravement endommagées lors de
tremblements de terre importants, en particulier les ossatures a portiques. Ces dommages sont
généralement causes par une conception architecturale non conforme aux normes
parasismiques, un ferraillage inadéquat et une mauvaise qualité d'exécution.

Dans le cadre de ce projet de fin d'études, nous avons calculé un batiment de 10 étages
(RDC + 9 étages) a usage d'habitation implanté a Jijel. C’est une zone classée par le RPA

2024 Comme une Zone de Sismicité Elevée ( Zone VI) .

I.2) PRESENTATION DE I’OUVRAGE :

I.2.1) Les caractéristiques géométriques:

En élévation :

Hauteur du RDC------------==--=--m---- 03.23 m
Hauteur étage courant------------------ 03.06 m
Acrotere----------=-------- 00.60 m

Hauteur totale----------=-=--=--=nnnnu-- 31.37m.

En plan :

Longueur en plan--------======-==-==------ 2530 m
Largeur en plan--------==-======mmmmmommmemmeeee 16.75 m

1.2.2) Données du site d’implantation :
L'ouvrage appartient au groupe d'importance 2 .
Le site est considéré comme un site meuble ( S3 ).

La contrainte admissible du sol a5, = 1.70 bars.

1.2.3) Conception de la structure :

Ossature :

Ce sont des ¢éléments de I’ouvrage qui assurent sa stabilité. Notre ouvrage est contreventé par
un systéme mixte portiques et voiles en béton armé, pour assurer la stabilité de I'ensemble
sous l'effet des actions verticales et des actions horizontales.

Planchers corps creux :

On utilise un plancher en corps creux, qui présente les avantages suivants :
-Facilité de réalisation

-Diminution du poids de la structure et par conséquent la résultante de la force sismique.
I ——
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CHAPITRE I PRESENTATION DU PROJET
—_______-_________________________________—__-________ ]

-1l fait fonction d’isolation acoustique et thermique .

Les Escaliers :

Sont des éléments secondaires, ils permettent la circulation verticales des personnes entre les
étages. lls sont construits en béton armé.

L’ascenseur:

Notre batiment comporte un ascenseur, il permet un déplacement plus rapide entre les étages,
la cage d’ascenseur est réalisé en voile coulé sur place.

Les balcons :

Les balcons sont réalisés en dalle pleine.

La maconnerie:

On a deux types de murs :
Les murs extérieurs : sont réalisés en double cloisons de briques creuses de (10 +15) cm
d’épaisseur séparés par une lame d’aire de 5 cm ( pour L'isolation )
Les murs intérieurs : sont réalisés en simple cloison de brique creuse de 10 cm d’épaisseur.
L’acrotere:

Est un ¢lément coulé sur place de 0.6m de hauteur, encastré dans le plancher terrasse réaliser

en béton armé. Il possede des passages pour I’évacuation des eaux de pluie.
I.3) Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Le béton et 1’acier possedent les caractéristiques suivantes :

a) Le Béton :

Le béton est dosé en 350 kg/m3 en ciment (CEM II-CPJ42,5 ; HTS42.5 pour l'infrastructure).
La résistance a la compression a 28 jours : Fc28=25 MPa.

La résistance du béton a la traction est faible a 28 jours :

Ft28 =0,6+0,06 Fc28 =2,1 MPa.

N o . 0.85x< T
a L’ELU La résistance en compression de calcul : f,, = —3
O < v,

Yb=1.5 dans les combinaisons fondamental et la durée d’application des charges superieure a
24 heures (©=1 Fbu=14.20 MPA).

Yb=1.2 ans les combinaisons Accidentelle et la durée d’application des charges est inférieure
alheure (©=1 Fbu=17.70 MPA)

O : estun coefficient qui tient compte de la durée d’application des charges :

|
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CHAPITRE I PRESENTATION DU PROJET
—_______-_________________________________—__-________ ]

O =1 si la durée est supérieure a 24h.

O = 0,9 si la durée est comprise entre 1h et 24h , © = 0,85 si la durée est inférieure a 1 h

4 Ope(MPa)

7T S—

( m

0 2%, 3.5% " Enc(%0)

Figure 1: Diagramme contrainte déformation du béton a ’ELU

a L'ELS : [’état limite de service est 1’état a la durabilité des constructions et La contrainte
de compression du béton est donnée par la formule : 6,:=0.60 fcj

Pour j=28jours : abc= 15 MPa. Le béton est considéré comme élastique et linéaire.

L

one(Mpa) 1

Figure 2: Diagramme contrainte déformation du béton a I’ELS

. . e a1 T
La contrainte tangentielle limite a ’ELS : tu = ﬁ . Avec
0

Tu : Effort Tranchant

bo : largeur de la section cisaillée ;
d : hauteur utile= h-c (0,9 h position d’aciers tendus)

Cette contrainte (tu) ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

Cas de fissurations peu Préjudiciable : tu <min {0.15fc28/ yb ; 4MPa}.

|
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Cas de fissurations Préjudiciable : Tu < min {0.2fc28/ yb ; SMPa}.
Cas de fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable: Tu<min {0.15fc28/yb .

Les modules de déformation longitudinale :

Module de déformation longitudinale instantanée :

Eij= 110003/ fcj Mpa Avec Fc28 =25
Donc Ei28=32164.2 Mpa

Le module de déformation différée du béton:

Evj= 37003/ fcj Mpa Avec Fc28 =25 donc — Ev28 = 10818,87 Mpa.

Module de déformation transversale du béton :

E
2(1+v)

Avec : E : Module de Young (module d’¢élasticité).
v : Coefficient de poiss
v = 0 pour le calcul des sollicitations a I’ELU.
v = 0,2 pour le calcul des déformations a I’ELS.

Coefficient de Poisson (v) :
Il mesure la déformation latérale du béton sous contrainte longitudinale.

_Aa/a
" AL/L

Avec : Aa/a : déformation relative transversale

v

AL/L : déformation relative longitudinale
E.L.U : v =0 calcul des sollicitations.

E.L.S : v=0,2 calcul des déformations.

b) L'acier :

Les aciers utilisés dans notre batiment sont des FeE400 de type 1 caractérisés par:
Limite élastique: fe=400Mpa.

Contrainte admissible: 6s=348Mpa.

Coefficient de fissuration: n=1.6

Coefficient de sécurité: ys=1.15

Module d’¢élasticité: Es =2.105 Mpa.

Les tableau ci-dessous représente Les Types et Les caractéristiques des aciers

|
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Type Nuance fe (MPa) Emploi
F.E22 215 Emploi courant.
Ronds lisses
F.E24 235 Epingles de levage des pieces préfabriquées
Barres HA F.E40 400
Emploi courant.
Type 1 et2 F.E50 500
Fils trefiles HA F.TE40 400 Emploi sous forme de barres droites ou de
Type 3 F.TE50 500 treillis.

Fils tréfiles lisses TL50 ®> 6mm 500
Treillis soudés uniquement emploi courant
Type 4 TL50 @ < 6mm 520

Tableau 1: Types et caractéristiques des aciers

Module d’élasticité longitudinale :
Le module d’¢lasticité longitudinale de 1’acier est pris égal a :
Es=200 000 MPa (article A.2.2-1 du BAEL 91)
Coefficient de Poisson :
Le coefficient de Poisson des aciers est pris égal a : v=0,3.
Contraintes limite : La contrainte limite de déformation de 1’acier est donnée par le
BAELO91 (art.A.4.3.2)
_fe
¥S

os : La contrainte admissible d’élasticité de 1’acier.

Os

fe: limite d’¢lasticité
Ys : coefficient de sécurité  ys= {1,15 situation durable
vs=1 situation accidentelle

Diagramme contrainte déformation de L'acier :
Le diagramme contrainte-déformation, présenté¢ ci-dessous, est une représentation
graphique essentielle qui révele le comportement de l'acier sous contrainte de traction.
L'axe des abscisses représente la déformation (allongement relatif de 1'éprouvette), tandis
que l'axe des ordonnées indique la contrainte (force appliquée divisée par la section

initiale de 1'éprouvette).

|
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ag (MPa) , Pente (£, = 200000 MPx)

—10 %o —Ees =

T T
| |
1 1
! Raccourcissement |
i i h
' (compression) !
1 1
| h
\ H

Figure 3:Diagramme de calcul contrainte-déformation de L'acier a ’ELU

1.4 ) Les Réglements de calcul :

On utilise pour le calcul de ce projet les réglements suivants :

Reégles Parasismique Algérienne RPA 2024 .

Charges permanentes et charges d’exploitations (DTR-BC.2.2).

Document techniques réglementaire (D.T.R. C 2-41) C.B.A. 93

Reglement neige et vent (RNV 2013).

Regles Techniques de Conception et de Calcul des Ouvrages et Constructions en béton Armé

suivant la Méthode des Etats Limites (BAEL 91).

|
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CHAPITRE Il PRE DIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DE CHARGE
-

I1.1) INTRODUCTION :

Le pré dimensionnement est une €tape nécessaire dans une étude d’un projet en béton armé,
elle a pour but de déterminer les dimensions de départ des éléments structuraux et Ces

dimensions sont choisies selon les Réglements suivant : RPA 2024 , BAEL 91 et CBA 93

I1.2) Prédimensionnement des éléments

11.2.1) Les Poutres:

11.2.1.1) Les Poutres Principales:

+ Détermination H (La Hauteur du poutre ) :

La Condition de La portée ( BAEL) : Lrln% <hs LTgx

Lmax = longueur entre nus de la plus grande travée dans notre cas Lmax=5.35 m

535 535
On Trouve: —< h<—
15 10

35.66 < h < 53.3 On prend H=45c¢m

4 Détermination B (La Largeur du poutre ) : 45 em
La largeur de la poutre est en fonction de sa hauteur,
est donnée par 0.3h < b < 0.7h.. «—
On trouve: 0.3 *45 < b < 0.7 45 30cm
13.5 < b < 31.5 On prend B=30cm Poutres principales
= Vérification selon le (RPA 2024) D'aprés L'article 7.5.1 :
B=30cm>25cm:enzone VI .............. (Condition Vérifié)
H=45cm>30cm enzone VI ..., (Condition V¢érifié)
h/b=1.5<4cm ..o (Condition Vérifié).
Bmax =30cm < (1.5%Xh+(b1=50cm))=117.5 .......... (Condition Vérifié).
11.2.1.2) Les Poutres Secondaires:
+ Détermination H (La Hauteur du poutre ) :
La Condition de La portée ( BAEL) : L;’% <h< LT%
On Trouve : %Shﬁ% em
31.33 < h £ 47 On prend H=40cm
4 Détermination B (La Largeur du poutre ) : 30em

La largeur de la poutre est en fonction de sa hauteur

On trouve: 0.3%40 <bh <0.7+40 —12<b < 28 Poutres Secondaire

1 ——
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-

On adopte la largeur a : B=30cm.
= Vérification selon le RPA 2024 D'apres L'article 7.5.1 :

B=30cm>25cm:enzone VI .............. (Condition Vérifié)

H=40cm >30cm ........cooviiiiiiiiiiieiieennes (Condition Vérifié)
h/b=1.33<4cm oo (Condition Vérifié).
Bmax =30cm < (1.5%h+(b1=50cm))= 110 .......... (Condition Vérifi¢).

Donc On Trouve :

> Les Poutres Principales —(30*45)cm?

> Les Poutres Secondaires— (30%40) cm?

11.2.2) Les Poteaux:

Selon Bael 91 on a :

Lf=0.7 * Ho

Ho : La longeur Libre (max ) =03.23m
Lf=226.1 cm

Ax= (Ax =3.46 *Lf/bi)) , (Ay =3.46 *Lf /hi))
Ho=03.23 — Lf=226.1 cm — (Ax = 3.46 *L{/bi)) < 70 T s0em
Ho=03.23 m — Lf=226.1 cm — (hy = 3.46 *Lf/hi)) < 70

(bi>11.18 cm), (hi>11.18 cm)

50 cm

Section du Poteaux

On propose une section de (50%50) cm?

= Vérification selon le RPA 2024 D'apres L'article7.4.1:

Min (b1 ,h1 )>30cm:enzone IVVV,VI .............. (Condition Vérifié)
Min (b1, h1) > I;—;l=15.30cm (étage courant ) .............. (Condition Vérifi¢)
Min (b1, h1) > ;—;l=16.150m (RDC) cvvnvennnen. (Condition Vérifi¢)

i « % «4 —bl/hl=1donc.............. (Condition Vérifié)

*Remarque : La section sera adoptée apres avoir la descente de charges sur les poteaux.

11.2.3) Les Voiles:

Le prédimensionnement du voile en béton Armé est justifié¢ par L'article 7.7.1 RPA 2024 :
Lw > max (% ,(4 X bw),1m)

Lw : représente La longeur du voile

Bw : L'épaiseur minimale doit respecter La condition suivante : bw > max ( 15cm, Z—;)

He : La Hauteur Libre d'étage He max = 323 — 40 (Hauteur du poutre secondaire) = 283 cm .

1 ——
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-

L'épaiseur du voile (H rdc ) : bw > max ( 15¢cm ,% = 14.15cm) .

Donc on prend une épaisseur constante pour tous les voiles e = 15 cm.

On adopte : L'épaiseur du voile ép =20 cm
Lw > max (%2, (4 X 15) ,1m)

Lw > max (0.943m,0.60m,1m)

Donc on prend La Largeur du voile Lw =1 m

A

Figure 4: Coupe de voile en élévation

11.2.4) Plancher A Corp Creux:

face supérieur rugueuse

e hourdis

TG )

Poutrelles préfabriquées Entrevous

722

Z
o

)

T

Figure 5: Plancher a Corp Creux

Selon La Condition de fleche : BAEL91 (art. B.6.8.423).

. : \ : : L L
Le dimensionnement du plancher donné par la relation suivante : =72 < h, < =2

Lmax : est la plus grande portée parallele au poutrelles entre nus .notre cas Lmax = 04.70m

Ht : hauteur total (corps creux + dalle de compression)

1 ——
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-

Limax= 470 Limax= 470

Donc =18.8cm < h; < =23.5cm

On Prend un Plancher corp creux de 16+4 cm
16 cm : La Hauteur du Corp Creux .
04cm : La Hauteur de table de compression .

Caractéristique Géomitrique du Poutrelle :

La Largeur du Poutrelle déterminée par :

b — b, L, Lmin
< i -
2 _mm(z, 10

Bo =(0,4a0,6)*ht = (8 a12)

On adopte : bo =12 cm, Ho = 4cm

L1 = distance entre-axes de deux poutrelles successives. (11=60 cm)
Lx: 60-12=48 cm; Ly™in = 400cm

min (Lx/2; Ly/10) = min (24,40)=24 — <24 —->b<60cm

On Prend une largeur efficace de la poutrelle b =60 cm donc b1=24.

Z e

R1CO0O0DA¢000M40N

'I’all_ | LSS IS 7 A SSSA 1
h

b / b, |
r . |

b, !

Figure 6:Caractéristique géomitrique du poutrelle

11.2.5) Pré dimensionnement des escaliers:

Les escaliers sont des éléments permettent le passage a pied entre les différents niveaux d’un
batiment.

Les escaliers utilisés dans cet ouvrage sont en béton armé coulés sur place .

Les différents éléments constituant un escalier sont :

h : hauteur de contre marche

g: largeur de marche (giron).

1 ——
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-

a) Auniveau rdc :

H =03.23m

formule de BLONEL Les marches : 24 cm < g <32 cm, on prend g =30 cm

La hauteur des contremarches : 14 cm <h <18 cm ; On prend h=17 cm

La formule empirique de BLONDEL : 59 < (24 + g ) = 64cm < 66¢cm

Nombre de contre marche : n = ( Hrdc / hauteur de contremarch)

n=H/17 n=19 contremarch

On a deux volées donc : 10 contre-marche pour la premicre volée et 09 contre-marche pour
la deuxiéme volée .

premiére volée:

Le nombre de march pour La premiére volée = ( n contre march — 1) = 10 - 1 =9 marches.
La longeur de La volée = n marches X 30 =9 x 30 =270 cm = 02.70 m

Inclinaison de la paillasse :
_ 170 - 0
tga =— On prend a =32.19

deuxiéme volé :

Le nombre de march pour La premiere volée = ( n contre march — 1) =9 - 1 = 8 marches.
La longeur de La volée = n marches x 30 =8 x 30 =240 cm = 02.40 m

Inclinaison de la paillasse :

_ 153 - 0
tga =—— On prend a = 32.51

L’épaisseur de L'escalier : L/30<e<L/20
400/30<e<400/20

13.33cm<e <20 cm : on prend :

b) Auniveau étage :

H=03.06 m

Giron : g=30 cm.

Hauteur de la marche a partir de la formule de BLONDEL :

Ona:59 <2h+g=64cm < 66

Pour: h=17 cm

Nc= H/h =306/17=18 contre marche

On aura 18 contre marche entre chaque étage, on a deux volées donc 9 contre marches par
volée.

Le nombre de marche : N=n-1 = 9-1 = 8 marches par volée.

1 ——
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La longueur de volée : 1= N*g = 8*30 = 240 cm.
Inclinaison de la paillasse :
tga = % On prend a=32.51°
L’épaisseur : L/30<e<L/20
500/30<e<500/20
16.66 cm <e <25 : on prend :
#* Aprés Le prédimensionnement On trouve Deux escalier avec différentes dimensions

représenté dans la figure ci-dessous.

1,20 1,20

4,00 4,00

ESCALIER RDC ESCALIER ETAGE

Figure 7:Les Escaliers du batiment aprés Le prédimensionnement

11.2.6) Pré dimensionnement de L'acrotere:

L’acrotere est un mur périphérique qu’on réalise en béton armé pour contourner le batiment au
niveau de la terrasse son rdle est d’éviter I’infiltration des eaux pluviales entre la forme de
pente et le plancher terrasse par un relevé d’étanchéité en paralume .

Pour notre projet la terrasse inaccessible on prend H =60 c¢m.

S : la surface transversale totale de I’acrotere :

Sacrot = (0.6x0.1) + (0.07x0.1) + (0.1x0.03x0.5)=0.0685 m>.

Le Poid de L'acrotere : G = 0.0685 x 2500 = 1.71 KN/ml
Surcharge de L'acrotére Q=1 kn /ml

Les dimensions de I’acroteére sont données dans la figure suivante :

1 ——
PROJET DE FIN D’ETUDE 12



CHAPITRE |1 PRE DIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DE CHARGE

20cm
+—>
‘: 3.0cm
7.0 cm
60 ¢ 50cm
—
10cm

Figure 8:Shéma de L'acrotére

11.2.7) Pré dimensionnement de Balcon :

Les balcons sont des dalles pleines qui sont supposées étre des plaques horizontales minces en
béton armé. I’épaisseur est définie par les conditions suivantes :
“ résistance au feu :
e =7 cm pour une heure de coupe-feu ;
e = 11 cm pour deux heures de coupe-feu ;
e = 17.5 cm pour quatre heures de coupe-feu.
On admet que : ép =12 cm.
+ Résistance a la flexion :

Les conditions qui doivent vérifier selon le nombre des appuis sont les suivantes :

. LX LX
-Dalle reposant sur deux appuis : 35 €<%,
. LX
Dalle reposant sur un seul appui : e > 20
. . LX LX
Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : 0 <

Lx : est la petite portée du panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable).

Dans notre cas ont a un seul appui comme console.
LX
Donc on prennent : e > >
Les dalles qui reposent sur un appuis qui ont une portée égale a : Lx=150 cm

On aura donc : e > % =7.5 ¢cm On adopte ép =15 cm .

1 ——
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-

I1.3) Descente des charges
La descente de charge est I’opération qui consiste a calculer toutes les charges qui reviennent
a un élément porteur depuis le dernier niveau jusqu’a le niveau = 0.00.
+ Le Role de descente des charges est :
Evaluation des charges (G et Q) revenant aux fondations.
Vérification de la section des éléments porteurs (poteaux, voiles).
+ Les types des charges On a deux types :
G: représente le poids propre des éléments porteurs et non porteurs.

Q: représente les charges d’exploitation

I1.3.1) Evaluation des charges et surcharges:

Plancher terrasse inaccessible:

N° Composant Epaisseur  Poids volumique  Poids
(m) (KN/m3) surfacique
(KN/m2)

1 Gravillon de protection 0.05 20 1
étancheité multicouche 0.02 6 0.12

2 Isolation thermique 0.04 4 0.16
(liege)

3 Forme de pente 0.07 22 1.54

4 Plancher en corps creux 0.20 - 2.85

5 Enduit de pléatre 0.02 10 0.20

Tableau 2:Charges de planchers terrasse innaccesible

On trouve
La charge permanente : G = 05.87 KN/m?
La charge d’exploitation : Q= 01.00 KN/ m?

1 ——
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Plancher étages courants:

N° Composant Epaisseur  Poids volumique  Poids
(m) (KN/m3) surfacique
(KN/m2)

1 Revétement de charge 0.02 20 0.40
2 Couche de sable 0.02 18 0.36
3 Mortier de pose 0.02 20 0.4
4 Plancher en corps creux 0.20 - 2.85
5 Enduit de platre 0.02 10 0.20
6 Cloison intérieur 0.1 - 1

Tableau 3:charges de planchers etage courant

On trouve
La charge permanente : G = 05.21KN/m?
La charge d’exploitation : Q = 01.50 KN/ m?

Les Balcons :

Composant Epaisseur (m) Poids surfacique
(KN/m2)
Revétement carrelage 0.02 0.44
Mortier de pose 0.02 0.40
lit de sable 0.03 0.54
dalle pleine 0.15 3.75
Enduit de ciment 0.02 0.36

Tableau 4: Charges sur le balcon

1 ——
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On trouve
La charge permanente : G = 05.49 KN/m?
La charge d’exploitation : Q = 03.50 KN/ m?

Les ecaliers :

Désignation des éléments  Paliers (KN/m2) Volées (KN/m2)
Poids de la dalle 5 5

Poids des marches 00 1.87
Mortier de pose 0.40 0.40
Carrelage 0.44 0.44
Garde de corps 00 0.60
Enduit de platre 0.15 0.15

Tableau 5: charges de I'escalier

On trouve

La charge permanente du palier : Gpalier = 06.00 KN/m?

La charge permanente du paillasse : G paillasse = 08.46 KN/m?
La charge d’exploitation : Q = 02.50 KN/ m?

Murs Exterieurs:

Désignation des éléments Epaisseur “’¢’> (m) Poids °G”’ (KN/m2)
Enduit de platre 0.015 0.15
Briques creuses 0.15 1.30
Lame d’air 0.05 0.00
Briques creuses 0.10 0.90
Enduit de ciment 0.015 0.21

Tableau 6:charges mur exterieur

La charge permanente totale qu’on a est : G =2.56 KN/m2

1 ——
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-

Tableau récapitulatif:

CHARGE SURCHARGES

PERMANENTES
PLANCHER TERRASSE 05.87 KN/ m? 01.00 KN/ m?
PLANCHER D’ETAGE 05.21 KN/ m? 01.50 KN/ m?
COURANT
LES BALCONS 04.74 KN/ m? 03.50 KN/ m?
ESCALIER 04.74 KN/ m? 02.50 KN/ m?
(PALIER)
ESCALIER (PAILLASSE) 07.21 KN/ m? 02.50 KN/ m?
MUR EXTERIEUR 02.56 KN/m? i

Tableau 7: Tableau récapitulatif des charges G+Q

I1.3.2) Descente de charges sur le poteau (E-3):

La descente de charge est le principe de distribution et de transfert des charges dans une
structure. Les charges d’exploitation Q reprises par les poteaux sont calculées en tenant
compte de la loi de dégression [DTR.BC2.2] ,Elle est effectué sur le poteau le plus sollicité.
Poteau intermédiaire E-3(50%50)cm’

La Surface afférente :

SG = S1+S2+S3+S4

S1=(2.45 x2.60)-(0.10x0.10)=06.36 m2
S2=(2.45 x2.60)-(0.10x0.10)=06.36 m2
S3=(2.45 x2.775)-(0.10x0.10)=06.7887 m2 PS
S4=(2.45 x2.775)-(0.10x0.10)=06.7887 m2 . o
SG =26.30 m2

SQ ter=(2.45+0.30+2.45) x (2.775+0.3+2.6)
SQ terrasse=29.51m2

PP
S1 S2 2,600

S3 S4 2,775

SQ étage = SQ terrasse — section du poteau

SQ étage =29.51- (0.50%0.50) 2450 030 2450

SQ étage =29.26 m* Figure 9: Surface Afférente du poteau
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T R - Y T =

§ (1R R AR TR

diil il J,j,j,J I

W)‘

Figure 10:désignations des niveaux du poteau

Désignation Estimation G(KN)
Poids du Poteau rdc (0.5*0.5*3.23*25) 20.187
Poids du Poteau étage (0.5*0.5*3.06*25) 19.125
Poutre principal (0.3*0.45*5.17*25) 17.45
Poutre secondaire (0.3*0.40*4.7*25) 14.10
Plancher terrasse 05.87*26.30 154.38
Plancher étage 05.21*26.30 137.02
courant

Tableau 8: Estimation des charges des élément

Niveau Eléments G(KN) Q(KN)
1-1 Plancher terrasse : 154.38
Poutre principale : 17.45 185.93 29.51x1
Poutre secondaire : 14.10 =29.51
2-2 Venant 1-1: 185.93
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Poteau étage : 19.125 205.055 29.51

3-3 Venant 2-2 : 205.055 (29.26x1.5)
Plancher étage : 137.02 +(29.51)=
Poutre principale : 17.45 373.625 73.40
Poutre secondaire : 14.10

4-4 Venant 3-3: 373.625 392.75 73.40
Poteau étage : 19.125

5-5 Venant 4-4 : 392.75 (29.26x1.5)*0.9
Plancher étage : 137.02 561.32 +73.40=112.9

Poutre principale : 17.45
Poutre secondaire : 14.10

6-6 Venant 4-4:561.32 580.445 112.9
Poteau étage : 19.125

7-7 Venant 6-6 : 580.445 749.015 (29.26x1.5)*0.8
Plancher étage : 137.02 +112.9=148

Poutre principale : 17.45
Poutre secondaire : 14.10

8-8 Venant 7-7 : 749.015 768.14 148
Poteau étage : 19.125

9-9 Venant 8-8: 768.14 936.71 (29.26x1.5)*0.7
Plancher étage : 137.02 +148=178.7

Poutre principale : 17.45
Poutre secondaire : 14.10

10-10 Venant 9-9: 936.71 955.835 178.7
Poteau étage : 19.125

11-11 Venant 10-10 : 955.835 1124.405 (29.26x1.5)*0.6
Plancher étage : 137.02 +178.7=205.07

Poutre principale : 17.45
Poutre secondaire : 14.10

12-12 Venant 11-11: 1124.405 1143.53 205.07
Poteau étage : 19.125

13-13 Venant 12-12: 1143.53 1312.1 (29.26x1.5)*0.5
Plancher étage : 137.02 +205.07=227

Poutre principale : 17.45
Poutre secondaire : 14.10

14-14 Venant 13-13:1312.1 1331.225 227
Poteau étage : 19.125

15-15 Venant 14-14: 1331.225 1499.8 (29.26x1.5)*0.5
Plancher étage : 137.02 +227=248.9

Poutre principale : 17.45
Poutre secondaire : 14.10

16-16 Venant 15-15: 1499.8 1518.92 248.9
Poteau étage : 19.125

17-17 Venant 16-16: 1518.92 1687.5 (29.26x1.5)*0.5
Plancher étage : 137.02 +248.9=270.9

1 ——
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Poutre principale : 17.45
Poutre secondaire : 14.10

18-18 Venant 17-17 : 1687.5 1706.625 270.9
Poteau étage : 19.125

19-19 Venant 18-18:1706.625 1875.2 (29.26x1.5)*0.5
Plancher étage : 137.02 +270.9=292.85

Poutre principale : 17.45
Poutre secondaire : 14.10

20-20 Venant 19-19 : 1875.2 1895.382 292.85
Poteau RDC: 20.187

TOTAL 1895.38 292.85

Tableau 9:Descente des charges sur poteau central

La charge permanente : NG =1895.38 KN.

La surcharge : NQ=292.85 KN.

La charge a I’état limite ultime : Nu=1.35 NG+1.5 NQ = 2998 KN.
La charge a I’état limite de service : NS=NG + NQ =2188.23 KN.

I1.3.3) Vérification de la section de poteau E-3 (50%50) cm? :
4 Vérification vis-a-vis BAEL 91 (B.8.4.1) :

N — o |BTfe28 | g fe
NuSN—a[O_glyb +Ay5]

Nu = 1,35G+1,5Q

a : est un coefficient fonction de I’élancement mécanique A.
A=max(Ax;ly) ; A, =12 x% 3 Ay =v12 x L

Lf =07L, ; a= —52 pour A < 50

vb : Coefficient de sécurité pour le béton (yb = 1,5) Situation durable.

ys : Coefficient de sécurité pour I’acier (ys = 1,15) Situation accidentel.

fe : Limite ¢élastique de 1’acier (fe = 400 MPa).

fc28 : La résistance a la compression du béton a 28 jours (fc28 =25 MPa).

As : Section d’acier comprimée.

Br : Section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle 1cm d’épaisseur
sur toute sa périphérie [Br = (a-2) (b-2)] cm?

1 ——
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Lf
h=b=50

Poteau (50%50) cm? Nous avons 4, = 4, = V12 X

Ay = Ay, = V12 x% —— A, = A, = 15.66< 50
0.85 0.85
1+0.2(£)2 1+o.2(£)2

*Pas de risque de flambement
Br= (h-2) (b-2) = (0.50-0.02) (0.50-0.02) = 0.2304 m2 =230400 mm?

A : est la section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.

— BAEL RPA
A = max ( Amin ’ Amin

ABAEL_

min_ = max (4 cm*/m de périmetre, 0,2%B)

02bh  0.2X500X500
= = 500 mm?
100 100

4 x ((50 + 50) x 2) = 800 mm?

ABAEL — max(500mm?; 800mm?) = 800 mm?

ARPA— 104 B (zone VI) =1/100 x 500 x 500 = 2500mm?

min

A =max (ABAEL . ARPA )~ 2500 mm?

min > “‘min

230400 * 25 400

*Donc : NuSN=a[M+AE]:0.82[ + 250022
0.9.y) s 0.9.1.5 1.15
Nu= 2998 KN < Nt = 42117 KN oovvvooeeeo Condition Vérifié.

#+ Vérification vis-a-vis du RPA 2024 (ART 7.4.3) :

v=-—"2 <0.35

BcXfeos

Nd : désigne I’effort normal de calcul s’exer¢ant sur une section de béton.
Bc : est la section brute du poteau.

fcj: est la résistance caractéristique du béton.

_ 2188.23x10°

= m =0.3501 > 0. 35 Condition non Vérifié.

Donc on adopte la section du poteau a ( 50%60 ) cm? .

1 ——
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Nd=2188.23x103
Ona : Bcz— —...... Bc > 2500cm?
0'35XfC28

<+ on adopte les dimensions pour les poteaux (50x60) = 3000 cm? > 2500 cm?.

A

60 cm

«— >
50 cm

Section adopté du poteaux

1 ——
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I11.1) INTRODUCTION :

Dans une structure on a deux types d'éléments :

- Les éléments porteurs principaux, qui participent directement au contreventement.

- Les éléments secondaires, qui ne participent pas directement au contreventement.
Dans ce chapitre, nous avons calculé et étudié les éléments secondaires (plancher, acrotere,
balcon, escalier). Le calcul de ces éléments se fait suivant le cheminement suivant :
dimensionnement, évaluation des charges sur 1’¢lément considéré, calcul des sollicitations les
plus défavorables, puis détermination de la section d’acier nécessaire pour reprendre les

charges toutes en respectant les réglements ( BAEL 91 , RPA 2024 ) .
II1.2) L'acrotére :

L’acrotére est un ¢lément de protection congu pour contourner le batiment au niveau de

laterrasse, ¢’est un mur périphérique réalisé¢ en béton armé .

2.1) Mode de Travail :

L'acrotére est calculé comme une console encastrée a sa base dans le plancher terrasse et
travaillant a la flexion composée sous 1'effet :

* De la surcharge "Q" horizontale due a la poussée de la main courante appliquée a
L'extrémité supérieure.

* Un effort normal "N appliquée au centre de gravité (charge verticale) due a son poids
propre "G".

* La force horizontale Fpk agissant sur les ¢léments non structuraux (ART.6.2.3 RPA 2024)

Fpk Q
—

h g
M
]

7777777 777777

Figure 11: Shéma statique de L'acrotére
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2.2) Evaluation des charges :

G=1.71 KN/ml + Crippisage 1cm d'épaisseur
G=1.71 +(0.01x22x0.6)

G=1.842 KN/ml

Q=1,00 kN/ml

3.H
Fpk = (A.LS) .Cp. ( 1+ TZ) Wp

*4 : Coefficient d’accélération de zone (cf. Tableau (3.2))

* [ : Coefficient d’importance (cf. Tableau (3.10))

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

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

* H : Hauteur totale du batiment a partir de la base

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

Calcul Fpk :

Force sismique : La force sismique horizontale (FPk ) est donnée par la formule suivant :

3.H
Fpk = (A.LS) .Cp. ( 1+ TZ) Wp

3.06x3
31.37

Donc : Fpk = (0.30 x 1 x 1.30) x 0.8 x (1+ )% 1.84

Fpk =0.74 KN
F=max [Fp ; Q] = max [0.74 kN/ml ; 1,00 kN/ml] = 1,00 kN/ml.
Donc G=1.84 KN/ml ; F=01.00 KN/ml

Le calcul des armatures se fait sur une bande de 1m.

2.3) Les Sollicitations :

E.L.U

N=1xG=1.84 KN/m{
M=Qxh=1x0.6=0,6 kN.m
T=1.5xQ=1.5kN.
Combinaisons d’actions :

Nu= 1.84 kn/ml
Mu=1.5M=1.5%0.6=0.9 KN.m
Tu=15T=1.5x1=1.5KN/ml
E.L.S

Nser =Ng =1.84 KN/m{ Mser ; Mser= 0.6 KN.m.

1 ——
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2.4) Calcul de Feraillage :
La section de calcul est rectangulaire de largeur b = 100 cm et de hauteur h = 10 cm, On

adopte I’enrobage des armatures exposées aux intempéries.

Na Go 1 10

100 cm

Figure 12:sollicitations de L'acrotere

a) Armatures longitudinales
Le calcul se fait sur une section rectangulaire soumise a la flexion composée.
*E.L.U:

- Détermination de 1I’excentricité du centre de pression :

Mu 0.9
eo=—=—=048m
Nu 1.84

h/2=0.10/2=0.05m

e0=0.48m >/ /2 =0.05m

Le centre de pression se trouve a extérieur de la section, donc la section est partiellement
Comprimée.

Calcul a la flexion simple :

MA= Mu + Nu x ((h/2) -¢) = 0.9 +1.84 x( 0.05 — 0.03) = 0.936

MA 936
Op xpxd? 14.2x100x7?

=0.013<nul=0.392

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).
a=1.25(1-V(1-2x u)=0.016

B=1-0.4x (ax=0.016) = 0.99.

_fe_ A0 _ . igmp
Ost =3 T 115 ¢
Au=—4 B¢ __ 387 cm?

" og XBxd 348 x0.99x7

Calcul a la flexion composée :

Nu
100)(0'51_-

A=Au - =0.33 cm?

1 ——
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*E.L.S:
Détermination de I’excentricité du centre de pression :
Mser 0.6
= =—=032m
Nser 1.84

e0=0.32m > % /2 =0.05m

la section est partiellement Comprimée.

La contrainte de traction d’armature :

fissuration préjudiciable = o's =min (2/3 fe , Max(0,5x% fe ;110(n.ft28)"?)
min (2/3.400 ; 110(1.6x2.1)"?).

FeE400 = n=1,6 (coefficient de fissuration).

os =201.63 MPa

Calcul a la flexion simple :
MA= Mser + Nser X ((h/2) -c)

MA= 0.6 +1.84 x(0.05 - 0.03) = 0.636

. MA 636
H Op xpxd? 14.2x100x72

(A’=0); a=0.011;p=0.99

=0.009 < pul =0.392

MA 636
Aser = = = 0.45 cm?
o5t XBXd  201.63 xX0.99%x7

Calcul a la flexion composée :

Nser
A=Aser- ———=0.36 cm?
100X 0t

¢ Vérification a ’E.L.U :

Condition de non Fragilité : (BAEL A.4.2.1)

AMin> 023 x b x d x [28
fe

A™ > 023 % 100 x 7 % ==

A™">0.84 cm?

Donc : A =max ( Au; Aser; Amin) = =max (0.33; 0.36; 0.84) cm?
Amax=Amin = 0.84 cm?

On adopte : Ac=5@ 6 =1.41 cm2

Vérification de 1’effort tranchant: BAEL (A.5.1,1) :

;= Tu __1500
U™ pxd  1000x70

La fissuration est préjudiciable, alors :
Tadm< Min(0,15f c28/y»; 4MPA) = 2.5 Mpa.

7, = 0.02mpa < tadm =25mpa ................ Condition Vérifié.

=0.021 mpa
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Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

b) Armatures De Répartition :
1 1
Ar= (Z ;5 ) Al
Ar=(0.35;0.70)
On adopte : Ar=3 @ 6 =0.85 cm>.

¢) Espacement des Armatures :
Les armatures longitudinales
SL < min (2.5h, 25¢cm) = min (2.5x10=25 ,25)
SL=25cm
Al=50 6 Avec Espacement De SL=25cm .

Les armatures De Répartition :

SR < min (4h, 40cm) = min (4x10=40 ,40)
SR=100/3 =33 cm

SR=25cm

AR =30 6 Avec Espacement De SR=25cm .

2.5) Présentation de ferraillage:

5¢p6 SL =25cm

60 3 #6SR=25 cm ‘—4&'7
v ’_n e o o o
1/ | | | | |

Dalle v/ /

/ _/'
YA %y

v

S
/7
b

Figure 13: Shéma du Feraillage de L'acrotere
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I11.3) Les Balcons :

Le balcon est constitu¢ d’une dalle pleine encastrée dans la poutres On adopte une

¢épaisseur de 12 cm .

I11.3.1) Méthode de calcul :

Balcon appui sur un seul appui (Console ), Le calcul se fait sur une bande de 1 m de largeur
d’une section rectangulaire travaillant a la flexion simple

G : Poids propre de la console.

Q : Surcharge d’exploitation.

P : Charge concentrée due au poids des murs extérieurs.

On a un seul type de balcons : Lx = 1.5 m.

I11.3.2) Evaluation des charges :

Balcon accessible :

La charge permanente : G =05.49 KN/m?

La charge d’exploitation : Q = 03.50 KN/ m?
Murs extérieurs:

La hauteur dumur : 01.10 m .
P=2.56x1.1x1 =2.816 KN

P=2.816 KN

Pu=1.35x%x2.816=3.80 KN

IT111117
TIIIITTIT

A
\

Force Horizental Fpk (Rpa) : 1.5m
3.H . . .

Fpk = (A.L.S) .Cp. ( 1+ TZ) .Wp Figure 14: Shéma statique de balcon

Fpk = (0.30x1x1.30)x0.8x(1+2-=) X 5.49

Fpk =2.25 KN/m?

F=max [Fp ; Q] =max [2.25 ; 3.5]

F=Q=3.5 KN/ m?

I11.3.3) Les Sollicitations :

ELU:

Pu=1.35G+1.5 Q= 1,35% (5.49) +1.5(3.5)=12.66 KN/m{

Mu = ”“ZXLZ +(Pu (mur) x L) = % + (1.35%2.816x1.5)

Mu =19.94 KN.m
ELS :

1 ——
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Pser=G + Q =9 KN/m/{

PserxL? 9x1.52

5 +(P (mur) xL) = >
Mser = 14.35 Kn.m
Tu=Pu x L + Pu (mur) =( 12.66x 1.5) + 3.80

Mser =

+(2.816 x 1.5)

Tu =22.79 KN
M (KN) T (KN)
ELU 19.94 22.79
ELS 14.35 -

Tableau 10 : Sollicitation du Balcon

I11.3.4)Calcul de Feraillage :
#+ Calcul du ferraillage a ’E.L.U :
Fissuration peu Préjuduciable.

Onprend:C=3cm;C=15-3=12cm.

__Mu _ 19940 =0.09 <ul=0,392

H= Op xbxd? H 14.2 X100x122

La section est simplement armée .

u=0.09,a=0.11,B=0.95

Mu 19940
Au= = =5.02 cm?
Ost XBXd 348 X0.95x12

% Vérification a PE.L.S :

— (rv-1 fc28 . _ Mu

aSa—(2)+100, ~ Mser
MU MSER Y a a Conditiona<a
18.81 13.5 1.38 0.11 0.44 Vérifié

Tableau 11:Vérification des sollicitations a I’E.L.S

% Pourcentage minimal BAEL :
Amin>0.001 xb xh
A (1ymin=0.001 x 100 x 15 =1.5 cm?

+ Condition de non fragilit¢ BAEL :

AMn>023 x b xdx 282023 x100 x 12 x 2L

2
fe 400
A™" (2)>1.45 cm 2

Au (cm?) A™" 2y (cm?) A (1) min (cm?) Amax(cm?®) A adopté(cm?)

05.02 1.45 1.5 5.02 5HA12=5.65 cm?
Tableau 12: Resultats ferraillage du balcon

Vérification de I’effort tranchant : ( BAEL )

Vu 22790
u= = =0.25 MPA
b0 xd 1000 x90
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= 28
Tu = min (0.2 xf;b : 5 MPA ) =3.33
TU=025<TU=333 ovvover Condition Vérifié.

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Armatures de repartition:

:Aad:pté: 5.55 =141 cm2Soit3 @ 8=1.51 cm?

r

L’espacement des armatures :

Armature longitudinale :

SL <min (3h; 33cm)

On prend SL=20cm

armature de répartition :

St <min (4h , 45cm) On prend St=30cm
Vérification de la fleche (BAEL) :

E = E =01 > i = 0.06...............Condition Vérifié

[ 150 — 16

4 < ﬂ - & = 0.006 < 2 = 0.01 ..... Condition Vérifié
bxd ™ fe 1000 x 90 400
E > ﬂ =0.1>0.085.........cc. e oo ... Condition Vérif ié

[ —10M0 -

I11.3.5) Présentation de ferraillage:

3[1)3 St=30cm

5HA12  SL=20cm

01.50 m

Figure 15: Feraillage de Balcon
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I11.4) Les Escaliers :

L’escalier se calcul comme une poutre a section rectangulaire travaillant a flexion simple Le

calcul des armatures se fait sur une bande de Im de largeur.

111.4.1) Méthode de calcul :

L’escalier est calculé comme une section rectangulaire soumise a la flexion simple. Le calcul
des armatures se fait sur une bande de 1 m de largeur.

On a deux types d’escaliers (rdc+etages) et composé de :

v Paliers d’épaisseur 20 cm.

v’ Volées paralléles d’épaisseur 20 cm.

v" Giron (marche) de 30cm.

v Contre marche de 17cm

I11.4.2) Evaluation des charges :

La charge permanente du palier : Gpalier*1m = 06.00 KN/ml

La charge permanente du paillasse : G paillasse*1m = 08.46 KN/ml
La charge d’exploitation : Q *1m = 02.50 KN/ ml

1114.3) Les Sollicitations :

a) Escalier Rdc:

q,

2.70 m 1.30 m_

v
F 3

F 3

Figure 16 : Shéma statique avec chargement de L'escalier (Rdc)

ELU:Pu=135G+1.5Q
Palier — Pu=(1.35* 6 ) + ( 1.5* 2.5 ) — Pu =11.85 KN/ml
Paillasse —Pu =(1.35 * 8.46 ) + ( 1.5* 2.5 ) — Pu =15.17 KN/ml

La Charge Equivalente :
Pég — LPixLi (1517 %2.70) + (11.85% 1.30) 14.09 KN fmi
T 7TsL T 2.70 + 1.30 = 1409 KN/m

Péq XL?  14.09x4°
8
|
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Note :

En travée, on considére Mt = 0.85 Mo

En appuis, on considére Ma = 0.3 Mo

On Trouve :

En travée Mt=0.85%28.18 =23.95 kn.m
En appuis Ma = 0.3x28.18 = 08.45 kn.m
L'effort Tranchant ELU :

_ Péqg XL _ 14.09 X4
5 =

T = 28.18 kn

ELS:Pu= G+Q
Palier — Pser =(6 ) + (2.5 ) — Pser = 08.50 KN/ml
Paillasse —Pser =(8.46 ) + (2.5 ) — Pser = 10.96 KN/ml

La Charge Equivalente :
Pég = LPixLi (10.96 * 2.70) + (08.50 * 1.30) = 10.16 KN /mi

T3 2.70 + 1.30 = 10-16 KN /m
Les Moments :

) ) Péq xXL? 10.16x4?
Moment isostatique : Mo = P =20.32 Kn.m
En travée Mt = 0.85%x20.32 =17.27 kn.m
En appuis Ma = 0.3%20.32 = 06.09 kn.m
L'effort Tranchant ELS :
T— PéquL _ 1016X4 _ a0 g
Tableau récapitulatif:
Péqg (kn) MO (Kn.m) M appuis M travé T (Kn)
(Kn.m) (kn.m)

ELU 14.09 28.18 8.45 23.95 28.18
ELS 10.16 20.32 6.09 17.27 20.32

Tableau 13: Sollicitation de L'escalier (Rdc)

b) Escalier étage:

q,

A 1.3m 24m 1.3m B
+—rt————p4¢——>

F 1ge)
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ELU:
Palier > Pu=(1.35*%6 )+ ( 1.5%2.5) —» Pu=11.85 KN/ml
Paillasse —»Pu=(1.35*8.46 )+ ( 1.5¥ 2.5) — Pu=15.17 KN/ml

La Charge Equivalente :
Pég — LPixLi (1517 %2.40) + (11.85 % 2.60) 13.44 KN /mi
3L 240 + 2.6 - /m

Péq XL?  13.44X5%

Les Moments : Moment isostatique : Mo = 5 =42.01 Kn.m
Mt = 0.85 Mo
Ma = 0.3 Mo
On Trouve :
En travée Mt = 0.85%42 =35.70 kn.m
En appuis Ma = 0.3x42 = 12.60 kn.m
L'effort Tranchant ELU :
T— PéqzxL _ BB#MXS _ ag
ELS:
Palier — Pser = (6 ) + (2.5 ) — Pser = 08.50 KN/ml
Paillasse —Pser =(8.46) + (2.5 ) — Pser = 10.96 KN/ml
La Charge Equivalente :
Péq = Y Pi *'Li _ (10.96 * 2.40) + (08.50 * 2.60) _ 09.68 KN /ml
T Li 2.40 + 2.60
Les Moments :
Moment isostatique : Mo = Péq8XL2 = 2.68x57 =30.25 Kn.m
En travée Mt = 0.85%x30.25 =25.71 kn.m
En appuis Ma = 0.3x30.25 = 09.07 kn.m
L'effort Tranchant ELS :
T— PéquL — 268X5 _ 5450 kn
Tableau récapitulatif:
Péqg (kn) MO (Kn.m) M appuis M travé T (Kn)
(Kn.m) (kn.m)
ELU 13.44 42.01 12.60 35.70 33.60
ELS 09.68 30.25 09.07 25.71 24.20

Tableau 14: Sollicitation de L'escalier (étage)

1 ——
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I11.4.4)Calcul de Feraillage :

a) Escalier étage :

Le calcul se fait a la flexion simple pour une section rectangulaire (b x h)

h=20cm d=18cm

b =100 cm

Figure 18 : Section de I'escalier a ferrailler

Les armatures longitudinales:

ELU :

h=20cm ;b=100cm;d=18cm;c=2cm;c=14,2 Mpa
“* Sur travé :

M travé = 35.70 Kn.m

Mt 3570x10°
bxd?Xfbc  1000x180°x14.2

M =0.07

p=0.07 < ul=0.392 — pivot A — pas d’armateur comprimé.
a=1.25(1-(1-2x u)=0.09

B=1-0.4x (x=0.09) = 0.96

a=0.09 — B=0.96

6
Acal = = B7N0X0_ _ 593 67 mm? = 5.94 cm?
ost XPxd 348%0.96x180
#+ Sur Appui :
M appui = 12.60 Kn.m
Ma 12.60 x10°
u = = 0.03

T bxXdixfbc  1000x180°x14.2
pn=0.03 <pl=0.392

pivot A — pas d’armateur comprimé.
a=1.25(1-V(1-2x u)=0.03
B=1-0.4x (x=0.03) = 0.98
a=0.03 — =0.98

12,60 x10°
ost XBXd  348x0.98x180

Acal = = 205 mm? = 2.05 cm?

1 ——
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M (kn.m) A calculé (cm?) A adopté (cm?)
En Travé 35.70 5.94 6HA12=6.79
En Appui 12.60 2.05 5T8=2.51

Tableau 15 :Résultats de ferraillage 8 ELU
ELS :

4+ Sur travé :
M travé = 25.71 Kn.ml

Mt 2571x10°

—— = —— = 0.05
bxd“Xfbc 1000x180°x14.2

u

p=0.05< ul=0.392 — pivot A — pas d’armateur comprimé.
a=1.25(1-V(1-2x u)=0.06

B=1-0.4x (a=0.06) = 0.97

a=0.06 — B=0.97

2571 x10°
Ost XPxd 348x0.95%x180

Acal = = 432 mm? = 4.32 cm?

+ Sur Appui :
M appui = 9.07 Kn.m
Ma 9.07 x10°

= = = 0.02
bxd?*xfbc 1000x180%x14.2

10=0.02 < ul=0.392

u

pivot A — pas d’armateur comprime.
a=1.25(1-(1-2x u)=0.03
B=1-0.4x (x=0.03) = 0.98
a=0.03 — B=0.988

790 x10°
ost XPxd 348x0.988x180

Tableau Résumé de calcul a ELS:

Acal = = 127.65 mm? = 1.28cm?

M (kn.m) A calculé (cm?) A adopté (cm?)
En Travé 25.71 4.32 5HA12=5.65
En Appui 9.07 1.28 3T10=2.36

Tableau 16:Résultats de ferraillage a ELS

Condition de non-fragilité: BAEL91 (A.4.2.1)

Amin>0.23 x b x d x 222 = 0.23x100% 18x 2=
fe 400

A™n>2 .17 cm?

Pourcentage minimale:B.A.E.L 91 (artB.6.4)

1 ——
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Amin>0.001 xb x h
A (1)min>0.001 x 100 x 20 =2 cm?
Résultat du Feraillage

En travé :
Au (cm?) A™M (1) (cm?) A (2) min (cm?) A ser A adopté(cm?)
5.94 2.17 2 4.32 6HA12=6.79
En Appui
Au (cm?) A™" (1) (cm?) A (2) min (cm?) A ser A adopté(cm?)
02.050 2.17 2 1.28 5T8=2.51

Vérification de I’effort tranchant : ( BAEL )
Vu 33600

U= = = 0.18 MPA
b0 xd 1000 x180
= 28
Tu=min (0.2 xf;b -5 MPA ) =3.33
TUu=018<tu=333.............. Condition Vérifié.

Armatures de repartition:

Aadopté  6.79

Atravé = 2 2 =1.70 cm? Soit4 @ 8 =2.01 cm?
Aappui = 2240PL _ 222 =0.62 m? Soit 3 @ 8 = 1.51 e’

4

L’espacement des armatures :

En travé + En appui
Armature longitudinale :

SL <min (3h; 33cm )=(45;33)
On prend SL=20cm

armature de répartition :

St <min (4h , 45cm) On prend St= 30 cm
b) Escalier Rdc :

Les armatures longitudinales:

ELU:

h=20cm ;b=100cm;d=18cm;c=2cm ;¢ =142 Mpa
#+ Sur travé :

M travé = 23.95 Kn.m

Mt 23.95x10°

= = = 0.05
bxd?*xfbc 1000x180%x14.2

u

1 ——
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p=0.05< pul=0.392 — pivot A — pas d’armateur comprimé.
a=1.25(1-V(1-2x w)=0.06

B=1-0.4x (x=0.06) = 0.97

0=0.06 — =0.97

6
Acal = = 25X _ 411 mm? = 4.11 cm?
Ogt Xfxd 348x0.97x180
#+ Sur Appui :
M appui = 8.45 Kn.m
Ma 8.45 x10°
u = 0.02

N bxd*xfbc - 1000x1802x14.2
p=0.02< ul=0.392

pivot A — pas d’armateur comprimé.
a=1.25(1-V(1-2x u)=0.03
B=1-0.4x (ax=0.03) = 0.98
a=0.03 — =0.98

Acal = = _845X10° 4396 mm? = 1.38 cm?
ast XPBxd 348x0.98x180
Résumé ;
M (kn.m) A calculé (cm?) A adopté (cm?)
En Travé 23.95 411 4HA12=4.52
En Appui 8.45 1.38 4T8=2.01

Tableau 17: escalier rdc section calculé

Armatures de repartition:

Aadopté  4.52
4 4

Atravé = = 1.13 cm? Soit4 @ 8 =2.01 cm?

4

L’espacement des armatures :

En travé + En appui

Armature longitudinale :

SL <min (3h ; 33cm )=(45;33) On prend SL=30cm

armature de répartition : St < min (4h , 45cm) On prend St=30cm

Vérification de I’effort tranchant : ( BAEL )

vu 28.18 - .. e,
u= = =002<Ttu=333..0iii...... Condition Vérifié.
b0 xd  100x13

1 ——
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I11.4.5) Présentation de ferraillage:

6HAL12 St =20cm

4TS St= 30cm - | 1

- 30 130 — 240 130 30 -

Figure 19: Feraillage de L'escalier étage

4T8,St=30cm

4HA12 St=30cm

4T8,St=30cm

3 -

— 30 - 130 270

Figure 20: Feraillage de L'escalier RDC

1 ——
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111.4.6) Etude De La Poutre Paliére :
La poutre paliére est une poutre d’appui pour le palier de I’escalier, elle est calculée comme

une section rectangulaire travaillant a la flexion simple et a la torsion .

Figure 21: Shéma de La Poutre Paliére

Pré-dimensionnement:

L L
T <h<Z™
15 — h < 10
400 400
On Trouve: — < h<— —
15 10 35cm

26.66 < h < 40 On prend H=35 cm

La largeur de la poutre est en fonction de sa hauteur,

«—
est donnée par 0.3h < b < 0.7h.. 30cm
On trouve: 0.3 35 < b < 0.7 * 35 Poutres Palicre
10.5< b <245

On prend B=30cm
= Vérification selon le (RPA 2024) D'apres L'article 7.5.1 :

B=30cm>25cm:enzone VI .............. (Condition Vérifi¢)

H=35cm>30cm enzone VI ................cooiiiiiiin.n. (Condition V¢érifié)
h/b=1.16 <4cm ... (Condition Vérifié).

Bmax =30cm < (1.5%xh+(b1=50cm))=102.5 .......... (Condition Vérifi¢).

111.4.6.1) Evaluation des charges :
Poids propre de la poutre : ( 0.30%0.35%25) = 2.625 kn/ml

Péq.L _ 11.76X5
2 2

S5kn/ml

Réaction du Poids de I'escalier :P= = 29.40 kn /ml

La Surcharge Q : g= % = 2'5:4 =

Poid du Mur : 2.56x(22> - 0.40) = 3.11 kn/ml

G = (2.625+29.40+3.11)
G =35.14 kn/ml

Q=5 kn/ml

1 ——
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a) Calcul de la poutre a la flexion:

Combinaisons d’actions :
ELU : Pu=(1.35x35.14+ 1.5 x5)=55 kn/ml
ELS : Pser =(35.14 +5) =40.14 kn/ml

I11.4.6.2) Les Sollicitations :

La poutre est considérée comme une poutre doublement encastrée Donc le diagramme du

moment est le suivant :

12

M(': q_.
24
Les Moments :
E.L.U E.L.S
En Appui Ma = 73.33 kn.m Ma =53.52 kn.m
En Travé Mt = 36.66 kn.m Mt =26.27 kn.m

Tableau 18:Les moments dans la poutre paliére.

I11.4.6.3) Calcul De Feraillage :
E.L.U:

En Travé :

L'enrobage : C =3cm
d=h-c=35-3=32cm
M travé = 36.66 Kn.m

Mt 36.66x10°
= > = = 0.025
bxd*xfbc 1000%3202x14.2

u

pivot A — pas d’armateur comprimé.
a=1.25(1-V(1-2x )
B=1-0.4x (x=0.17)

B =0.98

a=0.03 — =0.987

1 ——
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6
Acal = — _3900X10°_ _ 333 5mm? = 3.34 cm?
gst XPBxd 348%0.987x320
En Appui :
M appui = 73.33 Kn.m
M 73.33 x10°
M == = 0.05

T bxd?Xfbc  1000x320°x14.2
p=0.05 < pl=0.392

pivot A — pas d’armateur comprimé.
a=1.25(1-(1-2x w)=0.06
B=1-0.4x (ax=0.17) = 0.97
0=0.06 — =0.97

73.33 x10°

= = 678 mm? = 6.78 cm?
ost XPxd 348x%0.97%x320

Acal =

E.L.S:

La fissuration est peu nuisible, donc il n’y a aucune vérification concernant cs.
Pourcentage minimale:B.A.E.L 91 (artB.6.4)

Amin>0.001 xb x h

A (1) min>0.001 x 300 x 350 =1.05 cm

Condition de non-fragilité: BAEL91 (A.4.2.1)

A > 023 x b x d x Z28 = 0.23x100x13x2L
fe 400

A" > 1,15 cm?

Résultats des Calculs ( flexion-simple) :

Au (cm?) AMIN (1) A (2) min Amax A adopté(cm?)

(cm?) (cm?)
En Travé 3.34 1.05 1.15 3.34 3HA12=3.39
En Appui 6.78 1.05 1.15 6.78 6HA12=6.79

Armatures transversales :

D'aprés RPA 2024 Formule (7.7) Article 7.5.1
At=0.003xSxb =0.003 x 8 x 30

s <min (35/4; 12¢1)

S =8cm

At=0.72cm?..... 010

Zone courante — S<h/2 =15 cm

1 ——
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b) Calcul de la poutre a la Torsion :

A
v

4.00

Figure 19: Shéma de La Poutre paliére a la torsion

La torsion de la poutre pali¢re est provoquée par la flexion de I’escalier
Mt = Ma (escalier).
Tu=Mt=Mapp =11.03 kn.m

Selon le BAEL 91 (art.5.4) La contrainte tangente de torsion est donnée par la formule

__Tu (Torsion)

suivant : Tu -
2X02 Xb0

Avec : Tu (Tor ) : le moment de torsion : Tu(Tor ) = Mappui (Escalier) = 11.03 Kn.m
b'0 : épaisseur de la paroi au point considéré : b'0 = b/6= 3?0 =5cm
Q : Lair du contour tracé a mi- épaisseur de la paroi fictive :

Q=(h-b"0)x(b-b0)=(35-5)x(30-5)=750 cm2

11.03x10°
Donc : TU =——— = 1.47 Mpa
2x75000%50

on doit vérifier la condition suivante : 71’ + 7v? < ziim *

Avec 7T : la contrainte tangente de torsion cumulée.

Tv : la contrainte tangente de torsion de I’effort tranchant éventuel.
Tlim : la contrainte tangente de torsion résultante (contrainte limite).
Donc : 1.74* + 0.65* = 3.45 MPa < (3.33)2 =11.09 MPa (C.V)

Les armatures longitudinales :

u : Le périmeétre du contour d’aire Q de la section efficace = 2[(30 - 5) + (35 -5)] = 110 cm

11.03%10°%1100
Donc : AL = ———2 2220 = 232 5 mm? = 2.325cm? Soit 3HA 12 = 3.39 cm?

2.75000.E

1 ——
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Les armatures transversales :

Tuxst  11.03X109x150
= = —so— = 31 mm?

= o = 700
Z,Q,% 2.75000.1.15

At

At = 0.31 cm?
Soit 208 = 1.01 cm?

Section minimale des armatures BAEL:

AL.Fe>04 3.39 x 400 946 > 04 .. Condition Vérifié
bt.ﬂ = mpa 5% 110 = ondaition eT'Lfle
AT.Fe 1.01 x 235

> 0.4 mpa - = 0.43 > 0.4 ....Condition Vérifié

bt.u T 5x110
Vérification de la fleche : BAEL91
I1 faut assurer que les conditions de la fleche de la dalle sont vérifiées
ht/l>1/16— 0.087 > 0.0625 ....... (C.V).
*A/b.d <4.2/fe — 0.003 <0.0105 ...(C.V).
sht/l>Mt/10M0=0.087 > 0.08 .....(C.V).

I11.4.6.4) Présentation De Feraillage :

1) Armatures longitudinales :
% En Appui

Armatures longitudinales :

. A torsion
A total = A flexion + ——

2.32
En appui : AL Total = 6.78+ - = 7.94 cm?

On adopte
nappe superieure : AL = ( 3T12 (filante) + 3T12 (chapeaux)) = 6.79 cm?
nappe inferieure : AL =3T12 =3.39 cm?

+ En travé

AL Total = 3.34+ % — 4.50 cm?

On adopte AL = 3T12+ = 3.39 cm?
2) Armatures transversales :

A total = A flexion + A torsion

Atot=0.72+0.31 =1.03 cm?

On adopte At=2010 = 1.57 cm?

1 ——
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Shéma de Feraillage :

3T12 (filants)

3T12 (chapeaux)
) Cadre/Entier en T10
P
EN APPUI
3712 (filants)
lD | A
-t Cadre/Entier en T10
L L
1
EN TRAVE

Figure 22: Feraillage du Poutre Paliere
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I11.5) Les Planchers :

Les planchers sont des plates-formes horizontales qui divisent 1’espace de construction en

plusieurs niveaux ou étages.

I11.5.1) Méthode de calcul :
Plusieurs méthodes peuvent étre utilisées dans le calcul , Le bon choix de la méthode de
calcul permet d’aboutir a de bons résultats c’est-a-dire la détermination de la section

nécessaire d’armature pour chaque ¢lément.

I11.5.2) Evaluation des charges :
#* Plancher Terrasse :
La charge permanente : G = 05.87 KN/m?
La charge d’exploitation : Q= 01.00 KN/ m?
#* Plancher étage courant :
La charge permanente : G = 05.21KN/m?
La charge d’exploitation : Q = 01.50 KN/ m?

I11.5.3) Les Sollicitations :
Pour la détermination des efforts (M) et (T) on utilise la méthode forfaitaire si :
- La fissuration n’est pas préjudiciable
- Les charges d’exploitation sont modérées { O<2G; Q <500Kg}
- Les moments d’inertie des sections transversales sont les méme dans les différents
travées.

Li

<125

- Les portées successives sont comprises entre (0.8 et 1.25) — 0.8< )
Calcul des moments :
Les moments sur appui :

% (0.2 M, pour appui de rive.

+ 0.6 M, pour cas de deux travées.

+ 0.5 M, pour appui voisins des appuis de rive cas de plus deux travées.

+ 0.4M, pour les appuis intermédiaires non voisins de la rive (plus de trois travées).
Les moments en travées :

Mg +Mg

M, = max(1.05; (1 + 0.30))My — =

1 ——
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1.24+0.3a , .
M, > > M, - travée de rive

1+0.3a L PR
M, = 5 M, - travée intermédiaire

Types des nervures :

Nous avons un seul type de poutrelles a calculer pour chaque étage

%
M w
=N
= v
i Yoo
>

A
]I’

3
X
L 4
A
Y
F 3
v

5.20m 5.20m 4.50m 5.20m 520m
02M, 0.5M, 0.4M, 0.4M, 0.5M, 0.2M,
A A A A A A
-+ >4 >4 >4 >4 >
5.20m 5.20m 4.50m 5.20m 520m

Figure 23:type de poutrelles a calculer

a) Plancher étage Courant :

Condition d’application :
G = 05.21KN/m?
Q=01.50 KN/ m?
1) Q<2xG — Q=1.50 KN/ m? <2x(G=5.21)
Q=150<2G=1042 .................. (Condition Vérifié )

2) Les moments d’Inertie des poutres sont constants (I) ...... (Condition Vérifi¢ )

3) 0.8< =L < 1.25
Litq
0.8< 2 =1<125 ...(Condition Vérifié )
0.8< 22 =1.15 < 1.25 ...(Condition Vérifié )
0.8< 22 = 0.86 < 1.25...(Condition Vérifié )

0.8< 22 =1<1.25 ...(Condition Vérifi¢ )
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Fissuration peu préjudiciable ...(Condition Vérifié )
*Tous les condition sont vérifiées donc On Applique la méthode forfaitaire.

= Calcul a rapport des charges :

Q 15
a —_— —
G+Q  5.21+15

= 0.223

1.2+0.3a
2

Dans le cas la travée de rive M; > M,

1+0.3x

Dans le cas la travée intermédiaire M; > M,
Avec :
¢ Mo : le moment maximal dans la travée indépendante.
¢ Mt : le moment maximal dans la travée ¢étudiée.
¢ Md : la valeur absolue du moment sur 1I’appui de droite de la travée.
¢ Mg : la valeur absolue du moment sur I’appui de gauche de la travée.
Combinaisons d’actions :
v E.L.U:
Pu=(1,35G + 1,5 Q)x0,65 = (1.35%5.2+1.5x1.5) x0.65 = 6.03 kn/ml
v E.LS:
Pser = (G + Q). 0,65 =(5.2+ 1.5) x 0.65 = 4.35 kn/ml

Calcul des moments :

#+ Le moment statique : M, = lez

M§B = £9X520 _ 9638 kn.m
M5e = S50 _ 20,38 knm
MEP = 25T 15 26kn.m
MPF = 2520 9038 kn.m
MEF = S22 90,38 knm
MO — lez

MEB = 235520 _ 14 70 kn.m
M5E = 2520 14,70 knm
M§P = 245 1101 knm

1 ——
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4.,35%5.202

MPE = = 14.70 kn.m

4.35%5.202

MEF = = 14.70 kn.m

4+ Les moments sur les appuis :

E.L.U

Le moment effectif : M, = 0.2 M{!¥=4.07 kn.m ; Mg = 0.2 M§F=4.07 kn.m
My = 0.5 X max(MEB; MEC ) mummmmp  0.5%20.38= 10.19 kn.m

M, = 0.4 X Max(MEC; MSP ) mummmmy  0.4%20.38= 08.152 kn.m

Mp = 0.4 X max(MEP; MPF ) e 0.4%20.38= 08.152 kn.m

My = 0.5 X max(MPE; MEF ) st 0 5%20.38=10.19 kn.m

E.L.S

Le moment effectif : M, = 0.2 M{!¥=02.94 kn.m ; Mg = 0.2 MEF=02.94 kn.m
Mg = 0.5 X max(M§8; MEC ) wummmmm—my  ().5x14.70= 07.35 kn.m
M, = 0.4 X max(ME®; M{P ) ey 0.4%14.70=05.88 kn.m
Mp = 0.4 x max(M§P; MPE ) e 0.4x14.70= 05.88 kn.m
Mg = 0.5 X max(MPE; MEF ) mmmm—) () 5%20.38=07.35 kn.m

+ Les efforts tranchants :

pl Mg —Mg

Td = _? + ]
p_l Mg —Mg
Tg 2 T3
E.L.U
Travé A-B B-C C-D D-E E-F
L 5.2 5.2 4.5 5.2 5.2
MO (kn.m) 20.38 20.38 15.26 20.38 20.38
Mg(kn.m) 04.07 10.19 08.152 08.152 10.19
Md(kn.m) 10.19 08.152 08.152 10.19 04.07
Mt(kn.m) 12.90 10.87 08.14 10.87 12.90
Td (kn) -14.50 -16.07 -13.57 -15.28 -16.85
Tg (kn) 16.85 15.29 13.57 16.07 14.50
Diagramme de Moment a E.L.U :
4.07 10.19 8.152 8.152 10.19 4.07
N AN VAN AN VAN /]
y: J: A A A A
12.90 10.87 08.14 10.87 12.90
E.LU

Dlag1 AT UC L/ CLIUIL 11aluiidiit a ..U .
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-14.50 -16.07 -13.57 15.28 -16.85
E.L.U
E.L.S

Travé A-B B-C C-D D-E E-F

L 5.2 5.2 45 5.2 5.2
MO (kn.m) 14.70 14.70 11.01 14.70 14.70
Mg(kn.m) 02.94 7.35 5.88 5.88 7.35
Md(kn.m) 7.35 5.88 5.88 7.35 02.94
Mt(kn.m) 09.31 07.84 05.87 07.84 09.31
Td (kn) -10.46 -11.60 -9.80 -11.03 -12.16
Tg (kn) 12.16 11.03 09.80 11.60 10.46

Diagramme de Moment a E.L.S :

2.94 7.35 5.88 5.88 7.35 2.94
09.31 7.84 5.87 7.84 9.31
E.L.S

b) Plancher Terrasse inaccessible :
Condition d’application :
G = 05.87KN/m?
Q=01.00 KN/ m?

4) Q<2xG —» Q=1.0KN/m* <2x(G=5.87)
Q=1.00<2G=11.74 .......ccoiiil. (Condition Vérifié )

5) Les moments d’Inertie des poutres sont constants (I) ...... (Condition Vérifi¢ )

6) 0.8< - <1.25

Litq

0.8< 22 =1<1.25 ...(Condition Vérifi¢ )
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0.8< 22 =1.15 < 1.25 ...(Condition Vérifié )

0.8< %2 = 0.86 < 1.25...(Condition Vérifié )

5.2
0.8< 22 =1<1.25 ...(Condition Vérifi¢ )

Fissuration peu préjudiciable ...(Condition Vérifié )

*Tous les condition sont vérifiées donc On Applique la méthode forfaitaire.

= Calcul a rapport des charges :

a=X-—_1 _015
G+Q  5.87+1

1.2+0.3a
2

Dans le cas la travée de rive M; > M,

1+0.3a

Dans le cas la travée intermédiaire My > M,
Avec :
¢ Moy : le moment maximal dans la travée indépendante.
¢ Mt : le moment maximal dans la travée ¢tudiée.
¢ Md : la valeur absolue du moment sur I’appui de droite de la travée.
¢ Mg : la valeur absolue du moment sur I’appui de gauche de la travée.
Combinaisons d’actions :
v E.L.U:
Pu=(1,35G + 1,5 Q)x0,65 = (1.35%5.87+1.5%1) x0.65 = 6.13 kn/ml
v E.LS:
Pser= (G + Q). 0,65 =(5.87+ 1) x 0.65 = 4.47 kn/ml

Calcul des moments :

#+ Le moment statique : M, = lez
MgP = 22252 2072 kn.m
M5e = S50 20,72 knm
M§P = S50 15,50 knm
MPE = 22520 2072 kn.m
MEF = S22 20,72 knm
MO _ Px1?

8
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_ 4.47%5.20?

M4 =15.11 kn.m
M5 = 247520 1511 knm
MEP = 47450 _ 1131 knm
MEF = 252 1511 knm
ME" =252 1511 knm

+ Les moments sur les appuis :

E.L.U

Le moment effectif : M, = 0.2 M§8=4.14 kn.m ; Mg = 0.2 MfF=4.14 kn.m
Mg = 0.5 X max(M§8; MEC ) )y ().5x20.72=10.36 kn.m

M, = 0.4 X max(ME®; M{P ) ey 0.4x20.72=08.30 kn.m

Mp = 0.4 X max(M§EP; MYE ) e 0.4x20.72= 08.30 kn.m

Mg = 0.5 X max(MEE; MEF ) we—) () 5%20.72=10.36 kn.m

E.L.S

Le moment effectif : M, = 0.2 M#8=3.02 kn.m ; Mg = 0.2 MEF=3.02 kn.m
Mg = 0.5 X max(M§B; MEC ) wmmmm—y () 5x15.11= 07.60 kn.m

M, = 0.4 X max(MBC; M{P ) ey 0.4%x15.11= 06.04 kn.m

Mp = 0.4 X max(M§P; MYE ) mmmmm—  0.4x15.11= 06.04kn.m

Mg = 0.5 X max(MEE; MEF ) w— () 5%15.11= 07.60 kn.m

+ Les efforts tranchants :

_ bl | Mg-Mg
Ty = 2 T
_bpl | Mg-Mg
Ty = 2 T l
E.L.U
Travé A-B B-C C-D D-E E-F
L 5.2 5.2 45 5.2 5.2
MO (kn.m) 20.72 20.72 15.52 20.72 20.72
Mg(kn.m) 04.14 10.36 08.30 08.30 10.36
Md(kn.m) 10.36 08.30 08.30 10.36 04.14
Mt(kn.m) 12.90 10.83 8.11 10.83 12.90
Td (kn) -14.74 -16.33 -13.80 -15.54 -17.13
Tg (kn) 17.13 15.54 13.80 16.33 14.74

Diagramme de Moment a E.L.U :
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4.14 10.36 8.30 8.30 10.36 4.14
N VAN /N VAN AN
: A A A A A
12.90 10.83 08.11 10.83 12.90
ELU
Diagramme de L'effort Tranchant a E.L.U :
17.13 15.54 13.80 16.33 14.74
-14.74 -16.33 -13.80 -15.54 -17.30
E.L.U
E.L.S

Travé A-B B-C C-D D-E E-F

L 5.2 5.2 4.5 5.2 5.2
MO (kn.m) 15.11 15.11 11.30 15.11 15.11
Mg(kn.m) 3.02 7.60 6.04 6.04 7.60
Md(kn.m) 7.60 6.04 6.04 7.60 3.02
Mt(kn.m) 9.40 7.90 05.90 7.90 9.40
Td (kn) -10.74 -11.92 -10.05 -11.32 -12.50

Tg (kn) 12.50 11.32 10.05 11.92 10.74

Diagramme de Moment a E.L.S :

3.02 7.60 6.04 6.04 7.60 3.02

AN N/
AN__AN__TAN_TA~_TA~_"h

9.40

7.90

7.90

9.40

E.L.S
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Les Résultats des Sollicitations :

Plancher étage courant :

Mt max (kn.m) Ma max (kn.m) T max (kn)
ELU 12.90 10.19 16.85
ELS 09.31 7.35 -

Plancher terrasse innaccesible :

Mt max (kn.m) Ma max (kn.m) T max (kn)
ELU 12.90 10.36 17.30
ELS 09.40 7.60 -

I11.5.4)Calcul de Feraillage :

Les armatures longitudinales :

a) Plancher Etage Courant :

b=60cm ; by=12 cm
h=20cm; hy =4 cm

» [’enrobage :
c>c'+ /2.
¢' = lem (fissuration peu préjudiciable).BAEL91.A.7.1
®=h/10=20/10 =2 cm. BAEL91.A.7.2.1
c>1+22=1cm.
* Donc on adopte ¢ = 3cm.
d=h-c=20-3=17cm
d=17cm ;c=3cm
ELU:

» En Travée :

Le moment fléchissant Mo équilibré par la table est :
My =Gy . b.h (d— 22
M, = 14.2 x 600 x 40 (170 — 2)

M, = 51.120 kN.m

M{** =12.90 N.m

M = 1290 kN.m <M, = 51.12 kN.m

Donc une partie seulement de la table est comprimée, et la section en T sera calculée comme

une section rectangulaire de largeur b = 60cm
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_ My 12900000 _
B o xd@  122x600x170° — 0.05 < pu; =0.392 (BAEL83 page 32)
uw= 0.05

a=1.25(1-V(1-2x x)=0.06
B=1-04a= 097

4o M 12900000
Yoo, xBxd 348 x0.97 x 170

= 225 mm? = 2.25cm?

» Sur Appuis :

Le moment sur appui est négatif, donc le béton de la dalle se trouve dans la partie tendue,

alors nous considérons une section rectangulaire de largeur by= 12 cm.

Mg 10.19x10°
= = =0.04
H opXbxd* 14.2X600%x170?
u = 0.04

a=1.25(1-V(1-2x u)=0.05
B=1-04a= 098

Mg _ 10.19x10°
osXBxd ~ 348x0.98x170

-Condition de non fragilité : BAEL (A.4.2,1)

A, = = 176 mm? = 1.76cm?

Atmin20.23xbxd><f;ﬁ

e

En Travée :0.23% 60 X 17 X % = 1.23 cm?

Sur Appuis : 0.23% 12 X 17 X % = 0.25 cm?

- Pourcentage minimal : BAEL91 (art B.6.4)
Alin =0.001xXbXxh

min
En Travée : A, = 0.001 X 60 X 20 = 1.2 cm?

Sur Appuis : A,;,, = 0.001 X 12 X 20 = 0.24 cm?

Tableau Récapitulatif :

A=max (A% ; Apin s Amin )

ERments  AU(cm?)  Apin (€MD) Apin(M?) | Apge (cm?) | Aggy (cm?)
Travée 2.25 1.23 1.2 2.25 2HA12 = 2.26
Appuis 1.76 0.25 0.24 1.76 2HAL2 = 2.26

Tableau 20 : Feraillage adopté sur (travé+appui) du Poutrelle
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Vérification de Peffort tranchant : BAEL91 (art A.5.1)

Ty
boxd

o La contrainte tangente : 7,, = (BAEL91 (A.5.1,1))

T,,: La valeur de calcul de I’effort tranchant vis-a-vis d’E.L.U.

(by: Désigne la largeur de I’ame) ( d : La hauteur utile de la nervure.)

T, __ 16850
boxd  120x170

Ty = 0.83 MPa

T = min (0.20 22 ;5 MPA)

14
Ty = min(0.13f.,5; SMPA) = min(3.25; 5SMPA) = 3.25MPA
T,= 083 <7,=325.............. Condition Vérifié
Diameétre minimale : BAEL91
@; < min (% ;D¢ 11)—3)

@, : Diameétre minimal des armatures longitudinales.
0,<(5.71;12;1.2)

Soit @;= 6 mm FeE235

At=2 06 = 0,56 cm>.

L’espacement S;: BAEL91 (A.5.1, 22)

St1 < min (0.9d;40 cm) = 15.3 cm

Stz < (A¢ X f,) /(0.4 X by) =27.7 cm

S. < 0.9 XAXfe
3 = yg xbo(Ty—K 0.3 frag)

S¢ < min (S¢1,St2,Se3)
Soit St =15 cm
Vérification a L’ELS :

=31.12 cm.

La vérification consiste a limitée les contraintes dans le béton et dans les aciers tendue.

, _ : -1 fc28
Pour le béton obc < 03, , Ou bien o < yT + %

_ Mu
avecy = Mser

Pour I’acier aucune limitation des contraintes lorsque la fissuration considérants comme peu
préjudiciable. os < gs

Vérification de la contrainte du béton :

Mu Mser y a y-1 Observation
(KN.m) | (KN.m) %CZB
BT,
Travé 12.90 9.31 1.27 0.06 0.38 C.V
Appui 10.19 7.35 1.39 0.05 0.45 cV

Tableau 21: vérification la contrainte du béton:
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b) Plancher Terrasse innaccesible :

ELU :
> En Travée :

Le moment fléchissant Mo équilibré par la table est :

My =35 .b. hg (d— 22
M, = 14.2 X 600 X 40 (170 — 2)
M, = 51.120 kN.m

M™% =12.90 N.m

M{"* = 1290 kKN.m <My =51.12kN.m

_ M¢ _ 12900000 _
u= oaxbxd  18.2x600x1707 0.05 < pu; =0.392 (BAEL83 page 32)
u= 0.05

a=1.25(1-V(1-2x 1)=0.06
B=1-04a= 097

o M, _ 12900000
YUgoxBxd 348 x0.97 x 170

= 225 mm? = 2.25¢cm?

» Sur Appuis :

Le moment sur appui est négatif, donc le béton de la dalle se trouve dans la partie tendue,

alors nous considérons une section rectangulaire de largeur by= 12 cm.

M, _ 10.36x10°
opXbxd* 14.2x600%x170>

1= 0.04
a=1.25(1-V(1-2x u)=0.05
B=1-0.4a= 098

=0.04

‘Ll:

Mg _ 10.36x10°

= = 179 mm? = 1.79cm?
osXBxd  348x0.98x170

A, =

Tableau Récapitulatif :

A=max (A% ; Apin; Amin )

Eléments A% em?) A (em?) A (em?)  Apgy (em?)  Agg, (em?)
Travée 2.25 1.23 1.2 2.25 2HA12 = 2.26
Appuis 1.79 0.25 0.24 1.79 2HAL2 = 2.26

Tableau 22:Feraillage adopté sur (travé+appui) du Poutrelle

Vérification de I’effort tranchant : BAEL91 (art A.5.1)

Tu
bO xXd

La contrainte tangente : 7,, =
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T, _ 17300

boxd 120x170

Tu

T, = min (0.20 % ;5 MPA)
b

Ty = min(0.13f.,5; SMPA) = min(3.25; 5SMPA) = 3.25MPA
,= 085 <7,=325.............. Condition Vérifié

Diameétre minimale : BAEL91

. (ht bo)
< . .
P, < min (35 ;0 ; T

@, : Diamétre minimal des armatures longitudinales.
0, <(5.71;12;1.2)

Soit @;= 6 mm FeE235

At=2 06 = 0,56 cm>2.

L’espacement S;: BAEL91 (A.5.1, 22)

St1 < min (0.9d;40 cm) = 15.3 cm

Stz < (A; X f,) /(0.4 X by) =27.7 cm

S < 0.9 XAt-Xfe
3 = yg xbo(Ty—K 0.3 frzg)

S¢ < min (S¢1,S¢2,Se3)
Soit St =15 cm
Vérification a L’ELS :

=31.12 cm.

La vérification consiste a limitée les contraintes dans le béton et dans les aciers tendue.

, _ . -1 fc28 Mu
Pour le béton obc < G5, , Ou bien a <Z—+ 128 avec y =
2 100 Mser

Pour I’acier aucune limitation des contraintes lorsque la fissuration considérants comme peu
préjudiciable. gs < gs

Vérification de la contrainte du béton :

Mu Mser y a y-1 Observation
(KN.m) | (KN.m) %CZB
BT,
Travé 12.90 9.40 1.37 0.06 0.44 C.V
Appui 10.36 7.60 1.36 0.05 0.43 CV

Tableau 23: Vérification a ELS

¢) La dalle mince (Table de compression) :
Le hourdis doit avoir un quadrillage de barres dont les dimensions de mailles sont définie

comme Suit:
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= 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
= 30 cm pour les armatures paralléles aux nervures.
Fe =235 MPa (acier rond lisse).

Les armatures perpendiculaires aux nervures :

A L= Hn

e

L, : longueur entre axe des nervures

A : La section des armatures en L aux nervures :

4X60
400

Al=

=0.60 cm?ml ; On adapte 506 = 1.41 cm? ; espacement 100/5 =20 cm

_ 141

A/ 5= 22 = 0.71cm?/ml

On adapte : 306 = 0.85 cm? ; espacement 100/3 = 33.3 cm Donc on adopte un treillis soudé
TS @6 mailles . (200 x 300) mm? .
Vérification de la fléche : BAEL91 (B.6.8, 424)

12> 1 —003>004............ (cv)
l 22.5

2. 2 <32 20.0022< 0.009 .........(cv)
bxd — f,

300 > M 0035004 ..., (cv)
l 15 M,

Les 3 conditions sont vérifiés, donc le calcul de la fleche ne s’impose pas.

I11.5.5) Présentation de ferraillage:

TS5506 (20X30)

2T12 Y A 2T 12

% 2 = = = a a & o d d » 2 s als a 2 = a =

| B} () (=

itz || 2T 12
PLANCHER 16+4

Figure 24:ferraillage des poutrelles des planchers (étages + terrasse)
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506 st = 20 cm

306 st = 30 cm

Figure 25:Disposition des armatures de la dalle de compression
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- __________________________________—____

IV.1) INTRODUCTION :

L’¢étude dynamique revient a étudier la réponse de la structure. Pour cela on fait 1’analyse
dynamique qui nécessite initialement la création d’un modéle de calcul qui représente le
mieux notre structure. Ce modele est ensuite in traduit dans un code de calcul afin de
déterminer les caractéristiques dynamiques de la structure.

IV.2) Le But De L’etude Sismique :

L’étude parasismique nous permet d’estimer les valeurs caractéristiques les plus défavorables
de la réponse sismique et le dimensionnement des €¢léments de résistance, afin d’obtenir une
sécurité jugée satisfaisante pour I’ensemble de I’ouvrage

IV.3) Méthode De Calcul :

Selon le Reglement Parasismique Algérien 2024 le calcul des forces sismiques peut étre mené

suivant trois méthodes :

a) La Méthode Statique Equivalente:

Les forces réelles dynamiques, qui se développent dans la construction, sont remplacées par
un systéme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de

I’action sismique.

b) Méthode d’analyse modale spectrale:
Par cette méthode, il est recherché, pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés, dans la structure, par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse
de calcul. Ces effets sont, par la suite, combinés pour obtenir la réponse de la structure.

c) Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes:

le choix des séismes de calcul peut se faire en utilisant des accélérogrammes réels

(enregistrés), simulés ou artificiels.

IV.4) Calcul des actions sismiques :

4+ Modélisation
a- Le modéle du batiment a utiliser, dans chacune des deux directions de calcul, est plan
avecles masses concentrées au centre de gravité des planchers et un seul degré de
liberté, entranslation horizontale par niveau, sous réserve que les systéemes de
contreventement dans lesdeux (2) directions puissent étre découplés.
b- Larigidité latérale des elements porteurs du systéme de contreventement est calculée,

a partir de sections non fissurées, pour les structures en béton armé ou en magonnerie.
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c- Seul le mode fondamental de vibration de la structure est considéré dans le calcul de la
forcesismique totale.
4 Présentation du logiciel de calcul :
Le logiciel de calcul adopté pour effectuer cette Analyse, et logiciel ROBOT Structural
Analyses Professional
Le systéme Robot est un logiciel CAO destiné a modéliser, analyser et dimensionner les

différents types de structures.

Figure 26:La modélisation de la structure Par Logiciel Robot

® ® @ © ©

Figure 27: Disposition des voiles
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IV.5) La Méthode Statique équivalente :

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

successivement dans deux directions horizontales orthogonales, selon L'equation suivante :

V= L.%(TO).W

avec:

% (TO) : Ordonnée du spectre de calcul pour la période TO

TO : Période fondamentale de vibration du batiment dans la direction considérée
A: Coefficient de correction
A =0.855s1TO <2.T2 et si le batiment a plus de 2 niveaux
A =1, autrement .
W: Poids sismique total du batiment (Wi=WGi +y.WQi )
WGt : Poids di aux charges permanentes
WQi : Charges d’exploitation
v : Coefficient d’accompagnement (v = 0.20 Batiment D'habitation )

IV.5.1) Détermination des paramétres du spectre de réponse % (T):

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant ( rpa 2024 )

([ ALS[3+%.(25%-3)] si:0<T<T
A.LS.[2.59] si:i<T<D
Sud
225 (T) =
g (T) A.LS.[2.5%).[%] si:h<T<T
A.LS.[2.5%].[BR) si:T3<T <ds
\

Figure 28 : spectre de calcul

Dans notre cason a :

la zone : VI (jijel) Avec Coefficient D'acceleration A = 0.30 (tableau 3.2) RPA 2024
Le type de sol : S3 ( sol meuble )

T1. T2.T3 : Période caractéristique. Associée a la catégorie du site

T1=0.15s T2=0.60s T3=2s
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Groupe d'usage : 02 Ave un Coefficient d'importance I =1 (tableau 3.1) RPA 2024
Le type de spectre utulisé type 01 Avec Coefficient S = 1.30 (tableau 3.3) RPA 2024
Estimation de la période fondamentale de la structure (RPA Art 4.2.4) :

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

Tempirique = CT x HN %

CT : Coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage
CT =0.05

HN:La Hauteur du Batiment

HN = 30.77m

Donc La période fondamentale statique :

Tempirique = 0.05 x 30.77 = 0.65

Tempirique = 0.65s

la période fondamentale statique majorée de 30 % est :
1.3x (Temperiqu(x) =Temperiqu(y) ) — 1.3 x0.65=0.845 s

Période a utiliser d'aprés rpa :

Cas Période a utiliser
Tcalcul < 1.3Tempirique TO = Tcalcul
Tcalcul > 1.3Tempirique TO = 1.3Tempirique

D'apres Le logiciel robot On trouve :

Le sens X : Tx =0.83 s < 1.37empirique = 0.845 s

Lesens Y : Ty =0.79 s < 1.37empirique = 0.845 s

Donc On utilise Les période Calculés avec Le logiciel dans Le calcul de la force sismique.
Détermination de Coefficient de comportement global de la structure R :

on adopte un systeme de contreventement constitué¢ par des voiles Donc R = 4.5

Facteur de qualité

QF=1+X Pq

D'apres Le tableau 3.18 rpa 2024 On utilise Pondérations de la catégorie (b)

« 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 réguliére en élévation selon les critéres (cf. § 3.7.1b)

3. Redondance en plan
Chaque étage devra avoir, en plan, au moins deux (02) files de voiles dans la direction
des forces latérales. Cette condition concerne uniquement les deux systémes de con-
treventements, (4) et (5) (cf. § 3.5).
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CATEGORIE CRITERE OBSERVE / NON
OBSERVE

B Régularité en plan 0.05(Non observé)
Régularité en élévation 0 (Observé)
Redondance en plan 0 (Observé)

Tableau 24:Valeurs des pénalités Pq

Donc : QF =1+ 0.05 =1.05

On trouve les paramétre du spectre suivantes

Coefficient D'acceleration A=0.30
Coefficient d'importance =1
Coefficient S (du sol) S$=1.30
Facteur de qualité QF =1.05
Facteur de comportement R=4.5
T1 0.15s
T2 0.60s
T3 2s

4 Calcul du spectre de répense dans les deux sens X,Y :
a) LeSens X:
Ona: T2=0.60s <Tx=0.837s<T3=2s
Donc on travail avec La formule 3 du spectre:

Sad QF . T2
—~ (M=ALS.[251. ]

5 .
On Trouve : —(T) 0.30x1x1.30%[ 2,552 ] X [—=22

4.5 Tx=0.83
Sad
i(T) 0.164

b) LeSensY :
Ona: T2=0.60s <Ty=0.74s<T3=2s
Donc on travail avec La formule 3 :
Sad
i(T) AlLS. 1255 (&
R T
1.05 0.60

On Trouve : —(T) 0.30x1x1.30%[ 2.5—1 . [——]

4.5 Ty=0.79

25 =0473
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IV.5.2) Détermination Poids total du batiment Wi :
W: Poids sismique total du batiment (Wi = WGi +y.WQi )
v = 0.20 Batiment D'habitation ........... Tableau 4.2 RPA
D'aprés Le Logiciel Robot On trouve Le Poid de Batiment
Wi =43302.60 KN

IV.5.3) Détermination Coefficient de correction A :

B50s1 T < (2. s it i
i { 0.85:s1 Ty < (2.T3) et si le batiment a plus de 2 niveaux “4.2)

1, autrement

D'aprés la formule 4.2 du Rpa
A=0.85
T0=0.65<(2x(T2=0.60))=1.20

On a plus de 2 Niveaux
IV.5.4) La force sismique totale a la base de la structure V :

a) La Direction X :
[ vx statique = A . % (Tx).W
Vx statique = 0.85 x 0.163x43302.60 = 6053.23 KN

7 b) La DirectionY :

Vy statique = A . % (Ty). W

| Vy statique = 0.85 x 0.186x43302.60 = 6359.73 KN

IV.6) Métlhode d'analyse modale spectrale:

Le principe de cette méthode : est détermination des modes propres de vibrations

De la structure et le maximum des effets engendrés par 1’action sismique, celle-ci étant
Représentée par un spectre de réponse de calcul. Les modes propres dépendent de la masse de
La structure, de I’amortissement et des forces d’inerties.

L’¢étude dynamique sismique a été faite du logiciel de calcul de Structure (Robot), par ailleurs
ce calcul a été complete par des vérifications analytiques conformément aux

recommandations du regle RPA2024.

1 ——
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Domaine d’application:
La méthode analyse modale spectrale est appliquée pour tous les cas de batiment, et en
particulier dans les cas ou méthodes statique équivalente est inapplicable
Nombre de modes a considérer :
Le nombre de modes de vibration de translation, 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 (03), dans chaque direction considérée

IV.6.1) Analyse de La Structure :

a- Premiére Variante : étude d’un batiment sans voiles

Figure 29: vu en plan fondations du 1ére variante (sans voiles)

1 ——
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Résultats de I’analyse dynamique par ROBOT :

Cas/Mode ‘”“n‘,':l“* Période [sec] Cumull’é“es ux Cumu[l’éqesw e e et (37| Totmas.UX t]| Totmas.Y [
5 1 0.63 1.58 76.45 0.00 76.45 0.00 3739.99 3739.99
5 2 0.73 1.38 79.20 11.94 274 11.94 3739.99 3739.99
5 3 0.74 1.34 79.62 78.86 0.43 66.92 3739.99 3739.99
5 4 2.00 0.50 89.37 78.86 9.75 0.00 3739.99 3739.99
5 5 228 0.44 89.62 80.64 0.25 1.78 3739.99 3739.99
5 6 2.34 0.43 89.66 89.38 0.04 874 3739.99 3739.99
5 7 3.61 0.28 93.60 89.38 3.94 0.00 3739.99 3739.99
5 8 414 0.24 93.66 90.08 0.06 0.70 3739.99 3739.99

Tableau 25: Périodes et factures de participation massique modale (Premier variante).

Observations :
Le 1°" mode de translation a (X-X) (UX=76.45% ; UY=0.00%)
Le 2éme mode de Rotation (UX=2.74 % ; UY=11.94 %)
Le 3¢éme mode de translation a (Y-Y) (UY=66. 92% ; UX=0.43%)
La période fondamentale TX (dyn)= 1,58 s.
La période fondamentale TY (dyn)=1,38 s
La participation massique dépasse 90% a partir du 8¢me mode.
+ Nous remarquons Les résultats non souhaités , selon les recommandations de I’'RPA
2024 . La solution : On aménage le systéme de contreventement pour assurer la

stabilité de structure ( ajouté Les voiles ).

b- Deuxiéme Variante : étude d’un batiment Avec voiles

Tableau 26 : vu en plan fondations du 2éme variante (Avec voiles)

1 ——
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Résultats de I’analyse dynamique par ROBOT :

ETYDE DYNAMIQUE

> Masses Masses :

Cas/Mode F’“'[::l""e Période [sec] Cumumlé‘les ux Cumu[l’é‘;s uy Mod'::lsl; i mm;f, psg| Totmas.ux 11| Totmas.uv
51 .01 0.99 55,26 0.21 5526 0.21 4170.54 417054
52 124 0.81 56,61 7264 135 72.43 417054 417054
5 3 131 076 7269 75.40 16.09 276 4170.54 417054
54 368 027 @252 7550 983 011 417054 417054
;l 5 432 0.23 83.10 87.47 0.57 11.96 4170.54 4170.54
5 6 a7 021 87.42 87.99 43 0.52 4170.54 417054
57 767 013 90.97 8811 358 012 417054 417054
..f'_l 8 8.7 0.1 91.32 92.95 0.36 434 4170.54 4170.54
59 982 0.10 93.03 93.16 17 0.21 417054 417054
5 10 11.95 0.08 9463 9318 160 0.02 417054 417054

Tableau 27:Périodes et factures de participation massique modale (Deuxieme variante).

Observations :
Le 1°" mode de translation a (X-X) (UX=55.26% ; UY=0.21%)
Le 2éme mode de translation a (Y-Y) (UY=72.43% ; UX=1.35%)
Le 3¢éme mode de Rotation. (UX=16.09% ; UY=2.76%)
La période fondamentale TX (dyn)= 0.99 s.
La période fondamentale TY (dyn)=0.81 s

La participation massique dépasse 90% a partir du 8¢me mode.

Ona: 1.3 Temp =0.845s < Tx dyn =0.99 s ( La structure trés souple )

On peut :

#+ Ajouté des Voiles dans le sens X.

#+ Et Changer les emplacements des voiles

c- Troisieme Variante : Avec Changement de la position des voiles

PROJET DE FIN D’ETUDE

+ Changement de La Section du Poteaux (50%65) cm?

(F)

N

Figure 30: vuen plan fondations du 3éme variante
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Apres les calculs en obtenu les résultats suivants :

= Masses Masses Masse
CasMode | T"e9UENCe | brinde [sec]| Cumulées UX | Cumulées UY | Modaleux | Masse | TotmasUX | . oo iyt
tHz) D) D) pg  |ModaeUYDy I
5 1 121 083 50.41 0.00 5941 0.00 430083 430083
5 2 127 079 69.41 7131 0.00 7131 430083| 430083
53 164 0.61 71.35 7150 194 0.20 430083| 430083
5 4 450 0.22 86.04 7176 14569 025 430083 4300.83
55 472 0.21 86.37 85.08 033 1422| 430083 430083
5 6 615 0.16 86.49 86.00 012 002] 430083 430083
57 9.20 011 9163 86.05 514 005 430083 430083
58 10.16 0.10 9163 86.00 0.00 005 430083 430083
59 1017 0.10 9163 86.10 0.00 0.01 430083 430083
510 1022 0.10 9168 9185 0.05 575| 430083 430083

Tableau 28 :Périodes et factures de participation massique modale (Troisieme variante).

Les Résultats :

Le 1° mode de translation a (X-X) (UX=69.41% ; UY=0.00%)
Le 2éme mode de translation a (Y-Y) (UY=71.31% ; UX=0.00%)
Le 3éme mode de Rotation. (UX=1.94 % ; UY=0.20 %)

La période fondamentale TX (dyn)= 0.83 s.

La période fondamentale TY (dyn)=0.79 s

La participation massique dépasse 90% a partir dul0 éme mode.
TX (dyn)=0.83 s < 1.3 Temp = 0.845s ......... Condition vérifié
TY (dyn)=0.79 s <1.3 Temp = 0.845s......... Condition vérifié

ORI

L.

Figure 31: Premier mode de vibration translation selon X-X
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t

Figure 32::Deuxieme mode de vibration Translation Y-Y

Figure 33:Troisieme mode de vibration (Rotation)

Conclusion: Pour cette raison, on adopte cette conception structurale (Troisiéme variante) qui
nous donne un meilleur comportement de notre structure vis-a-vis du séisme.

7 voiles dans Le sens X et 7 voiles dans le sens Y

La section des poteaux (50%65) cm? , L'épaisseur des Voiles ép = 20cm

Les Poutre Principales (30x45) cm?, Les Poutre Secondaires (30x40) cm?

1 ——
PROJET DE FIN D’ETUDE 70



CHAPITRES IV ETYDE DYNAMIQUE
—_______—_________________________________

IV.7) Les Vérification néccessaires apres L'analyse du structure :

IV.7.1) Vérification du Coefficient de Comportement R :

La distrubution de L'effort tranchant présenter sur la figure suivante :

Distribution de I'éffort tranchant

0.8
0.7 i 65%

0.6
05
0.4 32%
03
0.2

0.1
0 0 0 0

Effort Tx Effort Ty
Voiles Poteaux Voiles Poteaux

Figure 34: Distrubution de L'effort tranchant dans les deux sens (X,Y)

4 Observation :

= Dans Le Sens X : la résistance du voiles a 1’effort tranchant, a la base du batiment
dépasse 65 % de la résistance a ’effort tranchant du systéme structural dans son ensemble.
D'aprés L'RPA 2024 Art 3.5 (Classification des systémes de contreventement)
Donc Le systéme est : Systéme de contreventement constitué par des voiles R=4.5

= Dans Le Sens Y : La résistance a I’effort tranchant des voiles, a la base du batiment,
est comprise entre 50% et 65% de la résistance a 1’effort tranchant du systéme structural dans
son ensemble.
Donc : Systéme a contreventement mixte, équivalent a des voiles R=4.5
*Remarque : Les Parametres qui nous avons effectués dans le spectre sont correcte et ne

modifient pas Le Coefficient de comportement R.

IV.7.2) Vérification de la période fondamentale de structure :

+ Sens X :
Tx empirique Tx analytique Tx empirique majorée
0.65 0.83 0.845
0.65<0.83<0.845..........c....... la condition est vérifiée

1 ——
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+ SensY:
Tx empirique Tx analytique Tx empirique majorée
0.65 0.79 0.845
0.65<0.79<0.845.........c........ la condition est vérifiée

IV.7.3) Le pourcentage de participation de la masse Cumulées :

D’aprés les résultats obtenus, la participation massique atteint les 90% a partir du 10°™ mode
dans les deux directio X et Y . on doit retenir les 8 premiers modes :

-SumUX =91.68 % > 90 %

- SumUY =91.85 % > 90 %

IV.7.4) Vérification de I’effort tranchant a la base : (Art4.3.5)

La résultante des forces sismiques a la base, V'#, obtenue par combinaison des valeurs modales

ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques, Vstatique

Vstatique(KN) | 0.8xVstatique(KN) | Vdynamique(KN) | 0.8Vstat < Vayn
Sens X 6053.23 4842 6 5075.12 verifice
Sens Y 6359.73 5087.80 5377.53 vérifiée

*Remarque : La force sismique Vdyn dans Les Sens X et Y est obtenu par un spectre de calcul

Cas: l EY I
3e-1jAccélération(m/s”2)
PR )|
| ] [ |
2e-1H S
] i
l! s
1e-1H —
g Période (s)
0 1 2 3 4
Cas: lEX l
3e-1jAccelération(m/s”2
1 1
= ==
i i
2e-1 1 Y
! LN
‘! ™
le-1 ; ==
, Période (s)
0 1 2 3 4

+ Le meme Spectre parce que on a les memes paramétre dans les deux sens
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Distrubution De L'effort Tranchant Dans Chaque étage :
4+ Le Sens X :

CA) ) (F)

@ ® CMipciomss ]

) et

- " ~ x e ™
Rl S o) e et o baf ot (_Terrasse
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(+12440-)- - 2| FX=4809.44 ==~~~ === { +12.410 )
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Figure 35:1a distribution de I’effort tranchant Sens X
LeSens Y :
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Figure 36:1a distribution de 1’effort tranchant Sens Y
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ETYDE DYNAMIQUE

IV.7.4) Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux : { Art7.4.3 rpa 2024 }

La section du Poteaux ( 50x65) cm

On Prend Les Résultats Suivantes :

FX [kN] FY [kN] FZ [kN] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]
MAX 278373 128.00 199.63 14.46 343.91 238.01
Barre 6 302 318 374 643 641
Noeud 28 116 97 139 241 253
Cas 13(C)(CQC)|  9(C)(CQC)| 10(C)(CQC)| 11(C)(CQC)| 10(C)(CQC)| 15 (C)(CQC)
MIN 164 .46 139.64 200.54 15.95 34614 22214
Barre 110 374 318 375 643 627
Noeud 59 139 97 162 241 260
Cas 15 (C)(CQC)| 15(C)(CQC)| 16(C)(CQC)| 15(C)(CQC)| 16(C)(CQC)|  9(C)(CQC)

V =
Bc =(500mmx650mm) X fc28=(25mpa)

Nd=(2783.73x10°N)

La section vérifié du Poteaux :

=0.34<035...... Condition Vérifié

—>

50 cm

65 cm

IV.7.5) Vérification de I’effort normal réduit dans les voiles : { Art 7.7.4 rpa 2024 }

Outre les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d’éviter ou limiter le risque de

rupture fragile (en flexion composée), sous sollicitations d’ensemble dues au séisme, ’effort

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

V:—
Bc. fc28

<0.40

(Le Voile Le Plus Sollicité )

*D’apres les résultats obtenus par logiciel le voile le plus sollicités Nd = 5020.73 KN

V =
Bc =(2800mmXx200mm) X fc28=(25mpa)

Nd=(2496.24x10°N)

=(0.18<040...... Condition Vérifié

PROJET DE FIN D’ETUDE

74



CHAPITRES IV ETYDE DYNAMIQUE
- __________________________________—____

IV.7.6) Vérification des déplacements :

Le déplacement horizontal, a chaque niveau ”k”, de la structure est calculé selon Euation

R
Ok = a dek

oek : Déplacement élastique

R : Coefficient de comportement

QF : Coefficient de qualité

Le déplacement relatif, au niveau ”k” par rapport au niveau “k -1, est égal a :

Ak = 6k -0k-1

D'aprés L'article 5.10 Rpa 2024

Les déplacements relatifs latéraux ne doivent pas dépasser les limites, Ak, données dans le

Tableau :

Vi <A
Type de Structure Déplacement limite: Ay
Bitiments en Acier 0.0100 hy
Bitiments en Béton Armé 0.0075 Iy
Bitiment en PAF 0.0050 hy
Bétiments en Bois 0.0075 hy
Batiments en Maconnerie Chainée 0.0050 hy.

Légende: hy est la hauteur du niveau « k »
Le coefficient réducteur vy est défini en § 1.2 : il est pris égal ad 0.5

Table 5.2: Valeurs limites des déplacements inter-étages

Figure 37 : Tableau 5.2 Rpa 2024

On a Batiment D'habitation Ak limites a 0.0075 Hk

+ Le Sens X :

Etages H RX/Qfx Ak em) O.O?CZT&]S)H k | Vérification

RDC 3.23 4.29 0.153 2.42 Veérifié
1 3.06 4.29 0.308 2.30 Veérifié
2 3.06 4.29 0.403 2.30 Veérifié
3 3.06 4.29 0.455 2.30 Veérifié
4 3.06 4.29 0.475 2.30 Veérifié
5 3.06 4.29 0.472 2.30 Veérifié
6 3.06 4.29 0.453 2.30 Veérifié
7 3.06 4.29 0.423 2.30 Veérifié
8 3.06 4.29 0.387 2.30 Veérifié
9 3.06 4.29 0.385 2.30 Veérifié

1 ——
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+ LeSensY:

Etages H RX/Qfx Ak (e 0.0g;ﬁ)H k | Vérification

RDC 3.23 4.29 0.147 2.42 Verifié
1 3.06 4.29 0.302 2.30 Veérifié
2 3.06 4.29 0.397 2.30 Verifié
3 3.06 4.29 0.448 2.30 Veérifié
4 3.06 4.29 0.465 2.30 Verifié
5 3.06 4.29 0.459 2.30 Veérifié
6 3.06 4.29 0.435 2.30 Veérifié
7 3.06 4.29 0.401 2.30 Verifié
8 3.06 4.29 0.365 2.30 Veérifié
9 3.06 4.29 0.342 2.30 Verifié

Les déplacements relatifs de tous les niveaux dans les deux directions sont inférieurs aux

déplacements admissibles ......... Condition Vérifié

IV.7.7 ) Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta:

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 :

PkxAk < 0.10

0= Vkxhk —

Avec :
( Pk : Poids total de la structure (G+ywQ)

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

A

Vi : Effort tranchant d’étage au niveau k.

hx: Hauteur de 1’étage k

Le Sens X :

Etages WO | pk(kn) | Ap[m] | Valkn] h, [m Ox <0.1
Rdc 443.08 | 433026 | 0.153 5149.81 3.23 | 0.0000 | Vérifié
1 435.19 | 38871.8 | 0.308 5082.34 3.06 | 0.0001 | Veérifié

2 435.19 | 34519.9 | 0.403 4899.44 3.06 | 0.0001 | Veérifié

3 435.19 | 30168.00 | 0.455 4608.66 3.06 | 0.0001 | Veérifié

4 435.19 | 25816.00 | 0.475 4235.90 3.06 | 0.0002 | Veérifié

5 435.19 | 21464.20 | 0.472 3795.11 3.06 | 0.0002 | Veérifié

6 435.19 | 17112.30 | 0.453 3821.82 3.06 | 0.0002 | Veérifié

7 435.19 | 12760.4 | 0.423 2674.41 3.06 | 0.0002 | Veérifié

8 435.19 | 84085 | 0.387 1931.90 3.06 | 0.0003 | Veérifié

9 405.66 | 4056.60 | 0.385 1002.35 3.06 | 0.0005 | Veérifié

1 ——
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Le Sens Y :

Etages WO | Pk(kn) | A [m] Vy [kn] hy [m Ox =01
Rdc 443.08 | 43302.6 0.147 5460.80 3.23 0.0000 | Vérifié
1 435.19 | 38871.8 0.302 5395.82 3.06 0.0001 | \Vérifié

2 435.19 | 34519.9 0.397 5214.46 3.06 0.0001 Verifié

3 435.19 | 30168.00 0.448 4917.16 3.06 0.0001 Veérifié

4 435.19 | 25816.00 0.465 4524.38 3.06 0.0001 Verifié

5 435,19 | 21464.20 0.459 4048.61 3.06 0.0002 Veérifié

6 435,19 |17112.30 0.435 3487.99 3.06 0.0002 Verifié

7 435,19 | 12760.4 0.401 2862.20 3.06 0.0002 Verifié

8 435.19 8408.5 0.365 2028.05 3.06 0.0003 | Vérifié

9 405.66 | 4056.60 0.342 104491 3.06 0.0004 Verifié

4+ Alors: ©®<0.1, Donc : L’effet (P-A) est négligeable pour les deux directions.

IV.7.8) Vérification au Renversement :

La vérification se fera pour les deux sens (longitudinal et transversal) avec la relation
. M
Suivante : — > 1.3
Mr

MS : moment stabilisateur provoqué par les charges verticales
MS=WxL/2

(W : le poids total de la structure.)

L : Dimension de la structure (Largeur Ou Longueur).

Mr : moment de renversement provoqué par les charges horizontales

Le Sens X :
25.30

Ms = 43302.6 X =547777.89 kn.m

M r =YFi x hi

Etage | H(m) Fi x hi
1 3.23 217.96
2 3.06 559.64
3 3.06 889.82
4 3.06 1140.62
5 3.06 1348.85
6 3.06 1570.67
7 3.06 1858.71
8 3.06 2272.05
9 3.06 2844.42
10 3.06 3067.19

'Fi < hi =15769.92 kn.m
|
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Vérification Ms/Mr > 1.3
Ms B 547777.89

M. 15770 00 - > L] mEs sEm mEE o 1 i A I 7 A
Mr _ 1576992 34.73 > 1.3 Condition Vérifié
Le Sens Y :

16.75
Ms = 43302.6 X = 362659.28 kn.m

Mr = YFi x hi

Etage | H(m) Fi x hi
1 3.23 209.85
2 3.06 554.96
3 3.06 909.74
4 3.06 1201.91
3 3.06 1455.86
6 3.06 1715.50
7 3.06 2025.08
8 3.06 2442.34
9 | 3.06 3008.41
10 | 3.06 3197.42

>'Fi x hi=16721.06 kn.m
Vérification Ms/Mr > 1.3

Ms 362659.28

Mv 12791 Ne . > . "EE mEE mEmow ] [ A 1 1A
Mr_ 1672106 21.68> 1.3 Condition Vérifié

IV.7.9) Vérification de L'exentricité : Art 4.3.6 Rpa 2024

L’excentricité est la distance entre le centre de masse et le centre de torsion

Cas/Etage Nom Masse[t] | G(xyz)[m] [ R{xyz)[m] | Ix[tm2] ly [tm2] 1z [tm2] ex0 [m] ey0 [m]
5 1 Etage 1 443.08| 13.8847.463 | 13.5467.474 14733.89 30532.02 4443714 0.338 0.011
5 2 Etage 2 435.19| 13.879 7.446 | 13.546 7.474 14424 .56 2995414 43668.48 0.334 0.028
5 3 Etage 3 435.19| 13.8797.446 | 13.5467.474 1442456 29954 .14 43668.48 0.334 0.028
5 4 Etage 4 435.19| 13.8797.446 | 13.546 7.474 1442456 29954 .14 43668.48 0.334 0.028
5 5 Etage 5 435.19| 13.879 7.446 | 13.5467.474 14424 56 2995414 43668.48 0.334 0.028
5 6 Etage 6 435.19| 13.8797.446 | 13.546 7.474 1442456 29954 .14 43668.48 0.334 0.028
5 7 Etage 7 435.19| 13.8797.446 | 13.5467.474 14424 56 2995414 43668.48 0.334 0.028
5 8 Etage 8 435.19| 13.8797.446 | 13.5467.474 1442456 29954.14 43668.48 0.334 0.028
5 9 Etage 9 435.19| 13.8797.446 | 13.5467.474 14451.57 2995414 43695.48 0.334 0.028
5/ 10 Etage 10 405.66| 13.858 7.432 | 13.546 7.383 12011.66 26840.81 38191.81 0.312 0.049

Figure 38 : Caractéristique Massique de la Structure.

L’excentricité accidentelle :
Sens X : e accx =0.05 x 25.30=1.265 m — emaxx = 0.338 m < eaccx =1.26... ... C.V
Sens Y : e accy = 0.05 x 16.75 = 0.837m — emaxy = 0.049 m < eaccy=0.837 ... ... CV

Alors : La Condtion elle est vérifié dans Les Deux Direction .
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PROJET DE FIN D’ETUDE 78



CHAPITRES IV ETYDE DYNAMIQUE
—_______—_________________________________

IV.8) Conclusion :

D’apres Les résultats obtenus dans cette étude dynamique et sismique, on peut dire que notre
batiment est bien dimensionné et on a une structure parasismique .

Apres les changements et les modifications faites, les dimensions retenues définitivement
sont les suivantes :

Poteaux : (50%65) cm?

Epaisseur des voiles : ép =25 cm.

Poutres principales : (30x45) cm?

Poutres secondaires : (30x40) cm?

Le résultat obtenu seront utilisés pour calcules les armatures de ces éléments ce qui va venir
dans Notre prochain chapitre (calcul des éléments principaux).

on peut passer au ferraillage des éléments Structuraux......
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V.1) INTRODUCTION :

Les ¢éléments principaux sont soumis aux actions dues aux charges permanentes et aux
charges d’exploitation ainsi qu’aux actions sismiques. Leurs ferraillages doivent étre réalisés
de fagon a résister aux combinaisons des différentes actions en considérant les combinaisons
les plus défavorables,En utilisant Les reglements BAEL 91 et RPA 2024 .

V.2) Ferraillage Des Poteaux :

Les poteaux sont soumis a un moment fléchissant « M », un effort normal « N » et un effort
tranchant « T » ; ¢’est-a-dire sollicités en flexion composée avec compression

Les armatures seront calculées a I’état limité ultime « ELU » sous I’effet des sollicitations les

plus défavorables et dans les situations suivantes :

o Béton Acier (TYPE 1 FeE400)

Situation v | Fes(Mpa) | Ob (MPa) | y | Fe(MPa) | o (MPa)
Durable 15 25 14,2 1,15 400 348
Accidentelle 1,20 25 17.70 1.0 400 400

Tableau 29:Contraintes caractéristiques du béton et de 1’acier.

V.2.1) Combinaisons d'actions :
Selon BAEL 91 :

- ELU:135G+15Q

- ELS:G+Q
Selon RPA 2024 (Situation accidentelle) :

- G+ ¥Q-0.3EX-EY

- G+ PQ-EX-0.3EY

4+ Recommandations des réglements : ( RPA 2024 )

Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et sans crochets :
Leur pourcentage minimal sera de :
—0.8% en zones I et II
—0.9% en zone I1I
—1.0% en zones IV, V et VI
Leur pourcentage maximal sera de:
— 4% en zone courante
— 8% en zone de recouvrement

-Le diamétre minimum est de : 12 mm
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-La longueur minimale des recouvrements est de: 50 ¢ en zones I, II et I1I

60 ¢ en zones IV, V et VI

La distance entre les barres verticales, dans une face du poteau, ne doit pas dépasser :
—20 cm en zones I, II et 111

— 15 cmen zones IV, V et VI

V.2.2) Calcul de ferraillage :

Section du Poteaux : (50x65) cm? , L'enrobage : C =3 cm, acier Fe E400 , fc28= 25 Mpa.
Fbu = 0.85 fc28 / yb = 14.20 Mpa ; L = 03.23 m : hauteur totale du Poteau (Rdc)

L =03.06 m : hauteur totale du Poteau (étage)

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :

1 - Effort normal maximal et le moment correspondant.(ELU+ELS)

2 - Effort normal minimal et le moment correspondant.(ELA)

3 - Moment fléchissant maximal et 1’effort normal correspondant (ELA)

ELU ELS
(1,356 +1,5Q) | G+ YQ-EX-03EY |G+ wQ-0.3EX-EY (G+0Q
NMAX MCorr NMI N MCorr MMAX NCorr NMAX MCorr
[KN] [KN.m] [KN. m] [KN.m] [KN.m] [KN] [KN] [KN.m]
3246.15 02.91 164.46 115.07 346.14 65.09 2361.67 2.09

a) Armatures longitudinales

lere cas ELU :

N max=3246.15 KN ; Mcorr = 02.91 KN.m
+ Calcul de l'excentricité :

e=elte2;el=eco0tea

el : excentricité du premier ordre

e2 : excentricité dus aux effets du second ordre

ea : excentricité¢ additionnelle

el=eo0t+ ea

M 02.91
€ =—=
N 3246.15

= 0.08 m

ea =max (2cm , L0/250)=(2em 2= = 1.292) = 2cm

el=2+0.08 =2.08 cm
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€2:si If/h <max (15 ; 20<%)

If : (longueur de flambement du poteau)= 0.7 x 3.23 =2.261

H : Hauteur de la section du Poteau
If 2.261
h~ 065
347< 15 ... Donc :

= 3.47 < max(15,0.64)

les effets du second ordre doivent étre considérés d’une maniére forfaitaire :

3%2.2612

f?
(2 ta §)= 104*0.65(2 ta )

 10%+h

e2

Généralement on prend ($p=2).
(¢ : Le rapport de déformation finale due au fluage)
A=3.46 * Lt/h =12.035

}\.550 a='—1=0.83

317 3422612

ez - 104*h N 104*0.65(2 +083 X 2) = 086 cm

e=c¢el +e2=2.08+0.86=2.94 cm =0.0294 m
+ Les efforts corrigés seront :
N max= 3246.15 KN
M corrigé = Nutmx e = 3246.15% 0,0294 = 95.44 KN.m
A=(0.337h—-0.81d’). b.h. cb
A=(0.337x0.65 — 0.81x0.03)x0.50%0.65%14.20%10?
A=898.77 kn.m
B =Nux(d-d)—Mua

Mua = MCorrigé + Nu x (d —h/2) = 95.44+3246.15%(0.62 — 0'765) = 1053.05 kn.m

B =3246.15%(0.62-0.03) -1053.05= 862.18 kn.m
A=898.77 kn.m > B =862.18 kn.m
+ A>B Donc lasection est partiellement comprimée.

Détermination des Armatures a la flexion Simple :

Mua
= < ul=0.392
K b.d2.cbc — K
_ 1053.05x10°
T 500%6202%18.5

= 0.296 < pl = 0.392

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (A’ = 0)

o =1.25 (1-V1 - 2u) = 1.25(1-V1 - 2 % 0.296) = 0.45
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B =1-0.4x (a=0.45) = 0.82
0=0.45 — $=0.82

6
Af=—n - 108305X10° _ 5959 02 mm? = 59.52 cm?
ost XPBxd 348%0.82%x620

Détermination des Armatures a la flexion Composée :

N _ ggp5p — 324615X10°_ a3 96 2

100Xcs 100Xx348

Asl = Af—
Asl=0

2eme cas ELA :
G+ YQ-EX-0.3EY
Nmin =164.46 Kn ; Mcorr : 115.07 kn.m

e=el+te2 ;el=co0tea

M 115.07
e0=—=
N 164.46

= 0.70 cm
ea =max (2cm , L0/250)=(2cm =22 = 1.224) =2cm

el =2+0.70=2.70 cm
3x]f?

e2 = 2 +a d)

 10%xh

Généralement on prend ($p=2).
Lf=306*%0.7=2.142 m

A=3.46*Lt/h =11.40
0.85

A<50 a =——— = 0.83
140.2¢(22)?
_ 3 3+2.1422 B
€2 =T (2 ta )= [ (2 40.83 X 2) = 0.77 cm

e=elte2=2.70+0.77=3.47 cm=0.0347 m
#+ Les efforts corrigés seront :
N min= 164.46 KN
M corrigé = Nutmx e = 164.46x 0,0347 = 05.70 KN.m
A=(0.337h-0.81d’). b.h. cb
A=(0.337%0.65 — 0.81x0.03)x0.50%0.65%17.70x10?
A=1120.30 kn.m
B =Nminx (d - d') — Mua
Mua = MCorrigé + Nmin x (d —h/2) =54.22
B =42.81
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+ A>B Donc la section est partiellement comprimée.

Détermination des Armatures a la flexion Simple :

_ Mua
K= P dzobe

< pl=0.392

54.22x10°
500%6202%17.70

=0.016 < pl = 0.392

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (A’ = 0)
o =1.25 (1-V1 - 2u) = 1.25(1-V1 - 2 % 0.015) = 0.02
B=1-0.4x (a=0.02) = 1.00

a=0.02 — B=0.99

Mua 54.22 x10°
Af = = = 220.8mm? = 2.20 cm?
ost XPBxd 400x%0.99%620

Détermination des Armatures a la flexion Composée :

3
As2 = Af— —— =220 — 22210 1 91 ¢m?
100Xos 100x400
As2=0
3éme cas ELA :

G+ 7Q-0.3EX-EY
Mmax = 346.14 kn.m ; Ncorr : 65.09 kn

e=el+e2 ;el=co0+ea

M _ 346.14
€O=—=
N 65.09

=5.32cm

ea =max (2cm, L0/250)=(2cm ,% = 1.224) =2cm

el =2+5.32=07.32 cm
e2=2.77cm
e=10.09
+ Les efforts corrigés seront :
M corrigé = Ncorx e = 65.09% (10.09) = 656.76 KN.m
N corr= 65.09 KN
A=(0.337h—-0.81d’). b.h. ob
A=(0.337%0.65 — 0.81%0.03)x0.50%0.65x17.70%10?
A=1120.30 kn.m
B =Ncorrx (d -d") — Ml
Mua= MCorrigé + Ncor X (d—h/2)=675.95
B=-637.5
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+ A >B Donc la section est partiellement comprimée.

Détermination des Armatures a la flexion Simple :

_ Mua
K= P dzobe

< pl=0.392

675.95x10°
500%6202%17.70

=0.20 < pl = 0.392

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (A’ = 0)
0 =1.25 (1-V1 - 2u) = 1.25(1-V1 - 2 * 0.19) = 0.28
B=1-0.4x (a=0.42) = 0.89

a=0.27— p=0.89

M 675.19 x10°
Af= =

= = = 3059.03 mm? = 30.59 cm?
ost XPBxd 400%0.89%620

Détermination des Armatures a la flexion Composée :

65.09x103
100%400

30.59 — = 28.96 cm?

As3 = Af— 10(:<GS -
4+ Vérification des sections RPA 2024 :

1-Le pourcentage minimal d’armatures :

Asmin=1.0% (' b. h) en zones IV, V et VI

As min=0.01x(50%65) = 32.5 cm?

2-Le pourcentage maximal en zone de courante :

4% en zone courante

0.04 x(50%65) = 130 cm?

3-Le pourcentage maximal en zone de recouvrement :

8% en zone de recouvrement

0.08 x(50%65) = 260 cm?
4+ Vérification de la condition de non fragilité : BAEL91

AMin = (023 x b x d x [28
fe

AMin =023 x50 x 62 x 2L
400
A™n =374 cm?

Donc : A = max (Acal ; ARPA min ; ABAEL min )

8 As1 As> As3 AI}S{; ABAEL Aadop Achoisie
section | omy | @) | em) | @) | om | (em CHOIX (cm?)
50x65 0 0 28.96 32.5 3.74 32.50 8HA20 + 4HA16 33.17

Tableau 30:Tableau récapitulatif du résultat
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b) Armatures transversales :
Vérification du poteau a ’effort tranchant :
On prend ’effort tranchant max et on généralise les sections d’armatures pour tous les

poteaux.

V max = 200.54 KN

. ) . .o \
Vérification de la contrainte de cisaillement t = :1 :X
_ Vmax _ 200.54x10° _
= Tod ~ sooxezo 069 Mpa
Selon RPA 2024

thu=pd x fc28

Ag : I’¢élancement géométrique du poteau.

Ag=min (If/a; If/ b) = 3.30

rg<5 - pd=0.04

thu=0.04x25=1.00Mpa

T = 0.65 MPa < Toa = 1.00Mpa...... la condition est verifié

= Calcul d’armature transversale:

Selon (RPA2024) les armatures transversales des poteaux sont

, . . . At aVu
calculées a 1’aide de la formule suivante : o ph o

Vu : est I’effort tranchant de calcul

H : Hauteur totale de la section brute

Fe : Contrainte limite élastique des aciers transversaux

pa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par les efforts
tranchants.

pa:3.75 — Ag<5

t : espacement des armatures transversales

La Zone Nodale : (zone critique): St < min(b0/3,10cm,60¢l) : en zones IV, V et VI
Avec ¢ : Le diametre minimal des armatures longitudinales

St <min(b0/3,10cm,60¢l) =(16.66 cm ; 10 cm ; 96 cm )

St<10 cm

La zone courante : St' < Min(b1/2;h1/2;100l) : en zones IV, V et VI

St' < Min(b1/2;h1/2;1001) =(25 cm ; 32.5 ; 16 cm )

St'<15cm
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% On prend : St=10 cm en zone nodale et St =15 ¢m dans la zone courante

Détermination de At :

At = pa.Vu St
" h.fe’
At = TS0, 150 — 433.8 mm?® =4.34 cm?
650%x400

Soit 3cadre @10 Pour (6 @10=4.71cm?)

4 Vérification des cadres des armatures minimales :

Dans la zone nodale t=10 cm

g.b > 0.3% — At>0.003 * 10 * 50 =1.5 cm2....Alors la condition est vérifiée.

Dans la zone Courante : t=15 cm

g.b > 0.3% — At>0.003 * 15 * 50 =2.25 cm?....Alors la condition est vérifiée.

Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

q Arpa Barres ALchoisie At choisie St(cm) St (Cm)
Section (cm?) long (cm?) (nodal) (courante)
50x65 32.50 8HA20 + 4HA16 33.17 3010 10 15

Tableau 31:Résultat ferraillage de poteaux

V.2.3) Présentation de ferraillage du Poteaux :

3Cadresen T10

4720

N [ [ [ |

i oo o ©
e — 9

g 2TI6| | 2T16
| o o9 o

N
—l—

Figure 39:Schéma de ferraillage de poteau
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V.3) Ferraillage des poutres :

V.3.1. Introduction :
Les poutres sont des ¢éléments horizontaux en béton armé, transmettant les charges des
planchers aux poteaux, et sont soumis a un effort tranchent « T » et a un moment de flexion «

M » leur mode de sollicitation est la flexion simple.

V.3.2 Combinaisons d'actions :

En fonction du type de sollicitation, on distingue les différentes combinaisons suivantes :
+ Selon BAEL 91 :

ELU: 1.35G + 1.5Q

ELS:G+Q
+ Selon RPA 2024 (Situation accidentelle) :

Poutre Principale :

G+ YQ+0.3EX-EY (Moment max en appui)

G+ ¥YQ-0.3EX-EY (Moment max en trave)

Poutre Secondaire :

G+ YQ-EX-0.3EY (Moment max en appui)

G+ YQ+EX-0.3 EY (Moment max en trave)

Cas Poutre Principale Poutre Secondaire

M appui (KN.m) M travee (KN.m) M appui (KN.m) M Travee (KN.m)
ELU 176.11 80.81 42.92 25.74
ELS 127.60 60.00 18.31 32.24
ACC 251.85 100.42 132.66 97.20

Tableau 32:Sollicitation moment de flexion des poutres.
V.3.3 Recommandations des reglements : (RPA2024)
e Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5% en toute section.
e Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
» 4% en zone courante.
» 6% en zone de recouvrement.

e Avec : Au moins deux barres d’aciers longitudinaux, a haute adhérence de diamétre 14 mm
(dans leszones 1V, V et V1), doivent étre placées sur les faces supérieure et inférieure, sur la

longueurtotale de la poutre
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e La longueur minimale de recouvrement est de 60& (zones 1V, V et VI).
e L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de

rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

V.3.4) Calcul des armatures longitudinal :

- Section - Mmax Acal ArPA | Asadopté Choix des
Eléments Position
(cm?) (KN.m) | (cm?) | (cm?) (cm?) barres
Appui 213.20 14.66 15.45 | 3HA16+3HA20
PP 30*45 6.75
Travée 100.42 6.35 06.79 6HA12
Appui 121.72 09.09 09.24 6HA14
PS 30*40 6.00
Travée 97.20 07.09 07.70 5SHA14

Tableau 33:Résultats du ferraillage.

V.3.5. Vérification des contraintes a ’ELS :
Aprés avoir fait le choix des armatures longitudinales, on passe de la vérification des
contraintes a la limite de service. La sollicitation les plus défavorables (Mser) selon les régles
BAEL.

+ La contrainte du béton est limitée par :
Gpe = 0.6f.,5 = 15 MPa.

+ La fissuration est considérée :

On considere que la fissuration est peu préjudiciable :6; = 400 MPa.

z . . Mser As adopté Op O
Eléments | Position op < O} 0s; < O,
(KN.m) | (cm?) (MPa) (MPa)
op Appui 127.60 18.85 09.60 CVv 185.00 CV
Travée 60.00 06.79 04.50 CVv 227.10 CV
. Appui 18.31 10.65 01.20 CVv 16.90 CVv

Travée 32.24 06.98 02.90 CV 119.80 CV

Tableau 34 : Vérification des contraintes de 1’acier et du béton.

V.3.6. Vérification de la contrainte de cisaillement :
Le calcul de la contrainte de cisaillement se fait au niveau de 1’axe neutre de la section il est

en fonction de ses dimensions ainsi que I’effort tranchant a limite ultime,

. T
elle est donnée par : T, = ﬁ

Si la fissuration est peu préjudiciable :
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_ . (0.2f2 T, = 3.33MPa  (situation durable)
Tu = Mm( Yo 5MPa> - {Tu = 4.35 MPa (situation accidentelle)
P Vu Tu T
Eléments TW<T
(KN) (MPa) (MPa)
PP 223.68 1.77 4.35 CcV
PS 69.29 0.62 4.35 CV

Tableau 35: Vérification des contraintes de cisaillements des poutres.

V.3.7. Calcul des armatures transversal :

L*acier choisi de type rond lisse de nuance FeE235. L’espacement entre les armatures d’ame

successives doit étre le plus faible des valeurs suivantes :
+ D’aprés RPA2024 :

( A; = 0.003S;b
h
St < min (Z' 24@t,17.5 cm; 601 ) Zone nodale
h
S¢ < > Zone courante

Les valeurs des sections d’armatures transversales (At) ainsi que leur espacement (St) pour

chaque poutre sont résumés dans le tableau suivant :

RPA99V2003 St et At adopté
» 1, | SuZN)[S«zC)| Ac |S(zN) | s(zC) Ad
Eléments
(MPa) | (cm) (cm) | (cm?) | (cm) (cm) (cm?)
PP 1.77 15 20 1.8 15 20 48=2.01
PS 0.62 10 15 1.35 10 15 48=2.01

Tableau 36:Sections d’armatures transversales des poutres.
V.3.8 Vérification de la fleche : CBA93 (B6.5.1)
Il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les poutres considérées répondent

aux conditions suivantes :

Avec : M; = K X M,
Ou K : est un coefficient rédacteur entre 0.75 et 0.85, On prend K = 0.80.
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Eléments | section | L (m) h/L 1/16 | Md10Mo | A/(bod) | 4.2/fe | Vérification
PP 30x45 | 535 | 0.084 | 0.06 0.08 0.002 0.01 CcVv
PS 30x40 | 4.70 | 0.0957 | 0.06 0.08 0.0018 | 0.01 CVv

Tableau 37:Vérification de la fleche des poutres.

V.3.9 Présentation du ferraillage :

POUTRE PRINCIPALE :
3720 filants 8720 filants
8| 3T16 cha
0 ' P 0 Cad/Etren T8
< Cad/Etren T8 <t
3712 chap
3712 3T12 filants
30
, 30, |
En Appui En Travé
Figure 40 : Schéma du ferraillage de la poutre principale
POUTRE SECONDAIRE :
3714 filants 3714 filants
3T14chap "
o o Cad/Etren T8
< Cad/Etren 18 <
| .4 2Tl4chap
o
3T14 filants 3714 filants
} 30 } 30 )
En Appui En Travé

Figure 41:Schéma du ferraillage de la poutre Secondaire
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V.4) Ferraillage des Voiles :

Les voiles sont des ¢léments de contreventement soumis a des chargements verticaux (charges
permanentes et charges d’exploitations), et a des forces horizontales dues au séisme. Les
charges verticales provoqueraient des efforts normaux et des moments si ces efforts normaux
sont excentrés, par contre les efforts horizontaux provoqueraient des efforts normaux,
tranchants et des moments fléchissant, donc chaque voile sera ferraillé en flexion composée .
#+ les éléments de contreventement satisfaisant la condition exprimée :
1) Iw=max (%;4 X bw ; 1m)
he =3.23-0.4=2.83 m
lw=02.80m ; bw= 00.20 m
2.8 >max (0.94;0.80;1m) ........... Condition Vérifié (eqn 7.9)

2) bw >max ( 15cm ; :—g = 14cm)

bw=20 cm > 15 cm .....Condition Vérifié (eqn 7.10)
3™,
) w

=3%77 _ 10.98m > 2.. ..... Voile élancé
02.80

+ Evaluation de I’effort normal reduit dans les voiles:

V= Nd=(2496.24x10°N)
Bc =(2800mmx200mm) X fc28=(25mpa)

=0.18<040...... Condition Vérifié

#+ Evaluation de la hauteur (hcr) de la zone critique du voile:

Her = max (Iw ,h?w) i

avee ©

2x1,

her < 4 he t pour n < 6 niveaux

2+ h, : pour n > 6 niveaux

hee h,

Her = max (Iw=02.80 , = = 227 = 05.13m) f b

Hcer =05.13m
Her < (2xlw =05.60 m ) .Vérifié

Her < ( 2xhe = 06.46 m pour n > 6 niveaux ) ....Vérifié
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+ Enveloppe du diagramme des moments flechissant: Rpa 2024

3- Enveloppe de caleul
décalée de hier

2- Enveloppe linéaire

o

Figure 42:Enveloppe de calcul pour les moments fléchissant

e Enveloppe decalcul déczlée  mgew=Enevoloppe lingzire
o T r 18.00
R [, 16.00

14.00
- 12.00

- 10.00

Hw (m)

- 8.00
- 6.00
—+ 4.00

- 2.00

0.00

1800 1h&)7 1400 1200 1000 800 600 400 200 0
M (KN,m)

Nous proposons le calcul détaillé du voile (L = 02.80 m) du RDC sens X:

oona(mpa) | Ep (m) L(m) S | (m*) \Y Fe(mpa)
17.70 0.2 02.80 0.56 0.3658667 1.4 400

Mmax = 1596.70 kn.m ; Ncorr : -110.01 kn ; V = 880.11 kn

4+ Détermination des contraintes :
N M
ol=—+—-.V =-6.31
S I
cl=-6.31
N M
o2=— ——.V =05.91
S I

02=+05.91
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1.=02.80 m

‘ = !¢ e
1.’

L.t =1.45m

Diagramme du Contraintes
L'=Lec=L-Lt=2.80-145=1.35m
Alors : Le Ferraillage sera déterminé en fonction du pourcentage minimal du RPA .
+ Dimensionnement Des Elements De Rives:
Conditions géométrique :
Longueur confinée (Ic ) : 1c > max ( 0.15lw ; 1.5bw ) ....eqn (7.23p121 rpa)
lc > max ( 0.15x2.80 ; 1.5x0.2))
lc>max (42 cm;30cm)

Ic=45cm

Ic > min (2bw ; 0.2Iw ) — bc > %

bc > max (% = 16.15;20cm)
bc=25cm

#+ Ferraillages De L'ame :
ACIERS VERTICAUX :

#+ Diamétre maximal :
8 mm < Pmax < ?W

bw=200

8 mm < Pmax < = 25mm

8 mm < POmax < 25mm
Choix @ =12 mm

# Espacement maximal :
St max < min (250mm ; 250 min )
St max < min ( 25 cm ; 40cm )
St<25cm
St=20 cm
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ACIERS HORIZONTAUX :
Résistance a ’effort tranchant :
Ah V
—_— 2>

S zX fe

S : espacement des cours d’armatures transversales
V : Effort tranchant de calcul, V=14 VU
z : distance entre les centres de gravité des armatures des deux extrémités confinées.

Fe=400 mpa;z=02.45cm;S=15cm ; V= _880.11 kn

V=14VU
V =1232.20 kn

Ah > S.—Y

= Tzxfe

+ FERRAILLAGE DES ELEMENTS DE RIVES:

= 01.88 cm? soit 2HA12 = 02.26 cm?

Pourcentage minimal longitudinal : > 0.5 % de la surface de la zone confinée :
Avmin>0.5% (Ic*bc) ..ooevveiinntn (pgl22 rpa 2024)
Av min > 0.5 % (45 *25)
Av min > 05.625 cm?
Av (rive) = 2x8HA12=18.10cm? st=8 cm
4+ FEspacement Vertical Armatures Confinement (St) ....... (eqn 7.28 pgl123 rpa2024)
St<min (;20cm ; 861) ............. (eqn 7.28 tpa 2024 )
St<min ( 12.5 ;20;9.6)
St= 8 cm

Section Minimale Des Armatures De Confinement :

At> max {( 0.09 *St *b0*fc28/fe )
(0.3 *St *b0* (5% — 1) * fc28/fe)
At>max (0.45;0.91)

At >0.91 cm?
Soit 2 CadreO8 = 1.01 cm?
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V.4.1 Présentation du ferraillage :

2x8HA12 e=8cm

2x11T12 e= 20cm

25
9
[P~
(-1

2cadreT8

45

280

Shéma de Ferraillage du Voile
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V.5) Conclusion :

Les ¢léments principaux jouent un rdle trés important dans la résistance et la transmission des
charges.

Ils doivent donc étre correctement dimensionnés et bien armés, dans la détermination des
ferraillages des différents éléments principaux, il a été tenu compte des ferraillages obtenus
par le logiciel de calcul (Robot Structural Analysis Professional) ainsi que le ferraillage
minimal édicté par les régles parasismiques Algériennes.

Les sections minimales exigées par le RPA 2024 sont souvent important pour favorisent la

sécurité et I'économie.
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CHAPITRE VI ETUDE DE FONDATION
- __________________________________-__ - ]

VI.1) INTRODUCTION .

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

+ Différents types de fondations :

e Fondation superficielle (Semelles isolées, filantes, radiers).

e Semi profondes (les puits).

e Profondes (les pieux).

e Les fondations spéciales (les parois moulées et les cuvelages...).

4+ Le choix de type de fondation :
Le choix de type de fondation dépend de :

e Type d’ouvrage a construire.

e Lanature et ’homogénéité du bon sol.

e La capacité portante du terrain de fondation.

e Laraison économique.

e La facilité de réalisation.
VI.2) Etude de sol :
Le batiment est a usage d’habitation implanté dans la ZoneVI les données géotechniques
préliminaires de 1’étude de sol du projet sont :

- Contrainte admissible : ag,; = 01.70 bars pour I’ensemble du site.

- Type de sol : classé dans la catégorie S3 selon le RPA 2024 (meuble).

- Ancrage des fondations : d = 02.00 m.

Nous proposons en premier lieu de vérifier la condition suivante qui nous permet de choisir

soit un radier général soit des semelles filantes.

La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment.

Ss
— < 50%
Sp

VI1.2.1) Vérification du chevauchement (Ss / Sb) :
Ss / Sp<50 % c'est-a-dire : il-y a des semelles isolées sous poteaux et filantes sous voile.
Ss / Se> 50 % c'est-a-dire : il-y a radier général comme type de fondation.

Sb : la surface totale du batiment.
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Ss : La surface totale de la semelle

La surface de la semelle est donnée par :

N
Ser

S, >
(o}

sol
Nser : La somme des réactions des poteaux et des voiles a I'E.L.S.
., = 01.70 bar = 170 KN/m?

Nser =47438.14 KN

_ 4743814 _
s="q179 7™M

Surface total du batiment : Sp = 366.575 m?

2

> Veérification :

S _ 279 = 0.76 = 76% > 50%
S, 366575 =~ 07 °

La surface totale de la semelle dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment, ce qui
induit le chevauchement de ces semelles.
Pour cela on a opté pour un Radier Nervuré comme type de fondation, ce type de
fondation présente plusieurs avantages qui sont :
e [’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par
la structure.
e Laréduction des tassements différentiels.
e La facilité d’exécution.
VI1.3) Calcul du Radier :
Un radier est une dalle pleine, éventuellement nervurée, constituant I’ensemble des

fondations du batiment, il s’étend sur toute la surface de 1’ouvrage.

> VI1.3.1) Pré dimensionnement du radier :
L’épaisseur du radier doit satisfaire les conditions suivantes :

a) Condition forfaitaire :

e Dalle: h> LZLOaX ( Poteau b )
Avec : teree 1A | | nt
Lmax = 05.85 m (longueur maximale entre axes des poteaux) e l /]

Donc : hr >29.25 cm — on adopte Hr =45 cm frl i_ Dol d cadier
Lmax - J

e Nervure : ht > o
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Donc : ht > 58.5¢cm. — ht = 60 cm

b) Condition d’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin > 25 cm)

¢) Condition de rigidité :

L >7rLe
max — 2

E : Module d'élasticité du béton E= 3216420t/mm?>

K : coefficient de raideur du sol, pour les sols moyenne résistance il est pris égal a (K=4100 t/m?).

b : largeur du radier (bande de 1m).

4
donc: h23 M
\ Exr*

Lmax= 05.85m , E=23216420t/m?> , K=4689.71 t/m?

3 |48KxL*
h > /—m = h>0.94m
EXm

e Conclusion
La valeur de I’épaisseur du radier a adopter est :
Hr=45cm Radier

Ht=60cm Nervure
b=30cm Largeur de la Nervure — b > % = 15cm
> VII1.2.2. Détermination des efforts :

ELU : N, = 64955.66 KN
ELS : N; = 47438.14 KN

> VII1.2.3. Détermination de la surface nécessaire du radier :
- ELU: Syquier = — = 49558 _ 389 09 m?
Gsol 170
. ' Ny _ 47438.14 _ 2
- ELS: S;qgier = e A 279 m

Sbatiment= 366.575 m? <max (S1; S2) = 382.09 m?
La surface du batiment est inférieure a la surface de radier, On ajoute un débordement (D).
L'emprise totale avec un débordement (D) sera :
S'=S+D x2x(Lxt+Ly)
S' : Surface final du radier.
S : Surface totale du batiment.

D : Débordement.
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Lx: Longueur en plan (25.30 m)
Ly : Largeur en plan (16.75 m)
» Calcul de débordement D :
D > Max (h: /2 ; 30 cm).
Max (60/2=30 ; 30 cm). ou => D > Max (40 cm ; 30 cm).
On prend :
D=0.5m ;alors I'emprise totale avec D est :

S'=1366.575 + 0.5 x 2x(25.30+ 16.75) = 408.625 m*

VII1.3.2) Vérifications nécessaires :

VIIL.3.2.1) Vérification de la contrainte de cisaillement : BAEL 91 (art.A.5.1)

T, = Ty <min mAMPa Avec: b=100cm ;d=0,9h=40.5cm
b.d Vb
L Ny.b L 64955.66 x1 05.85
Tmax — o _max Tmax _ W~ “mMax _ X = 464.96 KN
u qu 2 = u S' 2 408625 2

__ 464.96x103

Ty = = 01.14 MPa < T, = 2.5MPa = Condition vérifiée.
1000405

> V1.4) Ferraillage du radier :

Le radier se calculera comme un plancher renversé appuyé¢ sur les voiles et les poteaux.La
fissuration est considérée préjudiciable, vu que le radier peut étre alternativement noyé,
émergé en eau douce.

Les panneaux constituant le radier sont uniformément chargés et seront calculés comme des
dalles appuyées sur quatre cotés et chargées par la contrainte du sol, pour cela on utilise la
méthode de I’Annexe E3 pour déterminer les moments unitaires px ,my qui dépend du

coefficient de POISSON et du rapport :p = :—X
Y

> VI1.4.1. Méthodes de calcul :
- Dans le sens de la petite portée : Mx = px.qu.Ix?
- Dans le sens de la grande portée : My = py.Mx
Tel que : px, py : (tableau annexe E.3 Bael page 157 )
tx , By : sont des coefficients en fonction de p =1k /ly et v (prend 0.2 a1 ’ELS, 0 a ’ELU)
Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont partiellement encastrés aux niveaux des

appuis, d’ou on déduit les moments en travée et les moments sur appuis.
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En tenant compte des modes de fixation on effectue les ventilations des moments comme

suit :
Localisation Le panneau de rive Le panneau intermédiaire
Mix = 0.85 Mx Mix = 0.75 Mx
Sur travée
Mty = 0.85 My Mty = 0.75 My
Sur appL" Max = May = 0.3Mx Max = May = 0.5Mx

Tableau 38 : Résumé des méthodes de calcul
Nous avons utilisé pour le ferraillage des panneaux, la méthode proposée par le réglement

BAELD91. La fissuration est considérée comme étant préjudiciable.

> VI1.4.2) Evaluation des charges :
» Poids du radier :

v ELU:
Qyu ==——X 1ml = 6495566 _ 158.96 KN/ml
U S adier 408.625
v ELS:
s 47438.14
4s=5— X Iml = — e = 116.09 KN/ml

Le plus grand panneau est le panneau de rive (5.20x5.85) m?.

p= Z—x = % = 0.888 ~ 0.90 = 0,4 <p <1 Le panneau travaille dans les deux sens.
y 5.

e PELU:v=0 ; qu=158.96 KN/m{ px=0.046 py= 0.778
e PELS:v=02 ;(ser=116.09KN/ml px=0.053 py= 0.850

VI1.4.3) Calcul des moments fléchissant :
- Dans le sens de la petite portée : Mx = px.qu.Ix?
- Dans le sens de la grande portée : My = py.Mx

Sens X-X Sens Y-Y

Mx Mix Max My Mty May
Bl kNm | kNm o | kKNm | P KNm | KNm | KNm
ELU | 0.046 | 197.70 148.275 98.85 |0.778 | 153.87 | 11540 | 76.94
ELS | 0.053 | 166.24 124.68 83.12 | 0.850 | 141.30 | 105.975| 70.65

Tableau 39:Résultats des moments sur appui et en travée (ELU, ELS).
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> V1.4.4) Calculs des armatures de la dalle du radier :

M
H=—"= a=1.25(1—/1—2u) ,  p=01-04a)
bxd®xo,
023 bd f,
As = L_ ASmin :f—
pxdxo, e
ELU: 0, =142 MPa;o, =348MPa
ELS: 0, =0.6f 5, =15 MPa...cc.oo. oo oo BAEL91(art.4.5.2) FeE400—=> 77 =1.6

oy =min{(2/3)fe ; 110x f, |
o, =Min {0.666x400 ; 110J16x2.1 |= o, =20163MPa

b=100cm 0>+ =%_45cm
10 10

+
2t 2¢y =33.25cm

dx = h-c- g =45-5-22=37.75 cm dy = dx-

4+ Condition de non fragilité : BAEL91 (art.A.4.2)
~0.23xbxdx f

Agin = f
4+ Pourcentage minimal d’apreés le BAEL91 (Art B.6.4) :
Almin = 0.1% (bxh)
ELU ELS
sens (X-X) sens (y-y) sens (X-X) sens (y-y)
Localisation Appui | Travée | Appui | Travée | Appui | Travée | Appui | Travée
M (KN.m) 08.85 | 148.275| 76.94 | 11540 | 83.12 | 124.68 | 70.65 | 105.975

As (cm?/mt) 07.70 | 1091 | 06.43 | 09.64 | 06.11 | 09.76 | 05.90 | 08.85

Asmin(cm?/m{) 4.56 4.56 4.01 4.01 4.56 4.56 4.01 4.01

Almin(cm2/mg) 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5
Le choix 5HA14 | 8HA14 | 5HA14 | THAl14 | 5SHA14 | THA14 | 5SHA14 | THA14
As adp

7.70 12.31 07.70 10.70 7.70 10.70 7.70 10.70
(cm?/mf)
Espacement
25 15 20 15 20 15 20 15
(cm)

Tableau 40:Récapitulatif des résultats d’armature du radier (ELU et ELS).
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VI1.4.5) Etude du débord du radier :

VI1.4.5. 1) Armatures longitudinales :

Le débord du radier est assimilé a une console d’une longueur de 80cm.

Le calcul du ferraillage se fait pour une bande de largeur égale a un meétre liniére.

=

!

© N

L=50cm

Figure 43:Vue en 3D du débord.

b(cm) h (cm) d(cm) L(cm) gu KN/m | gs KN/m
100 45 40 50 158.96 116.09
ABagL = 0.0025xbxh=11.25 cm?
-Condition de non fragilité: Asmin=0.23xbxdxfps/fe= 4.83 cm?
M(KN.m) 1 a B | As(cm?) | Asmin(cm?) | AaeL(cm?) | Amax(cm?)
ELU 50.87 0.02 0.028 | 0.985 3.71 4.83 11.25 11.25
ELS 37.15 0.016 | 0.02 0.99 2.69 4.83 11.25 11.25

Tableau 41:Récapitulatif des résultats du ferraillage débord du radier.

+ Donc on choisit A= 12.60 = 6HA16 / m{ avec un espacement 15 cm.

VI1.4.5.2) Vérification au cisaillement :

TU S ﬁ = 005 fC28
Tu=qu x L=158.96x0.5=79.48 KN

T, 79.48 x 103

- — 0.198 MP
T = X d1000 x 400 a

1, = 0.198MPa < Ty = 1.25 MPa......C.V.

Note : On peut prolonger les armatures adoptées dans les panneaux de rive jusqu’a

I’extrémité du débord pour avoir un bon accrochage des armatures.

1 ——
PROJET DE FIN D’ETUDE 104



CHAPITRE VI ETUDE DE FONDATION
—_______—_____________________________—

VI1.4.5.3) Armature de répartition : BAEL91
A
Ar=7 = 0281 cm?

Donc on choisit 6@8 = 03.02 cm? avec un espacement 20 cm.

VLS) Etude De La Nervure:

Les nervures sont considérées comme des poutres doublement encastrées.

Les Donées :

Hn(cm) d(cm) b (sensX) (cm) | b (Sens YY) (cm) L'@(r:rtr)]?ge
60 55 50 65 5

Les Résultats Par Logiciel Robot :

Sens X :

Moment a ELU

Effort Tranchant A Elu
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Sens Y :
Moment a ELU
Effort Tranchant A Elu
g T
‘ s r .’Af &
< g <5
7 | e
o |
ELU Sens (X-X) : M¢=-317.85 KN.m , Ma=628.90 KN.m
Sens (Y-Y): M:=-285.78 KN.m , Ma=469.91 KN.m

Amin = 0.5% 65 X 60 =19.50 cm?
Amin =0.5% 50 x 60 =15.00 cm=........ SensY

Calcul Des Armatures Longtitudinal :

MA

[ ] ”=

Op xbxd?
e a=1.25(1-V(1-2x w)
e B=1-04xa

MA
Ost XBXd

e Au=
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Sens Mu ” a B Acal Amin Aadop( Section
(KN.m) @) | (cm?) cm2) adoptée

X-X | Appui 628.90 | 0.23 0.33 | 0.87 | 33.48| 19.50 | 39.27 8HA25

Travée | 317.85| 0.11 0.15 | 0.93 | 15.64| 19.50 | 19.64 4HA25

Y-Y | Appui 469.91| 0.21 0.31 | 0.87 | 28.21| 15.00 | 29.45 6HA25

Travée | 285.78| 0.13 0.18 | 0.92 16.22| 15.00 | 17.09 | 4T20+4T12

Tableau 42:Ferraillage de nervure a I’ELU

Calcul des armatures transversal :

Espacement des armatures transversales :

+ D’aprés RPA2024 :

( A, = 0.003S,b
h
S¢ < min (Z; 240t,17.5 cm; 601 ) Zone nodale
S¢ < > Zone courante

En zone nodale :

St < min (2; 240t,17.5 cm; 601 ) - St < (15; 30)
St=15cm

En zone courante :

St S% = 30cm

St=20 cm

Calcul At :

Sens X :

A > 0.003S;b = 0.003 x 20 X 65 = 3.9 cm?
Sens ¥ :

A¢ = 0.003S;b = 0.003 x 20 X 50 = 3.0 cm?
Nous prenons :

Sens X : At=6HA10=4.71 cm?
Sens Y : At=6HA8 =3.02 cm?
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V1.6 ) Présentation du ferraillage :

VI1.6.1 ) Shéma de Feraillage du Nervures :

Sens X :
\ 4725 4725
O‘ Cad/Etren T10 o Cad/Etren T10
(] (e}
- T 8725 T — 4725
. 65 . 65
En Appui En Travé
Sens Y :
: 4720
$ 2 3 ‘ 4712
8 8 Cad/Etren T8
T T 4725
50
En Appui En Travé
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V1.6.2 ) Shéma de Feraillage du Radier :

7114 8714
.{/ CHAISET 12 CHAISET 12
V4
/
4
aLl = - -
V4
Y/
5T14
5T14

Figure 44:Schéma du ferraillage du radier.
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CONCLUSION GENERALE

Le projet de fin d'étude est I'occasion pour 1'étudiant d'appliquer les connaissances acquises
au cours des années académiques, car cette étude a permis d'identifier comment les structures
sont congues et analysées par application les régles de construction algériennes, telles que :
RPA (2024) ; BAEL 91 ; CBA93, la pratique des logiciels Comme : Robot ; Autocad ...etc.
Notre batiment est situé dans une zone sismique VI, il est en béton armé. Donc Le Poid de
La construction est lourde et I'étude au vent est superflu c'est 1'étude sismique qui est décisive.
Alors que les résultats de 1'étude sismique montrent la nécessité d'avoir une disposition
particuliére des voiles en vue d'augmenter la rigidité de la structure vis-a-vis aux
efforts sismiques.

D'apres I'étude qu'on a faite, il est trés important que l'ingénieur civil et I'architecte
travaillent en étroite collaboration dés le début du projet pour éviter toutes les conceptions
insuffisantes et pour arriver a une sécurité parasismique réalisée sans surcolit important.
Enfin, on espére atteindre nos objectifs et nous exploiterons ces connaissances pratiquement

dans la vie professionnelle.
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