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Introduction générale

Dans le cadre de réaliser un mémoire de fin d’étude du cycle master 2, génie civil option
calcul et contréle technique des constructions (C.T.C) qui consiste a suivre les travaux
d’un chantier en cours de réalisation des Projet de création de la Direction des Affaires
Religieuses et des Habous pour I'Etat d'Ouled Djellal et 1’étude de la structure d’un
batiment en R+15 situé a la wilaya de ANNABA.

La premiere étape de ce travail consiste a effectuer des visites sur terrain du projet en
cours de travaux afin d’examiner les différentes étapes de réalisation a savoir : le stockage
des matériaux, l'excavation de sol, la réalisation des fondations, des poteaux et des
planchers ainsi que les travaux des CES (maconnerie, enduits, revétements de sol). Ce
travail a la fin sera sanctionné par un rapport final dont lequel il a été indiqué les différents
essais et les techniques de contrble de toutes les étapes ainsi que le recensement des

anomalies constatées dés le démarrage jusqu'a 1’achévement des travaux.

Dans une seconde étape, qui consiste a étudier la structure d’un batiment en R+15, j’ai
modélisé la structure a I’aide du logiciel Robot, afin d’étudier son comportement statique
et dynamique sous les charges verticales et 1'action sismique. L’objectif de cette analyse
était de définir les parametres a prendre en compte pour déterminer les sollicitations dues
aux charges verticales et I’action sismique, puis de faire les vérifications nécessaires selon
les réglements en vigueur, afin de vérifier le comportement du batiment. L’utilisation
poussée du logiciel Robot nous a permis de déterminer les sollicitations les plus

défavorables.

En derniére étape est consacrée a 1’étude des fondations et la vérification de la stabilité

générale de la fondation
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PARTIE SUIVI

-Introduction :

La premiére partie est consacrée au suivi de chantier, nous avons choisi d’effectuer cette phase de
projet au sein du bureau (B.E.T) Salm abd el Wahab.

Le projet a étudier est la réalisation Projet de création de la Direction des Affaires Religieuses et
des Habous pour I'Etat d'Ouled Djallal et connaitre les méthodes, les techniques ainsi que les moyens
de controle des Travaux dans un chantier en cours de réalisation et de constater le respect des
reglements en vigueur et les bonnes régles de la construction.

1. Presentation du projet:

1.1. Le plan de situation et plan de masse :

Figure.1.2. Plan de masse.
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PARTIE SUIVI

% Pannecau décrivant I’intitulé du projet.

_ E

Figure 1.3. Panneau décrivant I’intitulé du projet.

1.2. Les différents acteurs du projet :

» Maitre d’ouvrage : Direction de I’équipement publique de la wilaya d’Ouled Djallal.
» Maitre d’ceuvre :( B.E.T) Salm abd el Wahab.
> Entreprise de réalisation : sl g sbe a a D90, e

» Contrdle technique : Organisme national de controle technique de la construction (C.T.C de
Biskra).

» Laboratoire : L.N.H.C. BATNA

» Le délai de réalisation est de : 18 mois.

» Le budget alloué au projet est de : 170000 000 DA HT.
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1.3. Les objectifs de suivi de chantier :

Le suivi des délais : IL doit répondre a des objectifs adoptés par I’ensemble des responsables a tous
les niveaux. Afin de coordonner chacune des étapes de 1’opération, un planning détaillé sera établi,
et permettra ainsi de faire un suivi direct de I’avancement des activités et une évaluation des résultats

d’exécution en fonction des objectifs.

Le suivi du résultat: pour le chantier dans sa globalité et/ou pour chaque section, il faut :
Mettre en place le systeme de saisie des informations comptables
Adapter le plan comptable analytique

Le suivi des dépenses: il faudra déterminer un droit a dépenses par rubriques que 1’on pourra

comparer a la comptabilité de chantier, puis a la comptabilité analytique d’agence.

1.4. Installation du chantier et des équipements.

Cette étape est la plus importante des premiéres étapes du travail. Pour assurer une bonne
organisation de chantier et le bon fonctionnement des ouvrages. Accomplir des sites de stockage et
les emplacements des equipements et les engins de chantier et la mise en place des travailleurs et
des réseaux de distribution au chantier.

1.4.1. Plan d’installation de chantier:

plan de instalation d'un chantier

de brique
<Gtz ;

- e \_\\
I

ock de ) )
ferraillage aprg b§ e
aconage projet

préparation
de armature stckage de
armature
\.\
"\_\‘--

Figure.1.4. Plan de I’installation de chantier.



PARTIE SUIVI

» Stockage des matériaux dans un endroit inappropriée.

» Le personnel (bureau et atelier de fagonnage de ferraillage).
» Les engins (aires des emplacements).

» Les matériaux, (aires de stockage).

» Les installations et les équipements.

2. Le chantier est équipé par les moyens et les engins suivants :
2.1L'engin de levage (grue):
Pour la manutention d'un point a un autre du chantier, des matériaux, produits ceuvres, matériels

et outillages spéciaux de mise en ceuvre.

Figure.1.5. La grue de chantier pour le transport du béton et matériaux.

% L’engin d'excavation (pelle mécanique): Pour excaver les fouilles et de réaliser le remblai et

terrassement au chantier.

Figure.1.6. la pelle mécanique pour le terrassement ou transport les matériaux.

Projet de création de la Direction des Affaires Religieuses et des Habous pour I'Etat d'Ouled Djallal




PARTIE SUIVI

% Le camion du transport : Le chantier est équipé de deux camions pour le transport du matériel

pour le chantier.

111 LN, RN

Figure.1.8. Camion destiné pour le transport de 1’cau.

Le camion-citerne : pour alimenter le chantier de I'eau pour la confection du béton ainsi que les
besoins du chantier en eau.

Projet de création de la Direction des Affaires Religieuses et des Habous pour I'Etat d'Ouled Djallal




2.2. Les installations du poste:

¢ Poste de ferraillage : le fagonnage et I'assemblage des aciers.

Figure.1.9. Mauvais stockage de ferraillage
e Anomalie constatée : le ferraillage est posé directement sur le sol.

» Le matériel de faconnage des aciers.

Figure.1.10. Materiels pour la coupe des aciers.

¢ Poste de coffrage : le lieu d'installation du coffrage.

Figure.1.11. Travaux Préparatoires de coffrage (les Panneaux).
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3. Examen des matériaux:

Les constituent du béton doivent faire 1’objet d’un stockage compatible avec les besoins du

chantier en évitant aussi bien les ruptures de stock que les surstockages.

Les constituants utilisés doivent toujours étre de qualités, et conformes aux normes en vigueur.
3.1.Le ciment:

Le dosage de ciment dépend de la résistance souhaitée. Pour les bétons de remplissage dans ce

chantier, peu sollicités le dosage en ciment est de 150 kg/m?®.

Pour les éléments constituants la structure des batiments, le béton contient généralement 350

kg/m?® de ciment. Pour les mortiers, la teneur atteint en moyenne 450 kg/m?3,
v Nature de stockage au chantier :

Pour les proprets peu important, le ciment est conditionné en sacs et doit étre stocké sur des
palettes (placé au-dessus des planches) disposées sur un sol plat et sec. Les sacs seront protégés
de la pluie, mais également des remontées d’humidité du sol, des projections de boue et de toute
choc mécanique susceptible de les déchirer. S’il existe plusieurs types de ciment dans le chantier,

leur stockage sera séparé, pour éviter tout erreur et leur mélange.

Figure.1.12. Stockage de ciment en sac.
% Examen de ciment:

Sur chantier : L’examen de la qualité de ciment en fonction de la source et le type et la date de

production.
» Dans ce projet, on a utiliser le ciment de AIN TOUTA.

» Ciment CPJ42.5 pour la superstructure et CRS pour I’infrastructure.



3.2. Le Gravier:

X/
*

Provenant de la carriere de la région de Foughala, Dans ce projet on utilise : Gravier (15/25),
Gravier (7/15).

Remarque :
15/25 : utilisé surtout pour le béton des fondations.
7/15 : utilisé pour le coulage les éléments tres compliqués de ferraillage et finition de la dalle de

compression.
Nature de stockage dans ce chantier :

Le stockage du gravier sur place est non conforme aux normes avec présence des impuretés,
(natures, origines ou de classes granulaires différentes). Pour éviter le mélange des granulats avec
le sol et les dechets de chantier, Le gravier a utilise doit étre stocké sur un support propre example

plateforme.

Examen de gravier : Sur chantier, on aussi vérifier la qualité du gravier a l'eeil en assurent qu'il
ne contient pas des impuretés indésirables qui peuvent interagir avec du ciment. Pour se débarrasser

de la poussiere le gravier devrait étre pulvérisé avec de I'eau.

3.3. Le sable : Le sable utilise dans ce chantier sable concassé.

Figure.1.13. Mauvais stockage de sable et gravier au chantier.

Nature de stockage dans ce chantier :
Anomalie constatée : Ce fait dans des mauvaises conditions a cause de:

L’emplacement contient des éléments fins telle que 1’argile.
Des résidus organiques telle que les débris de bois de foins et restes des plantes.

L’¢éloignement du lieu de malaxage.



X/
L X4

>

>

Examen de sable:

Sur chantier : Au niveau du chantier, on aussi vérifier la qualité du sable a I'ceil en assurant la non
présence des gros grains et les déchets végétales.
3.4 L’eau de gachage :

L'eau doit étre propre, c¢’est généralement de I'eau potable. Si elle contient des chlorures, une
réaction chimique a lieu et modifie la prise du ciment. Le béton perd alors ses qualities de

résistance. La consistance du béton, ET donc sa facilité¢ de mise en ceuvre dans les coffrages.

Nature de stockage dans cet chantier :

Figure.1.14. Réservoir de stockage d’eau dans le chantier.

Examen L’eau:

Sur chantier : L’eau peut étre controlée visuellement pour I’utiliser pour le béton de maniére a

étre exempt d'impuretés et des sels nocifs.
4. Le béton :

Le béton est un matériau hétérogéne comme tous les matériaux ; ce dernier résiste trés bien a la
compression et mal a la traction ; le béton armé utilisé dans la construction de cet ouvrage sera

conforme aux régles techniques de conception et de calcul des ouvrages en béton armé.
4.1 Composition du béton :

On utilise dans notre projet un béton dosé a 350 kg/m?® de ciment CPA pour un béton courant, la
composition est définie par trois composants qui sont respectivement par /m?:
La quantité de ciment : 350 Kg/m?® de ciment CEM 11 42.5

La quantité de sable : 400 Kg/m3de sable D<5.



La quantité de gravier : 800 kg/m?® de gravier D <25mm.
La quantité d’ecau : 175 litres d'eau.

Le dosage des différents constituants du béton dépend du type de matériau recherchg,
determineé par ses utilisations. En effet, ses propriétés physiques et mécaniques dépendent de sa

composition et de facteurs extérieurs, tels que la température.

4.1.1. Les conditions de béton : Utilisation de bons matériaux (ciment. Gravier. Sable. L'eau de
gachage), Respect Bien des normes en cours du coulage (dans cet chantier), utilisation du vibreur
lors du gachage et arrosage juste apres coulage. Pour s’assurer de la bonne mise en ceuvre du béton,

on doit :

Utiliser de la grue pour déplacer le béton aux endroits de coulage.
Utiliser du béton ferme.

Utiliser I’essai du cone d'ABRAMS pour tester I’affaissement.

Conserver les éprouvettes de béton dans 1’eau et les soumettre a I’écrasement a 7 jours et a 28

jours.

Figure.1.15. Espace de préparation du béton.

» Commenter : la réalisation d’une aire bétonnée n’pas organisé.
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4.1.2 Le controle de béton:

# Sur chantier:

Figure.1.16. Mesurer de I’ouvrabilité. Les éprouvettes (16/32).

-Scléromeétre a béton :

Le test du béton avec le scléromeétre a béton Original Schmidt constitue la méthode la plus utilisée

dans le monde entier pour les tests non destructifs du béton.
-L’ultrason de béton :

Cette technique permet d'apprécier la qualité du matériau en place, notamment les zones de

faiblesse par mesures comparatives.

IL s'agit d'un essai non destructif dont le principe est de générer des ultrasons via Un transducteur
d'émission. Le transducteur de réception recoit le signal au bout d'un certain temps. Le temps de
propagation mesuré permet de calculer la vitesse de propagation a l'intérieur du matériau. Dans un
matériau continu dont on connait le coefficient de Poisson, cette vitesse ne dépend que du module
élastique, qui définit le comportement et les caractéristiques mécaniques du matériau.

Figure.1.17. taste de sclérometre.

Projet de création de la Direction des Affaires Religieuses et des Habous pour I'Etat d'Ouled Djallal
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5. Le ferraillage : Contrairement au béton, I'acier résiste a la compression et a la traction aussi
assez bonne. Propriétés mécaniques est principalement utilisé dans le controle de la limite

élastique désigné par le symbole FE.

Figure.1.19. Recouvrement des barres. Figure.1.20. Préparation des cadres

5.1. Examen de ferraillage :

Le contrble par leur diametre et leur longueur et de la maniére de les stocker, on peut aussi

effectuer ’essai de pliage des barres pour la vérification de la ductilité des aciers.

6. Le coffrage :

Doit étre rigide et étanche pour nous assurer qu'ils sont d'intégrité. En bois sont stokes dans des

endroits adéquats.

6.1 L’examen de coffrage : dans ce chantier bien nettoyés aprés décoffrage.

T N gl

i
)

Figure.1.21. Stockage des panneaux de coffrage
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7. L’implantation du projet (terrain):

L'implantation d'une construction est la premiere étape sur le terrain concernant l'acte de

construire. Elle est trés importante et méme déterminante pour la suite des operations.

Pour cette opération, 1I’entrepreneur procédera a la mise en place de piquets magonnés
Dont les tétes seront rattachées en plan et en altitude a des repéres fixes.

Cette tache consiste a déterminer sur le terrain I’emplacement de la construction et
Situer la position des murs de facades, refend, pignon et poteaux. Pratiquement sur
Chantier on utilise des chaises pour la fixation des centres des axes préféré.

7.1Examen fond de fouille (propreté — eau — compactage).

7.1.1Les semelles isolées :
C’est le type de fondation adopté pour le projet.

-Vérifications les profondeurs.

Figure.1.22. Mesure de la profondeur de fouille (bon sol).
-Contro6le de profonde de fouille selon le rapport du sol.
-Notre projet la profondeur de fouille 1.5 m parce que le bon sol de profounder aprés 1.5m.
v Aprés excavation du fond des fouilles, on doit mettre les chaises. C’est une opération importante

qui consiste a maintenir les axes fondamentaux de la construction.

Projet de création de la Direction des Affaires Religieuses et des Habous pour I'Etat d'Ouled Djallal
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Figure.1.23. L’emplacement Les chaise

-Anomalie constatée :
- Le probléme de I'existence de canaux.

. Ce défaut est tres danger puisque cette ouverture provoque le tassement de sol aprés le remblai
des fouilles.

- Problémes de présences des barres d'armature prés de terrassement.

7.1.1.1Coulage du gros béton :

On I'utilise pour protégés et isoler le béton des semelles du sol du fond de fouilles.

— " -

Figure.1.24. Gros béton.

*Commentaire . augmentation la hauteur de gros béton dans ce chantier a cause de nivau de

terrain.

Projet de création de la Direction des Affaires Religieuses et des Habous pour I'Etat d'Ouled Djallal
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7.1.1.2 Mise en place de ferraillage des semelles : Vérifier les ferraillages avant coulage.

-Veérifier la conformité aux plans : longueurs, diametres, espacements, longueurs de
recouvrement ou d’ancrage, calages, arrimages et ligatures.

Dans ce chantier : Apres avoir terminé le coulage du gros béton, on place le ferraillage des semelles isolée

et en respectant bien dans ce chantier les recommandations et les plans de génie civil.

F igure.1.25. Mettre Les écarteurs.

*Commentaire : le positionnement des écarteurs pour un enrobage convenable.

7.1.1.3 Le coulage :

Le coulage se fait en deux phases : La premiere phase consiste a couler le béton de la semelle

aprées durcissement, on entame le coulage de la poutre libage.

» Le béton utilise dans ce chantier est dosé a 370 kg/m3 de ciment C.R.S pour tous les
éléments en contact direct avec le sol (semelles, amorces poteaux et longrines plus voiles

périphériques).
Béton dosé a 250 kg/m3 de ciment C.R.S ou équivalent pour béton

de plots et gros béton.

Béton dosé a 300 kg/m3 de ciment C.R.S ou équivalent pour la dalle flottante.

»  Imperméabilisation de toute face de béton armé en contact direct avec le sol par application
de (02) deux couches croisées de flint-coat d'accrochage suivies de (02) deux couches croisées

d'émulsion bitumineuse.

» Enrobage des aciers :( e >=4 cm) pour les parties en béton arme de I'infrastructure, (e

15



- vérification la vibration n'est pas réalisée de maniére excessive

S e A AT

Figure.1.27.fin de coulage de semelle pour trouve les pertes (béton et coffrage)

Projet de création de la Direction des Affaires Religieuses et des Habous pour I'Etat d'Ouled Djallal
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Figure.1.28. Coffrage et coulage bien de I'amorce poteau.

s+ Apres le décoffrage, badigeonnage de toutes les surfaces en contact direct avec le sol par deux

couches de bitume croisées pour protéger le béton de I’infrastructure.

Figure.1.29. L’opération de remplissage et le compactage.

+¢ Vérification la liaison structure verticale et horizontale (étape important):

Figure.1.29. Ferraillage et coffrage la longrine. Figure.1.30. Décoffrage

-Remarque : Dans ce chantier respecter bien 1’espacements entre les barres.
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Figure.1.31. Pose le hérisson nage et le treillis soudé Figure.1.32. La dalle flottante.

-Remarque : bon état des languettes sur entrevous en polystyrene.
8. Examen des éléments verticaux de la structure :

Les éléments verticaux sont des éléments de contreventements de la structure du batiment qui
consiste a absorber les charges verticales ainsi que les efforts verticaux et ils contribuent a la

stabilité des structures.

8.1Le Poteau:

Le Poteau est un organe de structure d'un ouvrage sur lequel se concentre de fagcon ponctuelle les
charges de la superstructure et par lequel ces charges se répartissent vers les infrastructures de ce

ouvrage (les fondations).

Figure.1.33. Ferraillage de poteau. Figure.1.34. Coffrage bien réglai.

Projet de création de la Direction des Affaires Religieuses et des Habous pour I'Etat d'Ouled Djallal
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- Vérification de la verticalité de Poteau et la section.

Il est essentiel de vérifier la verticalité tout en construisant la construction a différentes phases
comme la mise en place des coffrages verticaux des colonnes et la transmission des niveaux vers
le haut des étages successifs des structures a plusieurs étages.

Differents méthodes et outils sont utilisés pour vérifier la verticalité des éléments et ceux tout au
long de la construction du batiment :

Le fils a plombs :

Le fil a plomb est un outil constitué d'un fil lesté utilisé pour obtenir et vérifier la verticalité,
avec une plaque de forme carrée de quelques millimétres d’épaisseur, reliée par un fil a un
morceau de plomb de forme cylindrique (Tronc conique) dont le diameétre est égal a la largeur
d’un coté de la plaque.

Pour I’utiliser, placez la plaque de plomb perpendiculairement a votre mur ou poteau. La plaque
doit étre parallele au sol et a plat. Déroulez le fil, laissez pendre le bloc de plomb sans qu’il touche
le sol. Ce dernier doit simplement effleurer la base de

votre mur sans pouvoir s’y poser réellement... si celui-ci est droit !

X v
l l

Le niveau a bulle :

Le niveau, en fonction de la fagon dont il est disposé, peut indiquer un niveau vertical ou un niveau

horizontal. Lorsqu’un élément est de niveau, la bulle d’air se trouve entre les deux traits

perpendiculaires.
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Figure.1.35. Contr6le de verticalité Figure.1.36. Vérification la section

» Le Non-respect du dosage minimal en ciment et du rapport E/C maximal sur la charge engendre :

v perte de compacité et de résistance avec probléme de fissuration éventuel

8.2 Les voiles périphérique :

Le voile périphérique est un organe enterré cléture le périphérique souterrain d'un ouvrage ; mais

on doit séparer entre voile périphérique dans le cas d'un dallage sur terre-plein et le cas

d'un étage sous-sol.

Figure.1.37. Ferraillage de voile. Figure.1.38. Assurer le coffrage.

Projet de création de la Direction des Affaires Religieuses et des Habous pour I'Etat d'Ouled Djallal
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Figure.1.39. Décoffrage de voile.

9. Examen des éléments horizontaux de la structure :

9.1Le plancher :

Le plancher est une aire plane horizontale séparant deux niveaux d’une construction et capable
de supporter des charges (plancher sur vide sanitaire, plancher intermédiaires, plancher de toiture

terrasse).

9.1.1Plancher corps creux :

Les planchers a corps creux sont composés de 3 éléments principaux, Les corps creux qui servent
de coffrage perdu (ressemblent a des parpaings), Les poutrelles en béton armé qui assurent la tenue

de I'ensemble et reprennent les efforts de traction grace a leurs armatures.

Figure.1.40. Le coffrage des poutrelles. Figure.1.41. Pose du treillis soudés.

21



PARTIE SUIVI

Figure.1.41. Corps creux.

Figure.1.43 : fin de dallage.

9.2 Les poutres :
Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux.

T

Fgure.1.44. Ferraillage des poutres

Projet de création de la Direction des Affaires Religieuses et des Habous pour I'Etat d'Ouled Djallal
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11.2.1Les défauts sur les bétons apres les décoffrages:

Fgure.1.45. Ségrégation dans la Poutre apres décoffrage.
Anomalie constatée : présence de la ségrégation
- La causes de ségrégation : la vibration n'est pas réalisée de maniére excessive.
- Le coffrage n’est pas étanche.
10. Examen Les travaux de finition CES :
10.1. La magonnerie :

La magonnerie est une I’opération de batir une construction par l'assemblage de matériaux

élémentaires, liés par un mortier.

Figurel.46 : Lamaconnerie et la vérification de la verticalité des parois

Projet de création de la Direction des Affaires Religieuses et des Habous pour I'Etat d'Ouled Djallal
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10.2  Les tolérances :

L’ingénieur de chantier doit proceder des vérifications sur les travaux de magonnerie et satisfaire

aux exigences du DTR-E-2.4.
La planéité des surfaces :

La planéité est mesurée a I’aide :

v Du cordeau de 10m
v' D’une régle de 2m

v' D’une réglette de 0.2m

Figure 1.47: vérification de la planéité de Mur en magonnerie

Projet de création de la Direction des Affaires Religieuses et des Habous pour I'Etat d'Ouled Djallal
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Conclusion

Nous sommes arrivés a la fin du champ d'achevement Direction des Affaires Religieuses et des
Habous ou on put avoir une idée sur les techniques et les méthodes appliquées pour la conception

des projets et mettre en évidence les régles d’organisation d’un chantier.

Ce suivi nous a permis aussi de constater les étapes de réalisation avec tous les problemes
rencontrés aux chantiers et les défauts rencontrés comme le stockage des matériaux et procédures
de gachés de coulage de béton ...etc. aussi le contrdle de différents organismes incluent dans le

suivi du projet.
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Chapitre | :

Présentation de I’ouvrage et

caracteristigues mécanigues des matéeriaux.



I.1. Introduction :
L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles

I’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique.

A cet effet, on consacre ce chapitre pour donner quelques rappels et des descriptions du

projet a étudier.

1.2. Présentation de I’ouvrage :

Le présent projet est un batiment a usage administratif (R+15). Les ossatures constituées de
portiques et voiles dont le systeme de contreventement mixte.

Le batiment est implanté @ ANNABA, C’est une zone classée par le RPA 2024 comme

zone de forte sismicité (zone 1V) et dans un site S2.

Les caracteristiques géométriques du batiment étudié sont présentées sur le tableau 1.1.

Longueur en plan 29.45m
Largeur en plan 21.65m
Hauteur totale (sans acrotere) 48.96m
Hauteur acrotére 0.60 m
Hauteur totale (avec acrotére) 49.16m
Hauteur d’étage courant 3.06m
Hauteur du RDC 3.06 m

Tableau 1.1: Caractéristique géométrique de Béatiment.
I .3. Conception de la structure du batiment :
a) Ossature de I'ouvrage :
Le contreventement de la structure est assuré par des voiles et des portiques tout en justifiant
’interaction portiques voiles, pour assurer la stabilit¢ de 1’ouvrage vis-a-vis des efforts
horizontaux et verticaux, qui sont dus aux charges permanentes, charges d’exploitation, charges

climatiques et les actions sismiques.

b) Plancher :
Nous avons opté pour des dalles en corps creux, pour les raisons suivantes :
1) Absence des charges concentrées importante sur le plancher.
2) Ces dalles sont plus Iégeres que la dalle pleine.
3) Nécessite peu de coffrage.
4) Bonne isolation thermique et phonique.



c) Escalier :

La circulation verticale est assurée par un escalier & deux volées construites en béton armé.

d) Lesmurs:
La maconnerie du batiment est réalisée en briques creuses :
-Les murs extérieurs sont constitués en double parois de briques creux de 10 cm et 15 cm
D’épaisseur sépares par une lame d’air de 5 cm d’épaisseur.

-Les murs intérieurs sont réalisées en briques creuses de (10 + 15) cm.
e) Revétement : Le revétement du batiment est constitué par :
f) Carrelage : pour les planchers, I’épaisseur e=2cm.

Pour les escaliers, 1’épaisseur e=2cm.
1) Enduit platre : [ 2cm pour les murs intérieurs.
2cm pour les plafonds.

2) Enduit en ciment : 2cm pour les murs extérieurs et les cloisons.

g) Balcon : Les balcons sont réalisés en dalle pleine en plancher RDC leur réle est un abri

soleille a I'entrée d'un meuble.

I.4. Régles et normes de calcul :
On utilise pour le calcul de ce projet les réglements suivants :
e Regles parasismigque Algérienne (RPA2024).
e Charges permanentes et charges d’exploitations (DTR-BC.2.2).

e Regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton
armé suivant la méthode des états limites (BAEL 91).

e Reglement neige et vent (RNV 99).
e CBA 93 (Code du béton armé).

I.5. Hypotheéses de calcul :

Dans cette étude les hypotheses de calcul adoptées sont :
e Larésistance a la compression du béton a 28 jours : fc2s = 30 MPa.
e Larésistance a la traction du béton : fiog = 2.4 MPa.
e Module d’¢lasticité longitudinal différe : Ey; = 11496.76 MPa.
e Module d’élasticité longitudinal instantané : Ejj = 34179.56 MPa.
e Limite ¢lastique de I’acier : fe = 400 MP



1.6. Rapport du sol :

o Drapreés les résultats des « essais pressiométriques », le site est classé dans la catégorie
S2.

Les efforts de la superstructure seront transmis au sol au moyen des fondations superficielles,

ancrees dans le bon sol avec un ancrage minimal de 1.50 m par rapport au terrain naturel.
La contrainte admissible du sol & prendre en considération pour le dimensionnement des
fondations est Qadm = 2.40 bars.
o Le sol est classé selon la norme NA16002-2016 ; comme un sol fortement agressif, les
résultats sont indiqués dans le tableau de I'analyse chimique.

Pour remédier l'agressivité du sol vis-a-vis des sulfates, nous vous recommandons I'utilisation
d'un ciment résistant aux sulfates dans la confection de béton de I'infrastructure des précautions
d'emploi.

1.7. Caractéristiques mécaniques des matériaux :
1.7.1. Béton :

Le béton est un matériau constitué par le mélange de ciment, granulats (sables, gravillons) et
d'eau de gachage. Le béton armé est obtenu en introduisant dans le béton des aciers (armatures)
disposés de maniere a équilibrer les efforts de traction.

Le béton armé utilisé dans la construction de I'ouvrage sera conformé aux régles techniques

de conception et de calcul des structures (B.A.E.L.91 et R.P.A 2024).

La composition d'un metre cube (m3) de béton courant est comme suit :

e La résistance a la compression du béton a 28 jours : fcos = 30 MPa.
e Pour la superstructure on utilise la ciment CEM | 42.5 N (CPA), et pour I’infrastructure
le ciment de classe CEM 142.5SR ............ Selon la N.A 442.
La Composition courante d’1 m® de béton est la suivante :

e 350 kg/m?® de Ciment.

e 800 I de Gravier (® <25 mm).
e 400 | de sable (® <5 mm).

e 170 L/m®d’eau de gachage.
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1.7.1.1. Résistance du béton :
Il Résistance du béton a la compression : BAEL91 (art A.2.1, 11)

Elle est représentée par le symbole f. et obtenue en écrasant des éprouvettes cylindriques ou
cubiques. Le B.A.E.L opte pour des éprouvettes cylindriques droites de révolution de 200 cm?

(® =16 cm) de section et une hauteur double du diamétre (32 cm).

e Pour des résistances fcs <40 MPa

fo=— b «f, siJ<60jours
4,76 +0,83]

fg =1.1xfos siJ >60jours
e Pour des résistances fz >40Mpa :

fg =—J  xf,  siJ<28jours
1.40+ 0.95]

fij =fes si J > 28jours

fej: La résistance a la compression a j jour.

feos: La résistance a la compression a 28 jour ;

b) Résistance du béton a la traction : BAEL91 (art A.2.1, 12)
Elle est représentée par le symbole fy , cette résistance est une fraction de la résistance a la
compression. Elle est définie conventionnellement par la formule :
ftj = 0.6+0.6%xf¢; si fcos< 60 MPa
fj = 0.275x(f;)*® si fcos> 60 MPa
11.4.1.1. Modules de déformation longitudinal :
a) Le module de déformation longitudinale instantanée Ej; : BAEL91 (art A.2.1,21)
Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 heures, on admet a
défaut de mesures, qu’a I’4ge de j jours, le module de déformation longitudinale du béton Ej;

est egale a: Eij = 110003v/fczs

b) Le module de déformation longitudinale différé : BAEL91 (art A.2.1, 22)
Sous des contraintes de longue durée d’application, le module de déformation longitudinale

différé qui permet de calculer la déformation finale du béton est donnée par la formule :

EVi == 3700 3—“ fczg



Module de déformation transversal :

E

Sa valeur est donnée par la formule suivante : G =

2(1+v )
Avec .
E : module de Young.
v : Coefficient de poisson.
v =0.0dans le cas des E.L.U.
v =0.2 dans le cas des E.L.S.
11.4.1.2. Coefficient de Poisson BAEL91 (Art A.2.1, 3)

La déformation longitudinale est toujours accompagnée d'une déformation transversale, le
coefficient de poisson v par définition est le rapport entre la déformation transversale et la

Ad/d, &

déformation longitudinale : v =
AL/L, &

Avec :

&.. Déformation limite transversale.

.. Déformation limite longitudinale.

11.4.1.3. Contraintes limites :
a) Etat limite ultime E.L.U: BAEL91 (art A4.3.4)

L’¢état limite ultime correspond a 1’équilibre entre les sollicitations résistantes calculées en
supposant que le matériau atteigne les limites de rupture minorées.

La contrainte de béton a 1’état limite ultime est :

fo= 0.85 f,
0 Xvb
0.85 = coefficient réducteur Notation :
6 : dépend de la durée d’application des contraintes 6=1 durée >24h
1(cas des combinaisons accidentelles)
Yo= . 6=0.9 1h < durée < 24h
| 1.50 (pour les combinaisons fondamentales)

6=0.85 durée <lh
{ 21.25 MPa (action courante) }

fou= 25.5MPa (action accidentelles)
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2%0  35%0 g,

Figure I. 1: Diagramme de déformation-contrainte du béton a I'ELU.

b) Contrainte ultime de cisaillement (de béton) : BAEL91 (art A.5.1, 21)
Elle dépend du type de fissuration (armatures transversales):
Tz =min (0,2 f¢j/ yb, 5 MPA)  en fissuration peu préjudiciable.
{r‘ﬁ =min (0,15 f¢j/ yb, 4 MPA) en fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable.
Dans notre cas on a fc2s=30Mpa donc :
Tz =4 MPa
{ 7= 3 MPa
e Dans le cas ou I’inclinaison est comprise entre 45° et 90°, la valeur maximale peut étre

déterminée par interpolation linéaire.

e Pour la justification des poutres sous sollicitation d’effort tranchant, on doit Vérifier la

u

bo.d = Tu

Condition suivante Ty =

AVEC:

Vu = effort tranchant ultime de calcul.

bo= largeur de la piéce.
d= hauteur de la piéce.

c) Etat limite de service E.L.S: BAEL 91 (art A.4.5,2)
Il correspond a I’équilibre entre les sollicitations d’actions réelles (non majorées) et les
sollicitations résultantes calculées sans dépassement des contraintes limites qui (tel qu’on peut

I’admettre) ne dépassent pas les limites élastiques du matériau.

La contrainte limite de service a ne pas dépasser en compression est :

O, < ('S_b = 0.6fc28

30



11.4.2. Acier:

Le matériau acier est un alliage (Fer + Carbone en faible pourcentage), L’acier présente une
tres bonne résistance a la traction (et aussi a la compression pour des élancements faibles), de
I’ordre de 500MPa, mais si aucun traitement n’est reéalisé, il subit les effets de la corrosion. De
plus, son comportement est ductile, avec des déformations tres importantes avant rupture (de
I’ordre de la dizaine de %).
11.4.2.1. Caractéristiques mécaniques :

On notera qu’un seul modeéle est utilisé pour décrire les caractéristiques mécaniques
des différents types d’acier, ce modele étant fonction de la limite d’élasticité garantie fe.

Valeur de la limite d’élasticité garantie fe.

e LesRond lisse (RL) FeE215 et FeE235 pour les armatures transversales.

e Barre a hautes adhérences (HA) FeE400 et FeE500 pour les armatures longitudinales
11.4.2.2. Module d'élasticité des aciers :
Sa valeur est donnée expérimentalement : Es = 2.10°MPa.

11.4.2.3. Contraintes limites :

a) Etat limite ultime E.L.U: BAEL91 (art A 2.2.2)
Dans les calculs de béton armé aux états limites on remplace le diagramme réel par un
diagramme conventionnel et on introduit un coefficient de sécurité ys ayant les valeurs

suivantes :

Ys

C_Ss = fe 283 >1_74%0

s = Es xg, <1.74%0

s : Coefficient de sécurité.

o ys=1,15 (cas général) = s = 348MPA

e vs =1 (combinaisons accidentelles) :>C;s =400 MPA
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Figure 1. 2: Diagramme des contraintes - déformations d’acier a 'ELU.

b) Etat limite de service E.L.S: BAEL91 (art A.4.5.2)

On ne limite pas la contrainte de ’acier sauf en état d’ouverte des fissures :

e Fissuration peu nuisible : pas de limitation

e Fissuration préjudiciable : o; < &5 = min (2/3 fe; 110V7 f4).

e Fissuration trés préjudiciable : o5 < G5 = min (0.5 f, ; 90Vn f)).
Avec :
n : coefficient de fissuration.

e 11 = 1 pour les ronds lisses (RL).

e 11 = 1,6 pour les barres & haute adhérence.
I1.5. Les actions et les sollicitations :

11.5.1. Les actions : BAEL91 (art A.3.1) :
Appelle actions, les forces et les couples de forces dues aux charges appliquées et aux

déformations imposées a une construction.

» Lesactions permanentes (G) : Les actions permanentes dont la variation dans le temps est
négligeable elles comprennent :
1) Le poids propre de la structure.
2) Le poids des cloisons, revétements.

3) Les poussees des terres ou les pressions des liquides.

» Les actions variables (Q) : Les actions variables ont une intensité qui varie fréquemment
d’une fagon importante dans le temps ; elles comprennent :
1) Les charges d’exploitations.
2) Les charges climatiques (neige et vent).

3) Les effets thermiques.



» Les actions accidentelles (FA) :Ce sont celles provenant de phénomene qui se produisant
rarement dont la durée est tres courte par rapport a la durée de vie de lI'ouvrage, on peut
citer :

1) Les chocs.

2) Les séismes.
3) Les explosions
4) Les feux.

11.5.2. Les sollicitations : BAEL91 (art A.3.2)
Il est rappelé que les sollicitations sont les efforts (effort normal, effort tranchant) et les
moments (moment de flexion, moment de torsion) calculés a partir des actions par des méthodes

appropriées.

| .5.3. Les combinaisons d’action : RPA2024 (Article VV.5.2)
Les combinaisons d’action a considérer sont :
-Situation durable : ELU : 1.35xG+1.5xQ
{ ELS: G+Q
-Situation accidentelles :
1. Composantes horizontales de 1’action sismique : { G+y.Q+E1—> E1 =+Ex+0.3Ey
G+y.Q+E2—» E2=+0.3ExtEy

2. Composante verticale de ’action sismique : G+y.Q+E3 __ E3=tEx+0.3Ey+0.3Ez
G+y.Q+E4 _, E4=+0.3Ex+Ey+0.3Ez
G+y.Q+E5 —» E5 =+0.3Ex+0.3Ey+Ez
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Chapitre 11

a Pré dimensionnement et descentes des

Charges



11.1. Prédimensionnement des éléments :
11.1.1. Introduction :

Le pré dimensionnement a pour but le prée calcul "des sections des différents éléments. 11 sera fait
selon les regles du BAEL 91 et CHAS3et DTR le RPA 2024, pour arriver a déterminer une épaisseur
économique afin d'éviter un sur plus d'acier et du béton. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs,
ils peuvent étre augmentés apreés vérifications dans la phase du dimensionnement.

La transmission des charges se fait comme suit :
Charges et surcharges —poutrelles —planchers —poutres —poteaux —fondations —sol.
-Les éléments structuraux sont des éléments porteurs dans la structure, comportant :
v Eléments secondaires : ce sont des éléments porteurs ne faisant pas partie du systéme de
contreventement (escaliers, I'acrotére, poutrelles, planchers, balcons, cloisons).
v' Eléments principaux : ce sont des éléments porteurs faisant partie du systeme de
contreventement (poteaux, poutres, voiles)

11.1.2 EIéments secondaires :
a) -Les planchers :

Selon le CBA93, on doit dimensionner le plancher suivant la condition suivante :
> L/22.5

L : Longueur de la poutrelle entre nus d'appuis.

ht : Hauteur du plancher.

L=min (LXmax, 1Ymax)

L=min (495, 675) — L=495cm

L=495cm — ht > 495/22.5 = 22.00cm

Donc on adoptera des planchers a corps creux avec une hauteur de (20+4) =24cm
Avec :

20 cm : hauteur du corps creux.

4 cm : hauteur de la dalle de compression.

-Condition d'isolation acoustique :

Pour obtenir une bonne isolation, on doit vérifier la condition suivante :

h>16cm mmmmm=) 24cm> 16¢m.
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Figure 11-1 : Coupe verticale du plancher en corps creux
Les caractéristiques géométriques des poutrelles :
-Soit bo =10 cm.
-Le hourdis choisis est normalisé de hauteur 16 cm et de longueur 55 cm.
-La section en travée a considérer est une section en T

Tel que la largeur de la table est donnée par les conditions suivantes :

bi=min

1 55

2 =2 =7275cm
2 2

L 495

— =—=49.5cm
10 10

Ln : la distance entre nus de deux nervures consécutives

L : la longueur de la nervure.

Donc on prend b1 =27.5 cm
b=2bi+be=2%27.5+10 — b=65 cm.

Soit - b=65 | L| f., [%;1 .ﬁ L| I

Fisure IL 7 Schéma des poutrelles,

Figure (11.2) schéma des poutrelles
b) - Dalle pleine :
L'épaisseur des dalles dépend plus souvent des conditions d'utilisation que des vérifications de

résistance, on déduira donc I'épaisseur des dalles a partir des conditions ci-apres

. e=7 cm pour une heure de coup de feu.
. e=11 cm pour deux heures de coup de feu.
. e=17,5 cm pour quatre heures de coup de feu.

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

On limite donc notre épaisseur a: 13 cm



» La résistance a la flexion :

-Dalles reposant sur trois ou quatre cotés : L/50 < ht<L/40.

Type de panneau : Lx=100cm ,Ly=465cm

L/Ly=0.21> 0.4 dans cette cas la dalle reposant sur 3 cotés.

Donc: ht=(2 ,9.5)

D'apres les 3 conditions on adopte une épaisseur de dalle pleine 12 Cm.
C )-Les escaliers :

Les escaliers sont une succession de marches permettant le passage d'un niveau a un autre, elles

seront réalisées en béton armé coulé sur place, les différents éléments constituant un escalier sont :
e Ho : de mi-hauteur d'étage.
e Lo : longueur totale d'escalier.
e :legiron.
e h: hauteur de la contre marche.

L'escalier de notre projet est de méme type: deux volées et un palier intermédiaire.
Pour déterminer « g et h » on utilise la relation de BLONDEL qui est la suivante :
0.59 < g+2xh < 0.66m.................... (1)

Caractéristiques techniques :

» Pour étage courant :

Hauteur : H=3.06m

Giron :g=30 cm.

Hauteur de la marche a partir de la formule de BLONDEL :
Ona: 59<2h+g<66 — 14.5<h<I8

h : varié de 14 cm a 20 cm.

g :varié de 22 cm a 33 cm.

Pour : h=17 cm
Nc = %: %:18 ........................ On aura 18 contre marche, entre chaque étage 9 contre marche.

o Inclinaison de la paillasse :
tan a=H'/L’
H’=N¢xh - H’=9x17 - H’=1.53m
L’=(n-1) Xg - L=(9-1) x30 - L =2.4m
tana=1.53/2.4 — o=32
La longueur de volée est : L=1.53/sino. — L=2.7m
L'épaisseur de la paillasse est : L/30<e<L/20 — 270/30<e<270/20— e =14cm.
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CHAPITRE 11 : LA Pre dimensionnement et descentes des charges

*L'épaisseur du le palier est la méme que celle de la paillasse.

1.35m

2.7m

«— pE—Pe—»
1.9m 0.5m 1.9m

Figure 11-3 : schéma d'escalier

E) - L’acroteére :

C'est un élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour réle d'empécher

I'infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse, ses dimensions sont

mentionnées dans les plans d'architecture.
Pour la terrasse inaccessible on prend H = 60cm.
Sinacce=10%x60+(3 x 10)/2+7x10

Sinacce=0.0685m?2

E1OCrr_}
3cm
60cm
10cm 7cm
<—>
<>

Figll.4 : I'acrotere

Dimensionnement et modélisation d’un batiment a usage administratif (R+15)
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11.1.3 Pré dimensionnement des éléments principaux :

a) - Les voiles :

Selon le RPA 2024 I'épaisseur minimale d'un voile est de 15 cm.

L'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d'étage h, et des conditions
de rigidité aux extrémités. a>h/20

h.=3.06-0.3=2.82m.

e

—|_| ;

Figure I1. 5 : Coupe de voile en élévation.

e =2max[he/20 ; 15cm]
e = max [2.82/20; 15cm]
=e >max [14.1cm ; 15cm]
Soit e=20cm pour les étages de RDC a 15.
L > max (he/3 + e X4-+1m)
b) - Les poutres :
Les poutres sont des éléments porteurs en béton avec des armatures en acier incorporé, servant de base a
transmettre les charges aux poteaux.
Le pré dimensionnement des poutres est effectué selon les formules de BAEL91 et vérifié
Selon le RPA2024.
% Selon BAEL91 :
L/15<h<L/10
0.3h< b <0.7h
%+ Vérification d'apres RPA 2024 pour la zone
b>25cm:enzonesIV,VetVI ........... (Condition vérifiée)
h>30cm4
h/b <4
bmax < (1.5h+b1)

Avec : L : la portée de la poutre.
= h: la hauteur de la poutre.

= b: lalargeur de la poutre.



b.1) Les poutres principales :
Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, leur hauteur est donnee selon la condition de la
fleche qui est :
Par BAEL 91 :
(Lmax =)/15 < h < Lmax/10
Lmax= Portée maximale entre nus d'appuis de deux poutres principales.
Lmax=675cm
=45cm<h<67.5cm — h=55cm
=12 cm <h< 30cm — b =30cm
*Vérifications :
Selon les recommandations du RPA 99(version2024), on doit satisfaire les conditions
Suivantes :
b>25cm:enzonesIV,VetVI .......... (Condition vérifiée)
h>30 cm
h/b <4.00
bmax < (1.5h+bl)
Sachant que b: largeur de la poutre,

h : hauteur de la poutre.
Soit : h =55cm et b =30 cm.

B=30cm >25cm:enzones IV, Vet VI .......... (Condition Vvérifiée)
H=55Cm 230 cm oo (Condition vérifiée)
h/b — 55/30 =1.83<4
bmax < (1.5h+b1) —30<122.5cm

Donc on adopte pour les poutres principales une section de :
Bxh= 30x55cm?

<>
b.2) - Les poutres secondaires : Poutre principale (30x55)

Elles sont disposées parallélement aux poutrelles, leur hauteur est donnée par :

(Lmax =)/15 S h S Lmax/10 .o (Condition de fléche).
Lmax= Portée maximale entre axe de la poutre longitudinale.

Lmax=495Ccm

=33cm<h<49.5cm - h=50cm

=10cm <h< 25¢cm - b =30cm
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*Verifications :
Selon les recommandations du RPA 2024, on doit satisfaire les conditions
Suivantes :
-b>25cm:enzonesIV,VetVI .......... (Condition vérifiée)
h> 30 cm
7 h/b<4.00
bmax < (1.5h+b1)

Sachant que b : largeur de la poutre,

h : hauteur de la poutre.

Soit : h =50cm et b = 30 cm.
- b>20cm:enzonesIV,VetVI .......... (Condition vérifiée)
h>30 cm
7 h/b<4.00
Pmax < (1.5h+b1)

W

e e

—-
Poutre secondaire (30x50)

Donc on adopte pour les poutres principales une section de :
Bxh= 30x50cm?

C)- Les poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en compression

simple a 'ELU, il ressort ainsi que la veérification vis-a-vis du flambement sera la plus déterminante.

Les poteaux doivent étre coulés sur toute leur hauteur (he) en une seule fois Les dés de calage sont

interdits. Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions

suivantes :
Min (b1, h1) > 25 cm : en zones I, 11
Min (b1, h1) > 30 cm : en zones IV, V et VI
Min (b1, h1) >lcl/20 : quelle que soit la zone
1/4 < b"1/h"1 < 4 : quelle que soit la zone
Tel que :
h. : Hauteur libre d'étage, elle est égale a
he = 3.06m Pour les étages 1 jusqu'au 15™™®
On dimensionne la section du poteau comme sulit :
Selon les régles (BAEL) on a:
L.f-0.7xh0
Ho=3.06-0.24=2.82 m
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Lf-0.7x2.82=1.974

Max (AX,Ay)<70

AX =3.46% If /bi

Ay =3.46x If /hi

Ax =3.46x1.974/bi — bi > (3.46 x 1.974)/50 =13.66cm

bi >13.66m

Ax =3.46x1.974/hi — hi > (3.46 x 1.974)/40 =17.07cm

hi>17.07cm

bi: paralléle a I'axe x

hi: paralléle a I'axe y

Selon les régles (RPA99/v.2024) art (7.4.1) dans la zone IV :
Min (b1, h1) > 25 cm : en zones |, |1
Min (bl,h1)>30cm:enzones IV, Vet VI  ............... (Condition vérifier)
Min (b1, h1) >lcl/20 : quelle que soit la zone
1/4 < b”1/h"1 < 4 : quelle que soit la zone

-Pré dimensionnement empirique :

B >N/10

N: L'effort normal de la descente. H=45¢cm

Donc on adopte une section de (40x45) et

11.1.4. Evaluation des charges et surcharges :
11.1.4.1. Introduction :
L'évaluation des charges et surcharges consiste a calculer successivement pour chaque élément porteur
de la structure, la charge qui lui revient a chaque plancher et ce jusqu'a la fondation.
Les charges réglementaires sont :
v’ Les charges permanentes qui présentent le poids mort(G).
v' Les charges d’exploitation ou surcharges(Q).

Celles-ci sont présentées dans le D.T.R des charges permanentes et charges d'exploitations.
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CHAPITRE 11 : LA Pre dimensionnement et descentes des charges

11.1.4.2. Les planchers :
a) Plancher terrasse inaccessible :

-i3ravillon de protection (0.0%m)

-etanchéité multicouche (0.05

-isolationthermique [0.04m)

A
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Figure. 1. 8 : plancher terrasse inaccessible.

NO Description Epaisseur | Poids volumique [ | Poids G’ (kN/m?)
“em | (M) (kNm?)

1 | Protection en gravillon 0.05 20 1

2 | Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12

3 | Isolation thermique 0.04 4 0.16

4 | Forme de pente 1% 0.10 22 2.20

5 | Plancher en corps creux 0.24 / 3.10

6 | Enduit platre 0.02 10 0.2

Y =6.78)

Tableau Il. 1 : Charge permanente revenant au plancher terrasse inaccessible.

e La charge permanente totale est estimée a : G=6.78 KN/mz2,

e Il s'agit d'un plancher terrasse, la charge d'exploitation correspond a la charge due au personnel

d'entretien

5 Q=1.00 KN/,

DTR B.C.2.2.

Dimensionnement et modélisation d’un batiment a usage administratif (R+15)
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b) Plancher de I'étage courant et RDC :

- Carrelage [0.02m) k—‘—_‘\—\__* R

- Chape de maortier (0.02m)

- litde sable [ 0.03m)

Figure. 11. 9 : plancher étage courant et RDC.

NO Description Epaisseur | Poids volumique [ | Poids ©°G>> (kN/m?)
ve’m | (LM)y)N (KN/mP)
1 | Carrelage 0.02 22 0.44
2 | Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 | Lite de sable 0.03 18 0.54
4 | Plancher en corps creux 0.24 / 3.10
5 | Cloison de séparation 0.10 / 0.90
6 | Enduit platre 0.02 10 0.2
Y[ = 5.58]

Tableau. I1. 2 : Charge permanente revenant aux planchers EC et RDC.
« Lacharge permanente totale qu'on a est Getage = 5.58KN/m2.
La charge d'exploitation a prendre dans le cas d'un étage courant est estimée a
Q=25KN/m2 ... DTR B.C.2.2.

c) Dalles pleines :

Désignation des éléments | e (m) | Poids (KN/m?)
Dalle pleine 0.12 |3.00
Carrelage 0.020 | 0.44
Mortier de pose 0.020 | 0.40
Sable fin 0.030 | 0.54
Enduit de ciment 0.02 |0.36

Tableau 11.3 Evaluation des charges dans les planchers a dalles pleines
e La charge permanente totale qu'on a est Ggaie = 4.74KN/m?

e La charge d'exploitation de I’étage courant est estimee a Q=2.5KN/mz2,
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CHAPITRE 11 : LA Pre dimensionnement et descentes des charges

d) Murs extérieurs (doubles parois en briques creuses):
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Figure I1. 10 : Schéma du mur double cloisons

N° | Désignations e (m) v (KN/m®) G (KN/m?)
1 | Enduit extérieur (ciment) | 0.02 18 0.36
2 | Brique creuse 0.15 - 1.30
3 | Brique creuse 0.10 - 0.90
4 | Enduit intérieur (platre) | 0.02 10 0.20

Tableau Il. 4: Charge permanente d’un mur extérieur.
G = 2.76 KN/m2. Avec 30% d'ouverture alors G=2.76x0.7= 1.932 KN/m?
e) Acrotére :

» Surface de ’acrotére : ' ™~
St =0.0685 m? som
> Charge Permanente : G1= 0.0685%x25=1.7125 KN/m?, =
G2=0.1x0.6 x 20 = 1.20 KN/m?, e
Grotal =G1+G2=1.7125+1.20 =2.91KN/m?.
G1 : Poids de I’acrotere par métre linéaire. (N J

. . .. e Figure I1. 11 : L acroteére

G2 : Poids de mortier de crépissage par métre linéaire.

» Surcharge :

Q : force horizontale sollicite I’acrotére due a la main courante est 1.00 KN/m?.
G=2.91 KN/m? Q=1.00 KN/m?

Dimensionnement et modélisation d’un batiment a usage administratif (R+15)



f) Lesescaliers :

1- Paliers: (DTR B.C 2.2)

N° Désignations e (m) | vy (KN/m?) G
(KN/m?)

1 Carrelage 0.02 22 0.44

2 | Mortier de pose | 0.02 20 0.40

3 Lit de sable 0.02 18 0.36

4 | Dalle pleine (BA) | 0.14 25 3.5

5 | Enduiten platre | 0.02 10 0.2

Tableau I1. 5 : Charge permanente et d’exploitation d’un palier.

% G=4.9KN/m?et Q=250 KN/m?
2- Volée (paillasse) : (DTR B.C 2.2)

N | Designations e (m) v (KN/m®) | G (KN/m?)
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 | Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 | Poids de marche | 0.17/2 22 1.87
4 Paillasse 0.14 25 35
5 | Enduit platre 0.02 10 0.20
6 | Grande corps - - 0.15

Tableau I1. 6 : Charge permanente d’une volée (paillasse).
G = 6.56 KN/m? et Q = 2.50 KN/m?
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Loi de dégression :

Les charges d’exploitation de chaque étage sont réduites dans les proportions indiquées ci-
dessous :
» Pour la toiture ou terrasse : Q0

» Pour le dernier étage : Q
» Pour I’étage immédiatement inférieur : 0,9Q
» Pour I’étage immédiatement inférieur : 0,8Q

Et ainsi de suite réduisant de 10% par étage jusqu’a 0,5Q (valeur conservée pour les étages
inférieurs suivants).

ﬁ‘\:) B SRR A e e SN \
11.1.5. Descente des charges sur des poteaux : 15 15
11.1.5.1. Sur un poteau central (B-3) : 14 14
> Lasurface afférente pour la charge permanente : Sc B 1 13
= (2.185+2.185) x (2.925+4.2) =31.14 m? S
> La surface afférente pour la charge d’exploitation : 12 12
SQ (terrasse) = (2.325+2.325) x (3.075+4.35) =34.53 m? I ST
SQ (étage) = 34.53 - (0.40%0.45) =34.35 m? " "
Pp : poutre principale.
Ps : poutre secondaire. 9 9
8
3.075m 4.35m ! /
6 6
Y > 5 5
3\ N
=) 4 4
3 3
2 2
e
& 1 1
1
(q\]
RDC
& POOIIPI00 V0070 2 j

2.925m 4.2m

Figure 11. 12 : Coupe vertical des poteaux B3. Figure 11.13 : La surface afférente du poteau B3.



Niveau Element G(KN) Q(KN)
15-15 | Plancher terrasse : (6.78x31.41) 212.96
Pp :(0.55%0.30%25x (2.925+4.2)) 29.39
Ps :(0.50x0.30x25x (2.185+2.185)) 16.39
Poteau :( 0.45x0.40%25x3.06) 13.77
Surcharge :( 1x34.53) 34.53
Totale 272.51 34.53
14-14 Venant 15-15 272.51 34.53
Plancher EC :(5.58x 31.14) 173.76
Pp: 29.39
Ps: 16.39
Poteau : 13.77
Surcharge :(2.5%34.35) 85 .88
Totale 505.82 120.41
13-13 Venant 14-14 505.82 120.41
Plancher EC : 173.76
Pp: 29.39
i
Poteau :
Surcharge :(0.9x2.5x34.35) 71.29
Totale 739.13 197.70
12-12 Venant 13-13 739.13 197.70
Plancher EC : 173.76
Pp: 29.39
Ps: 16.39
Poteau : 13.77
Surcharge : (0.8x2.5%34.35) 68.7
Totale 972.44 266.4
11-11 Venant 12-12 972.44 266.4
Plancher EC : 173.76
Pp: 29.39
Ps: 16.39
Poteau : 13.77
Surcharge :(0.7x2.5%34.35) 60.12
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Totale 1205.75 326.52
10-10 Venant 11-11 1205.75 326.52
Plancher EC : 173.76
Pp: 29.39
Ps: 16.39
Poteau : 13.77
Surcharge :(0.6x2.5x34.35) 51.53
Totale 1439.06 378.05
9-9 Venant 10-10 1439.06173.76 378.05
Plancher EC :
Pp: 29.39
Ps: 16.39
Poteau : 13.77
Surcharge :(0.5x2.5%34.35) 42.94
Totale 1672.37 420.99
8-8 Venant 9-9 1672.37 420.99
Plancher EC : 173.76
Pp: 29.39
Ps: 16.39
Poteau : 13.77
Surcharge :(0.5x2.5x34.35) 42.94
Totale 1905.68 463.93
7-7 Venant 8-8 1905.68 463.93
Plancher EC : 166.59
Pp: 29.39
Ps: 16.39
Poteau : 13.77
Surcharge :(0.5x2.5x34.35) 42.94
Totale 2138.99 506.87
6-6 Venant 7-7 2138.99 506.87
Plancher étage courant : 173.76
Pp: 29.39
Ps: 16.39
Poteau : 13.77
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Surcharge :(0.5%2.5%34.35)

42.94

5-5 Totale 2372.3 549.81
Venant 6-6 2372.3 549.81
Plancher étage courant : 173.76
Ps: 16.39
Poteau : 13.77
Surcharge :(0.5%2.5%34.35) 42.94
Totale
2605.61 592.75
Venant 5-5 592.75
4-4 Plancher étage courant : 260561
_ 173.76
Pp:
Ps - 29.39
Poteau : 16.39
_ 13.77
Surcharge :(0.5%2.5%34.35) 42,94
Totale 2838.92 635.69
Venant 4-4 635.69
3-3 Plancher étage courant : 2838.92
_ 173.76
Pp:
Ps - 29.39
Poteau : 16.39
Surcharge :(0.5%2.5x34.35) 13.77 42,94
Totale 3072.23 678.63
Venant 3-3 678.63
2-2 Plancher étage courant : 3072.23
_ 173.76
Pp:
Ps - 29.39
Poteau : 16.39
Surcharge :(0.5%2.5%34.35) 13.77 42.94
Totale 3305.54 721.57
1-1 , Ve.nant 2-2 3305.54 721.57
Plancher étage courant :
. 173.76
Pp:
Ps - 29.39
Poteau : 16.39
Surcharge :(0.5%2.5x34.35) 13.r7 42.94




Totale 3538.85 764.51

, VerTant 1-1 3538 85 76451
RDC Plancher étage courant :
) 173.76
Pp:
Ps - 29.5.39
Poteau : 16.39
Surcharge :(0.5%2.5x34.35) 13.r7 42.94
Totale 3772.16 807.45

Tableau I1. 7 : Descente des charges du poteau central B-3.
a- Poteau central B-3:
Ny=1.35G + 1.5Q = 1.35 x3772.16+ 1.5 x 807.45= 6303.59 KN
Nser=G + Q = 3772.16+ 807.45= 4579.61 KN=4.57961 MN

11.1.5.2. Détermination de la section de poteau selon RPA 2024 : L’article (7.4.3.1)

L’article (7.5.1.3) du R.P.A 2024 outre les vérifications prescrites par le C.B.A 93 et dans le
but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues au séisme,
I’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

v =Nd/(Bc x fc28) <0.35 =2» Bc= Nd/(0.35 X fc28)

Nd : désigne I’effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton. Br.
: section réduite du poteau.

fc28 : Résistance a la compression du

beton. Ng=Nser =G+Q= 4162.86

KN=4.16286 MN

B=0.45x0.40 =0.18m?

fc28= 30 MPa

v =4.57961/(0.40 X 0.45 X 25) =0.848 ...........cceeoveiiiii..., cnv
= Bc =4.16286/(0.35 x 30)=0.436m?

b=0.61xh
Bc=hx b=0.61 h?=0.436M? ee———— h=80CM; D=65/M =——— (65X 80)cm?

Donc les deux conditions sont verifiées alors la section du poteau Selon le pré dimensionnement

est grande alors on peut changer la section du poteau B=65x80cm?.
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11.1.5.3. Vérification de la stabilité de forme de la section de poteau : BAEL91 (art: B.8.4,1)

L’effort normal agissant ultime Nu d’un poteau doit étre au plus égale a la valeur
suivante :

Br.fc28 = As.fe
NU=°‘[ 0950 s ]
Avec :

e Nu : Effort normal ultime (compression) =1,35G+1,5Q.

e o : coefficient fonction de I’¢lancement mécanique A.

e B : Surface de la section du béton (B = bxh).

e vb: Coefficient de sécurité pour le béton (yb =1,2) ......... situation durable.
e vs: Coefficient de sécurité pour I’acier (ys =1) ...cc.cooevnene. situation durable.
e fe : Limite élastique de I’acier (fe = 400MPa).

e fc28 : Contrainte caractéristique du béton a 28 jours (fc28 = 30MPa).

e As: Section d’acier comprimée.

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

e Selon le BAEL 91 modifie 99 [1] :
20%< As/B < 5%

On cherche a dimensionner le poteau de telle sorte que :As/B = 1%

o gq= —28 si. 1=50

«14+0.2 » (%)

e 0=0.6 (50/1)? si 50< 1 < 100
A=max (Ax; 4y)
Ax=V12 x If /b :Ay=vV12 x If /h
e If=07xl0 BAEL91 (artB.3.3, 1)

Selon BAEL, le poteau est encastré dans la fondation et/ou assemblé a des poutres de plancher).
10 = hétage — hpoutre principale = 3.06-0.55=2.51m
A=V12 x (0.7 x 2.51)/(0.65) =9.36

A1=9.36< 50 » a =0.85/(1+ 0.2(41/35)"2) > 0=0.84....... Pas de risque de

flambement
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Br = (h-2) (b-2) = (80-2) x (65-2) = 4914 cm?.
A : est la section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.

A = max (Amli?ﬁAEL ,AFSnE:]A )

A2 = max (4 cm2/m de périmétre, 0,2%B)

0.2bh/100 = (0.2 X 650 X 800)/100= 1040mm?
AnminBAEL =max {

8 ((b + h))/100 =8((650 + 800))/100=116mm?

Anin"PA= 1%B (zone 1V) = Amin™™= 1/100 (650 x 800)=5200mm?
Alors : A=max (1040 ; 5200) =1800mm?,

491400X30 5200><4-00]
0.9%1.20 1.00

N=0.84 [
N=13213200 N = 13213.200KN : Nu=1.35G+1.5Q=6303.59 KN

S N 3 NU et e e e e e e e et e e e e e e e e e e raaeas Condition vérifiée

11.1.6. Sur un poteau carreé (poteau de rive) (A-5) :
La surface afférente pour la charge permanente :
> Sc =(2.325+2.175) x (2.925) =13.16 m?

> Lasurface afférente pour la charge d’exploitation :
SQ (terrasse) = (2.475+2.325) x (3.06) =14.76 m?

SQ (étage) = 14.69 - (0.45x0.40) =14.58 m?

2.475m

2.925m

wop'e

G

2.325m 2.175m

Figure I1. 14 : Coupe vertical des poteaux A-5
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Niveau Elément G(KN/m?) |Q(KN/m?)
Plancher terrasse = 6.78x13.16 89.22
L’acrotere = (4.8) x2.95 14.16
PP = (0.30x0.55x (3.075)) x25 12.68
Terrasse | PS = (4.8x0.30x0.50) x25 18
Poteau= (0.40x0.45%3.06x25) 13.77
Surcharges (plancher)=14.76x1 - 14.76
Total 147.83 14.76
Plancher étage = 5.58x13.16 73.43
PP = (0.30x0.55x (2.925)) %25 12.07
PS = (4.5x0.30%0.50) x25 16.88
Etage Mur extérieur = (4.5) *(3.06-0.55) *1.932 14.63
courant Poteau= (0.40%x0.45%3.06x25) 13.77
Surcharges (plancher)=14.58x2.5 - 36.45
Total 130.78 36.45

Tableau I1. 8 : Descente des charges du poteau de rive A-5.

> Alors la somme totale des sollicitations sur poteau de rive sera suivante :
GT = Gterrasse + 14Gétage = 147.83+ 130.78x 15 = 2109.53KN

QT = Qterrasse + Qétage x(1+0.9+0.8+0.7+ 0.6 + 10x 0.5) = 342.81KN
b- Poteau de rive A-5:
1.35G + 1.5Q =1.35 x 2109.53+ 1.5 x 342.81= 3362.08KN al'ELU.

G + Q =1936.47+ 200.66 = 2452.34KN a l'ELS.

N=3691974.074 N = 3691.974 KN ; Nu=1.35G+1.5Q=3362.08KN
2 N U < NU s Condition vérifiee.
11.1.6.2: Vérification de la section de poteau selon RPA2024 : L’article (7.4.3.1)

L’article (7.5.1.3) du R.P.A 2024 outre les Vérifications prescrites par le C.B.A 93 et dans le
but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues au séisme,

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



v =Nd/(Bc x fc28) < 0.35 3 Bc= Nd/(0.35 X fc28)

Nd : désigne I’effort normal de calcul s’exergant sur une section de béton.
Br. : section réduite du poteau.

fc28 : Résistance a la compression du beton.
Ng=Nser =G+Q= 2137.13KN =2.13713MN
B=0.45x0.40 =0.18m?
fc28= 30 MPa
v =2.13713/(0.40x0.45x30) = 0395 ... .cciiiiiiiiiiiie cnv

= Bc=2.13713/(0.35 x 30)=0.204m?

b=0.61xh

Bc=hx b=0.61 h=0.204M’ =e————————)p (=60 CM; D=40CI =————— (60X 40)cm?

Donc les deux conditions sont vérifiées alors la section du poteau Selon le pré dimensionnement est

grande alors on peut changer la section du poteau B= 65x80cm?
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CHAPITRE 111 :

CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES






I11. Introduction :
Dans une structure quelconque on distingue deux types d’éléments :
= Les éléments porteurs principaux qui contribuent aux contreventements directs.
= Les éléments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.
Les élements secondaires a calculer dans ce chapitre sont : les planchers. L’acrotére, L’escalier, balcon.
I11.1 : Etude des planchers :

Les planchers sont des plaques horizontales réalisées en béton armé, délimitant les différents niveaux
d’une structure. Ont un réle trés important dans la structure. Ils supportent les charges verticales puis les
transmettent aux éléments porteurs et aussi ils isolent les différents étages du point de vue thermique et
acoustique.

La structure étudiée comporte des planchers a corps creux. Ce type de plancher est constitué par des
éléments porteurs (poutrelle), et par des eléments de remplissage (corps creux) .de dimensions (20x24x65)

cm?®, avec une dalle de compression de 4 cm d’épaisseur.
» Dalle a corps creux

Face supérieur rugueuse — hourdis

v v

NICTTSIC

Poutrelle

ht

|

____________________________
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111.1.1. Etude des poutrelles :

Les poutrelles ce calcul a la flexion simple, sont des sections en Té en béton arme servant a transmettre
les charges reparties ou concentrées aux poutres principales.
111.1.2 Disposition des poutrelles :

Dans notre cas elles sont disposées dans le sens transversal et longitudinal respectant les critéres de
continuité et de la petite portée.

111.1.3. Charges revenant aux poutrelles :

ELU ELS
G (KN/m) | Q (KN/m) Pu (KN/m) Ps (kN/m)
Terrasse inaccessible 6.78 1.00 6.92 5.06
Etage Administratif 5.58 2.5 7.33 5.25

courant

Tableau (111.1) valeur des charges et surcharges a L’ELU et L’ELS.
111.1.4: Calcul des sollicitations :
A. Méthodes de calculs :
Pour le calcul des sollicitations on applique deux méthodes qui sont :
a) Meéthode forfaitaire.
b) Meéthode de Caquot.

A.1) Présentation théorique de la méthode forfaitaire (Annexe E.1 du BAEL 91):

IL s’agit d’une méthode simplifiée de calcul applicable aux planchers a surcharges modérées, tels que
les planchers des constructions courantes comme les batiments d’habitation, les batiments a usage de
bureaux, d’enseignement, d’hdpitaux...

L’utilisation de cette méthode conduit a un calcul rapide et direct. Suivant le BAEL 91, on peut
appliquer « la méthode forfaitaire » pour le calcul des planchers a charge d’exploitation modérée, si les

conditions suivants sont remplies :

1¢r¢ Condition: ................ Q < min (2G, 5KN/m2)

e Plancher terrasse :

Q=1KN/m? < min (13.56,5 KN/mM?) =5 KN/M2 ... Ccv
e Plancher étage courant :

Q=25KN/m2 < min (11.16, 5 KN/M2) =5 KN/M2 ..cuiuiuieiiiininienenirasecensnsmnnne Ccv
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2¢me Condition : ...l 0.8 < < 1.25
I—i+l

0 0.8 < 200 0000 € 125 e aaaaaaaaaaaaaaas cVv
4.65

0 0.8 < 00 1 00 € 125 e eeeeeeeee e e e e e eaaar—————aaeeeaaaaaa————aaan CcvV
4.65

0 0.8 < 00 004 < 1,25 oo e e e e e e a———————aaeea CV
4.95

0 0.8 < 25 108 € 125 o e e e ——————————————aan Ccv
4.65

3eme. Condition : les moments d’inerties des sections transversales sont les méme dans les différents

travées en continuité « 1 = CONSTANTE » vuvvevverreeieeieeneenenereeeneenenneneenne Cv
4°me- Condition : la fissuration est considérée comme non préjudiciable a terme du béton.

D’apres cette vérification, toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul se fait par « la

méthode forfaitaire ».

B. Application de la méthode :

Soit:a = _Q (le rapport des charges d’exploitations a la somme des charges permanentes en

valeur non pondérée).

Mo : la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison.
Muw ; Me: les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et droite dans la travée considérée.

Mt : moment maximal dans la travée considérée.

Cillllllli)

i 1 i+1

»
»

Figure (111.2) moment en travée.

D’apres les regles de BAEL91 les valeurs de Mw, Me et M; doivent veérifier les contions BAEL91 les

valeurs de Mw, M. et M doivent vérifier les conditions :

M,+M,
M, + === Max [(1+0.3a) Mo; 1.05 Mo)]
MO . ..
Mt > (1+0.3«) To dans une travée intermédiaire.
M, :
M; > (1.2+0.3« )7 ............................... Dans une travée de rive.
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Les valeurs minimales des moments :
- cas d’une poutre a plusieurs travées :
Mo> 0 0.5Mo 0.4Mo /A

A A A
M § (1.24030)Mo2 | (14030)Mo/2

Remarque : dans le cas au I’appui de rive est solidaire d’un poteau ou d’une poutre ; il convient de
disposer sur cet appui des aciers supérieurs pour équilibrer un moment au moins égal a : Ma=-0.15Mo =
0.2 Mo

Les efforts tranchants :

- cas d’une poutre a plusieurs travées :

TT01 Tl.lToz TTog D\KA
A -1.1To1 l‘ -Toz l‘ |

111.1.5 : Les differents types des poutrelles :

Typel:
M a MB M c Md Me
YVYVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVY
A A X A A
P 460m 4.65m e 4.65m > < 495m
Type 2:
Mb Me Mr Mg Mhn M; M;

WYVVVVYVVVVVVYVYVVVVVVVVVYVVVVVVVVVVYVVVVVVY
AR P SRR S &

4.60m 4.65m 4.65m 4.95m 4.65m 4.95m
. . > < > < >

P & » @
< Ll | L} L] »

Figure (I11.3) Schéma statique d’une poutrelle.
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111.1.6 : Etude du Plancher étage courant :
G =5.58 KN/m?; Q = 2.5 KN/m?
+ Calcul APELU :

La poutrelle reprend la charge sur une distance de 0.65m.

qQu=(1.35G + 1.5Q) xb =(1.35 x5.58 +2.5 x 1) % 0.65 = 7.33 KN/ml
gs= (G +Q)xb=(558+2.5) x0.65=5.25 KN/ml
- Calcule le moment sur appuis :

. _ gL’

- Moments isostatiques : Mo= s

Typel:
2 2

Mo = qx L _ 7.33%(4.95) —92 45 KN.m
Maz= 0.2x22.45=4.49 KN.m 7.33 7.33 7.33 7.33

- - VYV Vv vy vy v VY VY
Mg =0.5%x22.45=11.23 KN.m X ~ yay ~ X
Mc =0.4%22.45=8.98 KN.m A 460 B 465 © 465 D 495 E
Mad = 0.5%x22.45=11.23 KN.m .

Figure (111.4) Schéma d’une poutrelle.

MEe = 0.2x22.45=4.49 KN.m

- Les moments sur appuis :

APPUIS 0.2Ma 0.5Ms 0.4Mc 0.5Mb 0.2MEe

La valeur 4.49 11.23 8.98 11.23
en kn.m

4.49

Tableau (111.2) les moments en appuis.

M= 9% L _ 733x(495)*
0 8 —

=22.45 KN.m
- Les moments sur appuis :

APPUIS 0.2Mp 0.5MEg 0.4MEg 0.4Mg 0.4Ms 0.5Mp 0.2Mu
La valeur 4.49 11.23 8.98 8.98

8.98 11.23 4.49
en kn.m

Tableau (111.3) les moments en appuis.



-Moments en Travées :

(1) M + M> max {(1+0,3><a)>< MO
2 2

1,05x M,
(1,2+40,3Xa) XM,
o M, > GEEZDE | (q)
M, > GOED (.b)

Typel:

o = L: 25 =0.31
Q+G 2.5+7.33

13 7.33%4.952
MO — Ps AB

= = 22.45KN.m
8 8

Avec : M, :Moment sur ’appui de droite : My, = 0.2 X 22.45KN.m = 4.49 KN.m

M, :Moment sur I’appui de gauche : Mg = 0.5 X 22.45 = 11.23KN.m

M, + 22222 > 1.093 X 2245............ (1)

1.2+0.3xX0.31
My 2 ————

v
X
N
N
N
vt
~~
)
N

M, > 16.68KN.m ........ (1)

M, > 1451KN.m ........... 2)

M, = max(16.68;14.51) = 16.68KN.m
M; = 16.68KN.m

Travée A-B=16.68 KN.m

Travée B-C = 14.43 KN.m

Travées A-B B-C C-D D-E
M~ (kn.m) 16.68 14.43 14.43 16.68

Tableau (I111.4) Moments en travées.
Type II:

qx L? _ 7.33x(4.95)

Mo = =22.45 KN.m

Travée D-E :

Avec : M :Moment sur I’appui de droite : My = 4.49KN.m

M, :Moment sur I’appui de gauche :My = 11.23KN.m



M, + 22222 > 1,093 X 22.45............ (1)

1.2+0.3%x0.31

My > =220 X 2245 )

M, > 16.68KN.m ........ (1)

M, > 1451KN.m ........... )

M, = max(16.68;14.51) = 16.68KN.m
Mgy = 16.68KN.m

Travées D-E E-F F-G
Mt (KN.m) 16.68 14.43 15.55

Tableau (111.5) Moments en travées.

-Calcul des efforts tranchants :
Typel:

Tw 2 = qu L/2=7.33x4.60/2= 16.86 KN

Te2=1.1 Tw-2=1.1x16.86= 18.54 KN

Travées Twa2 Tee2 | Twes  Tees  Twea

L’effort | 16.86 | 1854 | 18.75 |17.04 | 17.04

en (KN)

Tableau (111.5) efforts tranchants.

Type Il :

Travées Twa2 Tee2 | Twes  Tees  Twes

L’effort | 16.86 | 18.54 |18.75 | 17.04 | 17.04

en (KN)

Tableau (111.6) efforts tranchants

Travées TE (5-6) Twie-7) Te 6-7)

L’effort en | 18.75 19.96 18.14
(KN)

Tableau (111.6) efforts tranchants.

G-H
15.55

Te 3-4)
17.04

TE (3-4)
17.04

H-I
14.43

Tw -5
18.14

Tw 4-5)
18.14

Te @45
18.14

TE (4-5)
18.14

I-J
16.68

Tw (5-6)
17.04

64



111.1.7. Ferraillage des poutrelles (flexion simple) :
Les armatures seront calculées sous les sollicitations les plus défavorables et le calcul est conduit
pour une section en Te soumise & la flexion simple.
111.1.8. Plancher de la terrasse inaccessible :
a) - En traveées :
On ferraille toutes les poutrelles avec les sollicitations maximales a ’ELU.

Travée = 16.68 KN.m

Mu = Mmax = Appui =11.23 KN.m
Vu = Vmax = 19.96 KN
Calcul de My :

0.04

My, = b X hy X fy,(d — ”;") = 0.65 x 0.04 X 17 x (0.21 —==) = 0.084MN.m
My, = 0.084MN.m Béton Armé IUP GCI3 (Article 4.4.2)
M, = 16.68 X 1073MN.m

max . .y .,
M, >M,™ = Latable de compression n’est pas enticrement comprimée donc 1’axe neutre passe

par la table de compression ce qui nous emmene a faire un calcul d’une section rectangulaire b x h .

> Calcul des armatures :

_ Mt _ 16.68x1073
Hoy = fbud 2 T17x0.65%0212 0.0342 <0.186
f. 400
=PivotA: &£;=10% = fy =—=—=348Mpa
ye 115
Ona:
1, =0.3916
Moy <ty = A'=0
Calcul de A:
— M,
7 x fq

@ =1.25x (1—/T—2x0.0342) = 0.0435
Z =0.21 x (1 — 0.4 x 0.0435) = 0.206m

-3
Ay =222 = 232 X 1074 m?
Ay = 2.32cm?
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> Verification:

0.23xbxdxf; 0.23X0.65%0.21X2.4
Anin, = 28 = = 1.88cm?
: fo 400

Amin < A[ = C’est vérifié.

At = 2T14=3.08cm?
b) -En appuis :
e Appuis intermediaires :
La table de compression est tendue donc le calcul se raméne & une section rectangulaire b, x .

M, =84 x 1073MN.m
Mt =11.23 x 1073MN.m

int

= Mtu >Ma

Mial'lt.
Hbu = 5 aoxt,,

11.23x1073
Hbu = 02 zx17 0.149
f, 400
Upu<0.186 = Pivot A : &;=3.5%0— f, =—=——=2348Mpa
ye 115
Moy <ty = A'=0
M int
A=—2 Avec:Z=d (1-0.4 o)
fyxz
a=125(1-+v1-2x0.177) = 0.203
z=0.21%(1-0.4x%x0.203) = 0.193m
_ 11.23x107% _ 1.67cm?
348x0.193
Calcul de Amin:
0.23%x0.10x0.21x2.4
Amin, = == = 0.299cm?
Anmin=0.299 cm? < A calculs
e Appuiderive:
M,"1v¢ = 3.26 KN.m
Mmjive 4.49x1073
Upu e _ 22 = 0.06

T boXd2Xfpy  0.1X0.212X17

. =1.25(1— 1= 2u,,) = 0.08



2 =0.21(1-0.4x 0.08)=0.203m

A _ MEPe 4.49x1073
Lrive — -
zZXfsy  0.203x348

Aa=1T12=1.13cm?

= 0.64cm?

II1.1.9. Vérification a PELU et a ’ELS :

a) Veérification des poutrelles a 'ELS a PELU

» Cisaillement :

Vu=19.96KN
_Vu _ 19.96x107%
Tbod ~ 0.4x021 0.950MPa

7, =min [0.13 f 4 4 MPa] = 3.9 MPa

<t C’est vérifié.

u
» Choix des armatures transversales :

On choisit un étrier &g

Ai= 25 =1.01cm?
» L’espacement :

St< min (0.9d, 40cm) = St <18.9 cm

0.8f,(sina +cosa)

by (7, —0.3;K)
K=1 flexion simple FPN, pas de reprise de bétonnage.

St< A CBA 93 (Article A.5.1.2.2)

a =90° Flexion simple, armatures droites.

0.8x f,
by x (7, —0.3x f,)

St =0.384m=38.4cm.

St< A

St<38.4cm
X f —4
StSLD Stiw =1.01m = 1.01cm
0.4xb, -1x0.

On prend St = 16cm

b)- Cisaillement au niveau de la jonction table-nervure :

_Vu(b'zb") B 19.96><10—3(—0'65'0'1

= = =) _1.12mPa
0.9xXdbhg 0.9%0.21%0.65x%0.04

7, =3.25 MPa

Ti<325 MPa o C’est vérifiée.
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1HA12

2

—

\

2HA14

Figure (111.5) Ferraillage des planchers.

C) Vérification des poutrelles a ’ELS :

Il'y a lieu de vérifier : - Etat limite de compression du béton.
- Etat limite d’ouverture des fissures.
- Etat limite de déformation.

- Etat limite de compression du béton :

a) - En travée :

MM = 16.68KN.m

Position de 1’axe neutre

hs

H=b> ~15A(d ~h,)

2
H =0.65 X 22— 15 X 3.08 X 107* x (0.21 — 0.04) = —2.65x10"

L’axe neutre passe par la nervure = calcul de sectionen T
Vérification des contraintes :
Calcul le moment de servies :

Mser= 10. 84KN.m

M —
Gbcz%yg(jbc

b
A'=0=5y?+154y —154d = 0

0.65
—¥?+15x3.08 x 107"y — 15X 3.08 X 107* x 0.21 = 0
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VA = 0.058
A =0

2
0.325y 2+ 0.02662y — 5.302 X 10™* =0
A = 0.0014 = VA = 0.037

—0.02662 + 0.037 {yl = 0.016m
y =

0.65
—— 2415 % 3.08 X 107 + (0.65 — 0.1) X 0.04]y — 15 X 3.

2 %X 0.325 y, = —0.1m
y =—0.1m = —10cm
0.65 (—0.1 — 0.04)3
I = = x (—=0.1)3 — (0.65 — 0.1) X 3
=3.423 x 10~*m*
Mjer 10.84 x 1073
Opc =7 XY = 0y =323 x 104 x 0.1
{ch = 3.17MPa
0pc = 15MPa

DONC 10 1) SO e

2

08 x 107* x 0.21 — (0.65 — 0.1) X =0

+15 % 3.08 X 107™* x (0.21 — 0.1) > = |

........................ C’est vérifié.

La fissuration est prejudiciable, alors on ne Vérifie que 0. (O est toujours Vérifiée)

b)-En appuis intermédiaires :
M,,, = 7.30 X 107 3MN.m
Position de 1’axe neutre :
h2
H = b;"— 154 X (d — hy)
H=2x10"*m

H>0— I’axe neutre passe par la table de compression.

M
UbCZ%ySO'bc

y; = —0.036m
y, = 0.031m

b
I= §y3 +154(d—-y) 2=1=0.217 x(0.031)3 +15x1.13 x 10~* x (0.21 — 0.031)?

I =6.08 %10 5m*.

_7.30x1073

=277 "  0.031=3.72MP
Tbc = 608 x 10-5 a

.......................... C’est vérifié.
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- Etat limite d’ouverture des fissures :( BAEL 91(Article B-6-3).
La fissuration est peu préjudiciable donc pas de vérification.
- Etat limite de déformation :
Le calcul des déformations est effectué¢ pour évaluer les fleches dans I’intention de fixer les contre-
fleches a la construction ou de limiter les déformations de service.
Evaluation de la fleche BAEL 91(Article B.6.5) et le CBA 93.

Si I’une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fléche devient nécessaire :
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fleche.
Af =1, —f+ -1,
La fleche admissible pour une poutre inférieure a 5m est de :

L5
Jaam = 550 = 5qg = 0-99cm

f gv €t fgi : Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées respectivement.

fij : Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des cloisons.

fpi : Fléche due a ’ensemble des charges appliquées (G+Q).

- Evaluation des moments en travée :

Ujer = 0.65xG La charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de revétement.

Oger =0.65xG La charge permanente qui revient a la poutrelle.

0 pser = 0.65% (G +Q) La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

2 2 2
_qjser><I M _qgserXI M _qpserXI

M., =
Ser ser ser
: 8 ’ 8 P 8

- Propriéte de la section :
Position de I’axe neutre :

y =12cm
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_ bxi®

Moment d’inertie : [y = 5

+15 x 4, x (5 — d")? = 81948cm*

I = 6080cm*
A, =3.39m?
p= A =33 — 0016/ 5 - 905fm Déformation instantanée.
bod  10x21 i
(2+3-2)p
b
A, =04x 4 Déformation différée.
Contraintes (o) oy My Loy = Mg Joy, = M peer
Ax(d =) A x(d=2) Ax(d =)
Inerties fictives (If) :
e 1.75% f 1 1.75x f,p, -1 1.75x f,py
dx pxog+ fy dx pxogy + fig dx pxog, + fip
Si pu<0=u=0
1.1x1 1.1x1 1.1x1 1.1x1
|fij :ﬁ : |fig :A : |1=ip :# : |ng :#
1+ 4 x p; 1+ A x i, 1+ A xu, 1+ 4, %y
Evaluation des fleches :
I\/ljser'l-2 . Ivlgser'l-2 . |vlpser'l-z . Ivlpser'l-2
TTI0EE, T 10ELf, T T 10Ef, T 10.E,.f,,

qjser =0.65xG =0.65x2.85=1.852KN /m
Oger =0.65XG = 0.65 x 5.58 = 3.627KN /m

Upeer = 0.65%(G+Q) = 0.65 X (5.58 + 2.5) = 5.252KN/m

2
_ Ojeer x17 _ 1.852x4.95°

M s = =5 = 5.67KN.m
12 . 952

Mgser = qgser8x = w =11.11KN.m

M pser — qpserSXIZ = S25Ba% = 16.09KN.m

y=12cm

I, = 81948cm* I = 6080cm* A, =3.39cm’
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0.05x2.4

—0.016 A; = =3.05 1, =04 x3.05=1.22
p L 2+3x2%0.016 v
0.65
5.67 x 1073
Osj = 0o = 104.54Mpa
3.39 X 10~% x (0.21 — %)
11.11 x 1073
G5y = o1 = 204.83Mpa
3.39 x 1074(0.21 — %)
16.09 x 1073
Osp = 01 = 269.65Mpa
3.39 X 1074 x (0.21 — %57
_ 4 1.75x 2.4 = 0.74
b T 4% 0016 x 10454+ 2.4
_q 1.75 x 2.4 — 0.87
o = T 4% 0016 x 20483 +24
. 1.75 % 2.4 0,90
b = T 0016 x269.65 +24
o l1xsl8
i =13 305%074 cm
o lixsl4s o,
fis = T3 305 %087 cm
o __Lixs8lo48 o,
o = TT305 %090 - cm
1.1X81948
Ifvg= — X0 = 43729cm?
14+1.22x%X0.87

L 5.67 x 1073 x 4.952 — 0.0015
JJt = 10x 3417956 x 27677 x 108 _ »:0015m

11.11 x 1073 x 4.952

Joi = 10 % 3417956 x 24673 x 108 _ 0031m
16.09 x 1073 x 4.952

Joi = 10% 3417956 x 24071 x 108 . 0047m
16.09 X 1073 x 4.952

fos = 10 % 11496.76 x 43729 x 108 . 0077m

Af =1, —f;+f,;—f,;=00077 - 0.0015 + 0.0047 — 0.0031 = 0.0078m
Af = 0.78cm < faam = 0.8CMueiiiiiiiie s C’est vérifié.
111.1.10. Ferraillage de la dalle de compression :

Le ferraillage de la dalle de compression sera ferraillé les deux sens afin d'éviter les fissurations, le
ferraillage est en treille soudée (BEAL 91 B.6.8.4)

-Les conditions suivantes doivent étre respectes :



-les dimensions des mailles sont normalisées (ART.B68. BAEL91) comme suit :
20 cm : pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
30 cm : pour les armatures paralléles aux nervures.
Soit : A : la section des armatures perpendiculaires aux nervures.
(A en : cm? pour métre de nervures).

Avec : Li: distance entre I’axe des poutrelles (L1=65 cm).

Az : diametre perpendiculaire aux poutrelles.

A : diametre paralléle aux poutrelles.

Ar=A1/2
Fe=400 MPa

A = 4.46—050 =0,65cm?/m,

5T6 = A =141cm’
_100 _

S, 20 cm

A,=A1/2=0,71 cm?

Soit 5T6 = A, =141cm’
Et St=20 cm.

Figure (111.6) : Disposition constructive des
armatures de la dalle de compression

Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte un treillis

Soudés dont la dimension des mailles est égale a 20 cm suivant les deux sens
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I11.2. LES ESCALIERS :

111.2.1 Définition : Un escalier est une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un
autre, il peut étre en béton armé, en acier ou en bois.

Dans notre structure on a un seul type d’escalier et il est fait en béton arme.

I11.2.2 Etude de ’escalier :
Ce type d’escalier et composé de :

v" Un palier d’épaisseur 14cm.

v" Deux volées paralléles d’épaisseur 14cm.
v" Giron de 30cm.

v" Contre marche de 17cm.

Lp=1,35m 1 __________________ 1=
1.53 I
o]

19m 50cm 1.9m
111.7 Schéma de P’escalier :

L’escalier travaille a la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre uniformément
chargée et en tenant des types d’appuis sur lesquels elle repose.
Pour déterminer les sollicitations, on a deux méthodes de calcul qui sont les suivantes :
- La méthode des charges équivalentes.
- La méthode R.D.M.
% Charges et surcharges :
Palier : Gpqiier = 4.9KN/m?
Volée : Gpgitigsse = 6. 56 KN /m?

Qescalier = 250KN /m2
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Les Combinaisons de Chargement :

-ELU

P1=1,35G:1 + 1,5 Q1 = 1,35x4.49+1,5x2.5 = 9.81KN/m?
P,=1,35G2 + 1,5 Q2 = 1,35x6.96+1,5x2.5 = 13.14KN/m?

Py équivalant =

-ELS:

P1.L1+P2.L2
L1+L2

P1=G1+Q1=4.49+2.5 =6.99 KN/m?
P2=G2+Q2=6.96+2.5 =9.46 KN/m?

Ps éQUivaIant — P1.L1+P2.L2
L1+L2
G (KN/mf) | Q (KN/mt) | Pu(KN/mf) | Pser (KN/mf) [ Pueq(KN/m2)[ Pseq (KN/m?)
Paillasse 6.56 2.50 9.81 10.16
Palier 4.9 2.50 13.14 7.90 12.05 864
Tableau I11. 6: Récapitulatif résultats des combinaisons.
111.2.3 Moments et efforts tranchants :
2 2
Mo = q,! _ 12.05%(4.05) Mo=24.71KN.m
8 8

Ma =0.3 x Mg=7.41 KN.m
M1=0.85 x Mg =21 KN.m

P P N

P, -
&
VVVVVVVVVVVYV|  VYYYYY |:>
\_ Ly L Lo=Ltle )
Figure I11. 8 : Schéma des charges d'escalier.
Peq(kKN/mf) | Mo (KN.m) M&=10.3 M, M!=0.85 M, | Tu(KN)
ELU 12.05 24.71 741 21 24.40
ELS 8.64 17.71 5.31 15.05 17.50

Tableau Il1. 7 : Récapitulatif résultats des sollicitations d’escalier.




(741 7.41 24.40 I
I\ /| ELU ’\
22.90 24.40
5.31 5.31 17.50
| ELS I
15.0 17.50
\ M T J

Figure 111.9 : Diagrammes des sollicitations d'escalier a I'ELU et a I'ELS.

111.2.4 Calcule du Ferraillage :
b =100cm ;h=14cm ;d==12cm
fe = 400 MPa ;05 = 348 MPa, ;05=17 MPa

a) - En travées :
L’escalier n’est pas exposé aux intempéries, donc le ferraillage se fait en fissuration peu nuisible.

_ 0.85f :O.85><30

fou = =17 MPa.
oy, 1x1.5
= M _ 0086
bd “ f,,
0.086 <0.186 = section sans armatures comprimés

a=1.25(1-1-24)=0.113

Z=d (1-0.4 «)=0.115

o=t . 290 34 Mmpa
Vs 15

As= M, =52cm?/ml
Z.o

S

Soit : 5 HA 12 (As=5.53 cm > / ml)
e Espacement des armatures :

St <min (3h, 33 cm) ; soit: St =20 cm



e Armature de répartition :

Ar:% =1.38 cm* /ml

Soit : 5SHA8 (Ar=2.51 cm 2 ) soit: St =20 cm.
% Veérification :

e Condition de non fragilité :

Anmin, > 0.23 b d fios /fe =1.66 cm

Asmin=1.66cm? .

AS> AN ..o donc la condition est vérifiée.

e Vérification de I’effort tranchant :

1, <7, = min(0.13 x 222, 4 MPa) = 3,39MPa.

b
14 24.40x1073
Ty =—= e = 0,20MPa < T e weneeneeneenee e Condition vérifiée.
b.d 1X0.12
b) -En appuis :
Mu
= =0.0303.
# bd?f,,
0.0354<0.186 = section sans armatures comprimes

a=1.25(1-1-24) =0.04

Z=d(1-04 «)=0.118

o = fo _ 490 a1 mpa
Vs 15

As= M, =1.94cm? /ml
Z.o

Soit : 4 HA 10 (As= 3.14 cm >/ ml)

e Condition de non fragilité :

Amin, > 0.23 b d fios /fo =1.66cm °
As min = 1.66 cm 2

A AN oo donc la condition est vérifiée.
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e Vérification de ’effort tranchant :
7, < T, = min(0.13 X fy—zs ;4 MPa) = 3,39MPa.

14 7.41x1073 - " (g
Ty =—=————=0,10MPa < Ty« oot Condition vérifiée.
b.d 1x0.12

111.2.5 Schéma de ferraillage :

395

10 Y0

At 0w Jo
Ech:1/20 4T10le=20cm  5T8le=20cm _ +183m
] |d

©) 4T10 e=20cm \

P. Paliere

80 /_110_\\ (30x35)
1020

5T8 e=20cm
10120 )0

20

0
4T10 e=20cm @

©

105

370 1030

20

Figure 111.10 : Schéma de ferraillage de I’escalier.
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LT, Calcul de la poutre paliere :
L1111, Introduction:
La poutre brisée est une poutre simplement appuie, elle est calculée comme une section
rectangulaire travaillant a la flexion simple et a la torsion, elle est soumise a :
- Son poids propre "pp".
- Poids du mur extérieur "pmur".
- La réaction d'escalier "R"".

I1.111.1.2. Dimension de la poutre paliére :

//i \) e | 30 cm 4\\

DD D B -

I
\_ 3.95m \ W

Figure lll. 6 : Schéma statique et section de poutre paliéere.

35cm

I11.111.1.3. Evaluation des charges :

Gp: La charge permanant de paillasse = 6.56 KN/m?,
G,: La charge permanant de paliere = 4.9 KN/m?.
Q: La charge d'exploitation d'escalier = 2.5 KN/m?2.

hpp : Hauteur de la poutre principale = 55 cm.
hpo : Hauteur de la poutre paliére = 35 cm.



= Lasurcharge:

CXL 55305

Ry=—— - —
Q > 2

= 5.125 KN/m¢

I1.111.1.4. Calcul de la poutre paliére a la
flexion : 111.3.4.4.1. Les combinaisons d actions :

-E.L.U > Py = 1,35 (R¢ + Pp + Pmur) + 1,5 Rq =31.74 KN/me.

-E.L.S = Pser = RG + Pp + Pmur + Rq=22.942 KN/m&.

e 31.74KN/m 22.942KN/m I
U LA

ELU ¢ IR QCY R TTY HHvHv&

U 3.95 > < 3.95 ”)

Figure lll. 7: Schéma des charges de poutre paliere.

111.3.4.4.2. Calcul des sollicitations :

Px[? Px[?
= et M =
Mo = 7y
-L'effort tranchant : T = %
P(kN/mf) | Ma(KN.m) Mt (KN.m) | T (KN)
ELU 31.74 39.20 19.60 61.10
ELS 22.942 28.33 14.17 44.16

Tableau lll. 8: Récapitulatif résultats des sollicitations de poutre paliere.

(739.20 39.20 61.1 )
AN pd —
196 61.1
253 28.33 e
K pd ~—
141 el
_ M T Y,

Figure lll. 8 : Diagrammes de la poutre paliére (M) et (T) a I'ELU et a I'ELS.



Localisation | M(KN.m) M Hi a B Acalculée
(cm?)
Travée 19.60 0.039 0.392 0.049 0.980 1.82
Appui 39.20 0.079 0.392 0.103 | 0.958 3.73

Tableau lll. 9 : Récapitulatif résultats de I'armature longitudinale.

111.3.4.4.3. Calcul du ferraillage :
> E.LU:

L'enrobage:d=0.9.h=31.5cm = C= 3.5cm

M M
_ A=
c,.b.d? ;
b s5.p.d

1)

a=125(1-1-2p) ;

B =1-0.40

111.3.4.4.4. Les vérifications :
» E.LS:
- La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’y a aucune vérification

consternant Gs.

- La vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si 1’inégalité suivante

est vérifiée :a <g= VT_l + % Y = Z—Z
Localisation Mu Mser(KN.m) | v o a Condition
(KN.m)
Travée 19.6 14.17 1.38 | 0.049 | 0.44 cv
Appui 39.20 28.33 1.38 | 0.103 | 0.44 cv

Tableau Ill. 10 : Récapitulatif résultats de la vérification a I'ELS.

» E.L.U:
e Condition de non fragilité : BAEL91(art.A.4.2, 1)

Amin=> 0.23xbxdx%

2.1
min = 0. . —=1. 2
A _023><30X315><400 1.14cm

e Pourcentage minimal : BAEL91(art.B.6.4)

Amin > 0.001x b x h
A'min > 0.001x 30 x 35 = 1.05 cm?



e Pourcentage minimal : RPA 2024 (art .7.5.2.1)
ARPA = 0,5%b X b = 0.5 X 10-2 X 30 X 35 = 5.25cm?

min

Localisation | A% (cm?) | Amin(CM?) A'ms(cm?) | ARPA(cm?) | Anau(cm?)

min

Travée 1.82 1.14 1.05 5.25 5.25
Appui 3.73 1.14 1.05 5.25 5.25

Tableau I1111: Récapitulatif résultats du ferraillage.

e Vérification de I'effort tranchant : BAEL91(art A.5.1,1)
Tu=61.10KN

Tu 61.10x103
Tu = =
boxd 300%310

Fissuration peu nuisible : BAEL91(art.A.5.1,211)

= 0.657 MPa

Tu = min (0.2 X f;zg ;SMPa) = min(3.33;5MPa) = 3.33MPa
b
Tu = 0.657 MPa < Ta = 3.33 MPa............ C.V.

ILI11.1.5.  Calcul de la poutre paliére & la torsion :
Torsion de la poutre brisée est provoquée par la flexion de I’escalier.
Mt = Ma (Escalier)= 8.082 KN.m
On utilise les regles exposées dans le BAEL91(art.A.5.4).
» Contraints tangents de la torsion

On remplace la section réelle par une section creuse équivalente dont I'épaisseur de paroi est

égale au sixieme du diametre du cercle qu'il est possible d'inscrire dans le contour extérieur.

M
T, = ' (Formule de Rausch) BAEL91(art.A.5.4.21)

2|Q|b0
( bt=a/6 h
bO:bt:g =5cm
Y
Q : Aire de contour a nu épaisseur. (7‘\\ 35
Q= (h-by) (b - by) =30x 25 =750 cm?
M : moment de torsion=8.082 KN.m. ‘—’30
8.082 x 106 N g
Tt = 1.07MPa Figure lll. 13 : Section creuse équivalente.

~ 2 % 75000 x 50



> Résistance en torsion et flexion : BAEL91(art.A.5.4.3)

Tt: la contrainte tangente de torsion

Tv: la contrainte tangente due a I'effort tranchant éventuel.

2

T,

+1,7 < (T, ) (Section pleine).

12+t > =(1.07)2+(0.657)2=1.57 Mpa.

t \

1241 ?=1.57 MPa<7,°=3.332 =11.09 MpPa ..c0evvrvrerrrenna. (C.V)

t \

» Les armatures longitudinales : BAEL91(art.A.5.4.4)

W : parametre de l'aire de la section efficace.
p = 2[(h-by) + (b- by)] =2(30+25) =110cm

1100 x 61.10 x 103

Al = = 1.288cm?
L= 9 % 75000 x 200 cm

1.15

» Les armatures transversales :

e Diamétre des armatures transversales : BAEL91 (art.A.7.2,2)

Soit @ =8 mm
e [Espacement:
= D’aprés BAEL 91 (art.A.5.1.22):
St <min (0.9d; 40 cm)

St <min (0.9x31.5) =(28.35; 40 cm) = 28.35 cm.

= D’apreés RPA 2024(Article 7.5.2.2) Pag 79 :

h
-Dans la Zone nodale: S, < min(Z; 129,

35
St < min (- = 87512 x 1.2 = 14.4) = 8.75cm
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On adopte un espacement de 8cm en zone nodale avec longueur suivant :

L, =2.h=2x35=70cm.

h
-Dans la Zone courante : St < 2

5
S, < 37 = 17.5¢cm

On adopte un espacement de 15 cm en zone courante.

e Laquantité des armatures transversales : BAEL91(art.A.5.4.4)

T,.S 61.10x103%x150
At: u ft = 200 = 0.175Cm2
2.02¢& 2X75000X——
Ys 1.15

* Section minimale des armatures : BAEL91 (art.A.5.1.23)

9y A >y$.(1:u —0.3.f,)b,.S,

0.9.fe

2) Ae >1.15(0.657 — 0.3 x 2.1)25 x 15

= 0.0323cm?
0.9 x 400 0.0323¢m

A:>0.003xSxb =>A;>0,003x15x30 = 1.35cm? RPA2024(art.7.5.2.2) page 79

Donc A: = max (0.0323, 1.35) = 1.35cm?

= Un cadre HA8 + une épingle HA8 = 3HA8 = 1.51 cm?

e Lesarmatures finales :

e Armatures longitudinales :

Section |Flexion (Aca) | Torsion= "¢ (cm?) Ar o AR e | Aadop(cm?)

2 (cm?)
Travée 1.82 0.644 2.46 1.82 5.25 3T14+2T78=5.62
Appuis 3.73 0.644 4,014 3.73 5.25 3T14+2T78=5.62

Tableau 12: Récapitulatif résultats du ferraillage.
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. Armatures transversales :
At = Un cadre+EpingleHA8 = 1.51 cm?

/ COUPE SUR TRAVEE COUPE SUR APPUIS \

3T14 FILANT 3114 FILANT
\ 218
Cadre 08 Cadre 08
Epingle ©O8 “ Epingle 08 .
o ag}
218
|
STIAFILANT [ T

\ 30 30

Figure 111. 10 : Schéma du ferraillage de la poutre paliere.
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111.3. DALLE PLEINE :
111.3.1. Introduction :

La dalle a étudier est représenté par la figure ci-dessous :

-

Lx =1m

L, =465 m

. "

Figure 111.11 : schéma du DALLE a étudié.

A

111.3.2. Caractéristique de la dalle :
Ly 100
p=L_Y=E=O'22 <04
Donc la dalle travaille dans un seul sens — dans ce cas elle sera calculée comme une poutre
simplement appuyée.
Evaluation des charges et surcharges :
IVV.2.1. Chargement sur la dalle :

-Charge permanente...............cocoieeiiiiiiiiiiiiien ol G1=4.74 KN/m?3

-Surchargesurladalle ......................oco. Q1=2,5 KN/m?
G =4.74 KN/ml

{ Q=25 kN/ml

e (alcule les combinaisons d’action :

- AE.LU—» Py=1.35G+1.5Q = 1.35 (4.74) + 1.5 (2.5) = 10.15 KN/m?
- AE.L.S—> Per=G+Q =4.74+2.5 =524 KN

e Sollicitation :
Les sollicitations sont calculées pour une bande de 1m.

- L’état limite ultime de résistance :

Puxlx? 10.15x1?
1) Mu= =

=1.27 KN.m
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Puxl _ 10.15x1
2

2) Vu= =5.08 KN.m

- L’état limite de service :

Pserxlx?* _ 5.24x1%

2) Mser = =0.665 KN.m
111.3.3. Ferraillage du balcon (E.L.U.R) :
b=100 cm ; h=12 cm ; c=2.cm ; d=10 cm
fbc=17 MPa ; Mu =1.27 KN.m ; 0S = 348Mpa
u= bd'vz"]jbc =0,0075 <Ur = 0,392 = A’s=0

a =1,25 (1-/1—2u) ) = 0,01

Z=4d (1-04 ) donc Z = 9.96mm

As = ﬂ: 3,66cm2
Z.0S

On prend 5T10/ml = 3,93cm?

% Armature de répartition :

Arep = %‘: 0.92cm? On prend 2T8 = 1.01cm?
“ Vérification :

a) Condition de non fragilité :

As = 0,23. As min = 0,23b.d.722 = 3,66 > 0,23 x 100 X 10 X 72

e

= 3,66 > 1,38 La condition est vérifiée

b) Vérification de I’effort tranchant :

o= Yu _508X10 _ o neinin
U™ bxd ~ 100x10 ’

chS

Ty = 0,051MPa < Ty = min(0,15 X ”
b

,4MPa) =3 MPa................ Condition vérifi¢e

c¢) Ecartement des barres :

- Cas de fissuration préjudiciable :

St <min (2h ; 33 cm) dans les deux sens.

Promotion 2025
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%+ Schéma de ferraillage :

A=5T10 (St=25 cm)

VA ——
S
o ——
100 cm

Figure 111.12 : ferraillage de la dalle pleine.

Promotion 2025
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IV.4 L’acrotére :
111.4.1. Definition :

L’acrotere est un mur périphérique que on réaliser en béton armé pour contourner le batiment
ou niveau de terrasse, sons role est d’éviter I’infiltration des eaux pluviales entre la forme de

pante et le plancher traverse, se suit également a la protection des envers de maintenance.

111.4.2. Mode de travail :
L’acrotére Se compte comme une console encastrée a sa base au niveau du plancher
terrasse, elle est soumise a 1’action de :
1) L’effet normal di & son poids propre G.
2) La surface horizontale due a la main courante.

f 10 10 G )
TS 3 [
=
}— 7

&0cm s1
I
1
\_ ——rem e e ! J

Figure I11. 13: Schéma statique de

Le calcul des armatures se fait sur une bonde de 1m dont les dimensions sont les suivantes :
- Largeur b=100cm, Hauteur H=60 cm, Epaisseur e =h =10cm
» Surface :
St = S1+S,+S3 = (0.6x0.10) +(0.03%0.1x0.5) +(0.1x0.07) = 0.0685 m?
St=0.0685 m?
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111.4.3. Evaluation des charges :
» Charge permanant :

G1 : poids de I’acrotére par métre linéaire.

G2 : poids de mortier de crépissage par métre linéaire.

G1=0.0685x%25 = 1.7125 KN/m¢
G2=0.1x0.6x20=1.2 KN/m¢

Gt=G1+ G2=1.7125+1.2 = 2.91 =2.91 KN/m¢(

» Surcharge :
e D’aprés D.T.R.BC.2.2:

Q : force horizontale sollicite ’acrotére due a la main courante est 1000 N/m¢.

Pour une terrasse inaccessible Q=1KN/m¢(.
e D’aprés RPA 99/V2003 (art.6.2.3) :

Les éléments non structuraux doivent étre calculés sous 1’action des forces horizontales

suivant la formule :
Fp=(A.l.S). CP. (1+B3-h2)/H) Wp

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

e | : Coefficient d'importance (cf. Tableau (3.10))
e S: Coefficient de site (cf. Tableaux (3.3) & (3.4)

Cpr : Facteur de force horizontale variant entre 0.4 et 0.8 (cf. Tableau (6.11)

W5 : Poids de I'élément considéré

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

e hz: Hauteur, du niveau ‘K’ a partir de la base

Groupe 1B, zone (1V) donc :
A =0.20 selon le (Tableau 4.1).

Cp=0.80 élément en console (Tableau 6.1) donc :

Fp = (0.2<1.2x1.2).0.8. (1+(3.(3.06)).48.96) .2.91—> Fp=0.928 K N/m{

F=max (Q, Fp) = F=Q =1 KN/m(
Gt =2.91 KN/m¢t Fp=1KN

~

~

\\\\\\\\\\\\\\
le moment Efforts tranchant

77

Efforts normal|

Figure 111. 14: Schéma des sollicitations de I’acrotere.
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111.4.4. Calcul des sollicitations :
La section la plus dangereuse se trouve au niveau d’encastrement (a la base).

MQ=QxH=1x0.6=0.6 KN.m¢t
N =G =2.91 KN/m¢
T=Q=1KN/mt

111.4.5. Les combinaisons d’actions :

> E.LU:

Nu=1mx N =2.91 KN/{
+ Remarque : On ne le majore pas puisque le poids du béton travaille dans le sens favorable.

Mu = 1.5 Mq =1.5%x1=1.5 KN.m¢{
Tu=15T=15x1=15KN/m¢l

» E.LS:
Nser =N =291 KN/mt

Mser =MQ =0.6 KN.m¢

111.4.6. Calcul du ferraillage :
Le calcul se fait sur une section rectangulaire de largeur b=100 cm et de hauteur h=10 cm.

L’acrotere est un élément exposé aux intempéries, alors I’enrobage des armatures soit : c=3cm

a partir de I’axe de I’armature BAEL91 (art A.7.1).

» Diametre des barres :
BAEL99 (art.A.7.2.1).

Les diamétres employés sont : @ <h/10 = @< 10mm
BAEL99 (art.A.7.2.2).

On prend : @L =8mm et on prend : @=6mm < & =8 mm

-

Mu ®

10em
o

Figure 111.15 : Coupe de ferraillage
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111.4.6.1. Armatures longitudinales :

» ELU:
e Détermination de I’excentricité du centre de pression :

_ Mu_ 15 _

e = —=—-=0.382m

Nu 3.93
{.g—c=%—o.o3=o.02m - e=0382>7-c=002m

Le centre de pression se trouve a I’extérieure de la section
Donc la section est partiellement comprimée, et par consequence sera calculée en flexion
simple soumise a un moment Ma égale au moment par rapport aux armatures tendues.

e Détermination de la section des armatures a la flexion simple :

Ma=Mu+Nux [g — c]:1.5+3.93><o.02:1.58 KN.m

Ma__ 158x10° _ 19 wi=0.392

H " obxbxd? 17X100x72

—A’=0 Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires

a=1.25x(1—-+v1-2u)=0.024

B=(1-0.4a) = 0.904

3
A= = D8I g5 emz (d=10-3=7cm)

T Bxdxos  0.904X7x348

e Détermination de la section des armatures a la flexion composée :

N : est un effort de compression — Au = Al-% =0.72 - % =0.61cm? ...... (A’=0)

Ma (KN.m) n a B Ar(cm) | AY(cm?)

1.58 0.019 0.024 0.904 0.72 0.61

Tableau I11. 8 : Récapitulatif résultats de I’armature longitudinale.

» E.LS:
e Lacontrainte de compression de béton : BAEL91(art.A.4.5.2)

6bc =0.6x f,y =0.6x30=18MPa.
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La contrainte de traction des armatures : BAEL91(art.A.4.5.3.3)

[ ]
Fissuration préjudiciable :

&s=min (2/3fe;110Vnft28)=215.55MRa
Détermination de I’excentricité du centre de pression :

M
=—1=%% _ 021m

e =
Nser 291
La section est partiellement comprimée.

e Calcul de la section a la flexion simple :

Mser=Ms+Ns[h/ 2¢]=0.6+2 .91x0.02=0.658KN.m

150bc = 0.556

150bctos

uo=2(1-2) =0.226
Mip=roXd2x b X 0:=0.226x0.072x1x18x 103= 19, 93KN.m

drb=

Z=d. (1- §)=0.0570m

M*¥<Mmp = A’=0

Mser 0.658x10
1ser: = =0.54cm?2
osxXZ 215.55x0.057

Calcul de la section a la flexion composée :
291 x 103

N
Ao =A% - _%r —054— ——— "~ — 0.40cm?
ser = A1 7 70065 100 x 215.55 «m

111.4.1.1. Les vérifications :

» ELU:
Condition de non Fragilité : BAEL91 (art.A.4.2.1)

f [eser-0.455d]

A >0,23xbxd _ts| | = (cas d'une flexion composée)
f, | e -0.185d |

2.4[33-0485x7] _ o0

A™" >0,23x100x 7
400|33-0.185x7 |

Pourcentage minimale : BAEL 91 (art.B.5.3,1)

Amin > 0.0025xb xh = 0.0025%100%10 = 2.5 cm?
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A =max (AY; A*¥; AM" Ani) = A =max (0.61;0.40; 0.91 ; 2.5) = 2.5 cm2,

On adopte : Al = 5@ 8/ml = 2.52 cm?,

e Vérification de I’effort tranchant : BAEL91(art A.5.1, 1)

T, 1.5 x 103
Ty =

= 0.021MPa

boxd_1000><70

La fissuration est préjudiciable, alors : BAEL91 (art.A.5.1,211)

1, =min(0.10 f.,5;4 MPa )= t, =3 MPa.
Ty = 0.021MPa < 1y = 3MPa......ccccovcevvvecrene, (C.V).

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

111.4.1.2. Armatures de répartition : BAEL91 (art.A.8.2, 41)
(1 1)

7 2
On adopte : A" =3 @ 6 = 0.85 cm?

Ar A =(0.63+1.26)cm?

111.4.1.3. Espacement des armatures :

e Armatures longitudinales : BAEL 91 (art.B.5.3.3)
e, <min (2.5h,25cm) = min (2.5x10,25cm) =, <25cm

€1 =100=20 cm=> e1 =20 cm <25cm.......... (CV).
5

e Armatures de répartition : BAEL 91 (art.A.8.2.42)

e, <min (4h,40cm) = min (4x10,40cm) =e, <40cm

er :@ =33.33cm= e, =30cm
3
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I11.2.7. Présentation du ferraillage :

ﬁ

508 principql/e=20cm

—~—~

36 Filant/e=30cm

| Epingle®6 1.—=30

U
o (35.9m

——
]

13

58 principal/e=20cm

P P 9 & P Y P Y

100cm

coupe A-A
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Figure 111.16 : Schéma du ferraillage de I’acrotére.
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CHAPITRE IV :

ETUDE DYNAMIQUE :



V.1. Introduction :

Un séisme est une libération brutale de 1’énergie potentielle accumulée dans les roches par
le jeu des mouvements relatifs des différentes parties de 1’écorce terrestre. Lorsque les
contraintes dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se produit et donne naissance aux
ondes sismiques qui se propagent dans toutes les directions et atteignent la surface du sol.
Ces mouvements du sol excitent les ouvrages par déplacement de leurs appuis et sont plus ou
moins amplifiés dans la structure. Le niveau d’amplification dépend essenticllement de la
période de la structure et de la nature du sol. Ce implique de bien faire toute une étude pour

essai de mettre en exergue le comportement dynamique de I’ouvrage.

V.2. Objectif de I'étude dynamique :

L’objectif initial de 1’étude dynamique d’une structure est la détermination des
caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ces Vibrations Libres Non Amorties
(VLNA).

L’¢étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est souvent trés complexe. C’est
pour cela qu'on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier
suffisamment le probléme pour pouvoir ’analyser.

V.3. Choix de la méthode de calcul :
» L’étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques ; ces calcules peut mener
par trois méthodes qui sont les suivantes :
la méthode statique équivalente.
» laméthode d’analyse modale spectrale.
> la méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.
V. 3.1. Méthode statique équivalente :
® Principe:
Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par
un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés a ceux de 1’action

sismique.

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées

successivement suivant deux directions des axes principales du plan horizontal de la structure.

e Demain d’application :
Les conditions d’application de la méthode statique équivalente sont citées dans I’article
4.1.2 du RPA 2024.
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V.3.2. Méthode d’analyse modale spectrale :

® Principe:

Le principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres de vibrations
de la structure et le maximum des effets engendrés par ’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.

e Demain 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

V.3.3. Méthode d’analyse dynamique par Accélérogramme :
e Principe :

Le méme principe que la méthode d’analyse spectrale sauf que pour ce procédé, au lieu
d’utiliser un spectre de réponse de forme universellement admise, on utilise des
accélérogramme réels.

Cette méthode repose sur la détermination des lois de comportement et la méthode
d’interprétation des résultats. Elle s’applique au cas par cas pour les structures stratégiques

(Centrales nucléaires par exemple) par un personnel qualifié.

IV.3.4. Classification de I’ouvrage selon les RPA 2024 :
- Notre ouvrage est implanté dans la wilaya de ANNABA cette région est classé en zone
V.
- Notre batiment est a usage multiple collective donc classé dans le Groupe 1B.
- Selon le rapport géotechnique relatif & notre ouvrage, on est en présence d’un sol
FERME de catégorie S2.
- Lahauteur de la structure : h = 48.96m > 48 m (zone 1V).
+ Remarque :
Pour notre structure, les conditions d’application de la méthode statique équivalente ne sont
pas Vérifiées. Car elle est irréguliere en plan et sa hauteur dépasse les 48m, elle est aussi
implantée 8 ANNABA zone IV et appartient au groupe d’usage 1A (art 4.1.2.b) RPA2024.

Alors la méthode a utiliser dans ce cas est celle de 1’analyse modale spectrale, avec le calcul
de I’effort sismique a la base par la méthode statique équivalente pour une vérification ultérieure
(art 4.3.6) RPA2024.
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V.3.5. Spectre de réponse de calcul : RPA 2024 (art.4.3.3) (page :57)

L’action séismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

[ ALS[F+1.(25%-3)] si:0<T<T
A1S.[2.5%] si:Ti<T<Ty
Sad 7y = |
g ALS[25%][%] si:,<T<T
ALS.[2.5%] (5P si:Ty T <4s
\

Figure V. 1: Spectre de réponse.

» D'aprésle R.P.A20240na:

v' T1.T2. T3 : Périodes correspondant au palier d'accélération spectrale constant en fonction de
site.

T : Période de vibration d'un systeme

A : Coefficient d’accélération de calcul.

S : Coefficient de site.

I : Coefficient d’importance.

NN

R : Coefficient de comportement global de la structure ;
v Qr : Facteur de qualité ;

1)  VALEURS DES PARAMETRES DECRIVANT LE SPECTRE DE REPONSE DE
CALCUL
® A: Coefficient d’accélération de calcul, donné par le tableau 3.2 (RPA2024)
Zone sismique Coeff (A)

Moyenne a elevée (V) 0,20

Tableau V.1 : Le Coefficient d’accélération A.

® [: Coefficient d'importance donné par le tableau 3.11 (RPA2024)
Notre batiment classe dans le GROUPE 1A (Béatiments de grande importance)

Batiments d'habitation collective ou a usage de bureaux dont la hauteur ne dépasse pas 48 m.

Importance d'ouvrage Coeff (1)
Groupe 1B 1.20

Tableau V.2 : Le Coefficient d'importance.

e T1.T2.T3.S:Périodes et Coefficient de site.
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Suite aux recommandations du rapport geotechnique qui donne la classification de site de notre terrain
(S2) devront étre prise comme base de calcul et de conception avec la zone de sismicité (1V).
v’ Le spectre prise en compte type (2) donné par le tableau 3.5 (RPA2024).

Notre cas (type 02) S2
S 1.2
T1 (sec) 0.1
T2 (sec) 0.50
T3 (sec) 2

Tableau V.3 : Les Périodes et Coefficient de site.

e R : Coefficient de comportement de la structure :
Systéme a contreventement mixte, équivalent a des voiles.
Le nombre maximal d'étages et 15 niveaux ainsi que la hauteur maximale égale a

48.96m > 17m condition vérifier.

Alors La valeur de coefficient de comportement adopte sur la structure donne au tableau (3.17)
égale a: R=4.5@

e Qr : Facteur de qualite.

Facteur de qualité Qr (catégorie b) Pqg (X) Pq (Y)
Régularité en plan 0 0
Régularité en élévation 0.20 0.20
Redondance en plan 0

Total 0,20 0,20
Qf 1.20 1,20

Tableau V.4 : Le Facteur de qualité Qf.
e ((%) : le pourcentage d'amortissement critique qui est fonction du matériau constitutif est

e donneé par le tableau (3.6) (RPA2024)

Portiques (F) Woiles (¥%F)
Remplissage Béton armé Acier Béton armé/maconnerie
Léger (5] <4 10
Dense 7 =t 10

(*): Sans présence de voiles ou de noyvaux en béton armeé
(*¥F): Waleurs walables méme si les voiles sont associés a des
portiques

Table 3.5: Valeurs de £ (%)

Dans notre cas on a ossature en béton arme avec voile E=1%
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e Nombre de mode a considérer :
L’RPA99 /V2003 (art 4.3.4) préconise de prendre en considération ce qui suit :
Pour les structures représentées par des modéles plans dans deux directions orthogonales, le

nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions I’excitation doit étre

tel que :
1) La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au

moins de la masse totale de la structure.

2) 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.

3) Le minimum des modes a retenir est des trois dans chaque direction considérée.

V.4. Calcul des actions sismiques (Selon La Méthode Dynamique Modale Spectrale):
V.4.1. Présentation du logiciel de calcul :

Le logiciel de calcul adopté pour effectuer cette Analyse est le logiciel ROBOT
Structural analyses Professional qui est destiné a modéliser, analyser et dimensionner les

différents types de structures.

V.5.2.1. Variante initiale :

Le systeme de contreventement initial se présente comme suit :

- 8 voiles en forme de “1” de 20cm.
- 04 voiles longitudinaux (sens-Y) de 20cm.
- 04 voiles longitudinaux (sens-X) de 20 cm.

- Escalier est modélise.
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Figure V. 2: Disposition des voiles en RDC de la structure initiale.
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> Périodes et coefficients de participation modaux :

Mode Période Masse Cumulées | Masse Cumulées | Masses Modale | Masses Modale
(sec) UX (%) UY (%) UX (%) UY (%)
1 1,61 0,02 69,81 0,02 69,81
2 1,35 68,99 69,99 68,97 0,17
3 1,03 70,30 72,76 1,31 2,77
4 0,80 70,46 72,82 0,16 0,06
5 0,57 70,65 72,92 0,19 0,10
6 0,53 75,50 78,51 4,85 5,59
7 0,50 79,83 82,92 4,32 4,41
8 0,20 89,62 91,03 0,04 0,07
9 0,19 89,65 91,15 0,03 0,12
10 0,19 89,94 91,39 0,29 0,24
11 0,18 89,94 91,42 0,00 0,03
12 0,18 90,54 91,43 0,60 0,01

Tableau V. 5 : Périodes et facteurs de participation modaux (structure initiale).
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CHAPITRE 1V : Etude dvnamiaue

> Les trois premiers modes de déformation de la structure :

1¢" Mode :
Ii—a:—-_______- — --* —_—
, | j i
] —_Eq_""--—_._ | ale— EE
| o -
I— H -'Jr':
T -
—— 7 = !
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‘/_[T X\ ‘\—\J I T 'l T
o

Figure V. 3 : Premier mode de vibration : Vue en 3D et en plan (T=1,61sec).

2¢me Mode :

i

Figure V. 4: Deuxieme mode de vibration : Vue en 3D et en plan (T=1,35sec).
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3eme Mode :

BN

— — —

Figure V. 5 : Troisieme mode de vibration : Vue en 3D et en plan (T=1.03sec).

= Interprétation des résultats :
D’aprés I’analyse des caractéristiques dynamiques de la structure initiale, nous
interprétons les résultats obtenus comme suit :
1. La période fondamentale de la structure Ty=1.61sec, on remarque que cette valeur

de période est elevée, ce qui explique trop de flexibilité de la structure initiale.

2. Le premier mode (Ty = 1.61sec) est un mode de la translation selon I’axe Y avec mobilisation

de 69.81 % de participation de masse modale.

3. Le deuxieme mode (Tx= 1.35 sec) est un mode de translation dans le sens X, avec
mobilisation de 68.97 % de participation de masse modale.

4. Le troisieme mode est un mode de torsion pure.

5. 1l faut 12 modes pour mobiliser plus de 90 % de la participation des masses modales
exigée par le reglement [RPA 2024 (Art. 4.3.4 -a)].

= Conclusion :

La période fondamentale de la structure Ty dyn =1.61sec est tres grande par rapport a la période
statique (T stat=0.93sec), ce qui montre que la structure présente une flexibilité élevée et elle aura par
la suite des déplacements inadmissibles en cas d’un séisme majeur. Par conséquent Les poteaux vont
subir des déformations excessives et ne pouvant pas suivre celles des voiles (risque de formation de
rotules plastiques dans les poteaux).

Pour cette raison, on propose une nouvelle conception en changeant le nombre, la longueur et

I’emplacement certains voiles afin de” remédier a cette anomalie™.
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V.5.2.1. Modélisation de la nouvelle structure :

Suite a I’analyse de la structure initiale, plusieurs variantes ont été analysées pour pouvoir

obtenir une structure ayant un systeme de contreventement optimal. Nous présenterons dans ce

qui suivra proposition toutes les variantes.

% Premiére proposition :

Le systeme de contreventement proposé se présente comme sulit :

- 10 voiles transversaux (sens-X) de 20 cm.

- 05 voiles longitudinaux (sens-Y) de 20 cm.

- Escalier est modélisé.

[ % (- (= = 2| ] (- L
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m
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L

e e = | — —

@ (] (. (. ]

] [

n L

B i

=] =1 ) ==

Figure V. 6: Vue en 2D et plan de la 1"® proposition.

Mode Période Masse Cumulées | Masse Cumulées | Masses Modale | Masses Modale
(sec) UX (%) UY (%) UX (%) UY (%)
1 1,41 46,55 16,87 46,55 16,87
2 1,34 67,70 63,81 21,15 46,93
3 0,94 70,13 70,48 2,43 6,67
4 0,81 70,25 70,76 0,11 0,28
5 0,60 70,38 70,77 0,13 0,00
6 0,55 79,32 70,85 8,95 0,08
7 0,48 79,54 71,27 0,22 0,43
8 0,17 90,48 89,66 0,40 0,15
9 0,17 90,49 89,66 0,01 0,00
10 0,17 90,49 89,71 0,00 0,05
11 0,16 90,63 89,80 0,14 0,09
12 0,16 90,68 90,21 0,05 0,41

Tableau V. 6 : Périodes et coefficients de participation modaux.
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CHAPITRE 1V : Etude dvnamiaue

> Les trois premiers modes de déformation de la structure :

1¢r Mode :

SELSRIIESaE
i S

Figure V. 7 : Premier mode de vibration : Vue en 3D et en plan (T=1.41sec).

2¢me Mode :

3

(W!!

|

Figure V. 8 : Deuxiéme mode de vibration : Vue en 3D et en plan (T=1,34sec).
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CHAPITRE 1V : Etude dvnamiaue

3eme Mode :

Figure V. 9 : Troisieme mode de vibration : Vue en 3D et en plan (T=0,94sec).

> Interprétation des résultats :

1. La période fondamentale de la structure Tx = 1.41 sec, on remarque une
légere abaissement de la valeur de la période néanmoins et on remarque 1’apparition de
la torsion dans les deux premiers modes.

2. Le premier mode est un mode de translation selon I’axe X, avec une mobilisation de
Ux = 46,55% de la masse modale couplé avec de la torsion.

3. Le deuxieme mode (Tx = 1.34sec) est un mode de translation selon 1’axe Y avec

Uy = 46,93% de la masse modale couplé aussi avec de la torsion.

4. Le troisieme mode est un mode de torsion pure.

5. 1l faut 12 modes pour mobiliser plus de 90% de la masse pour les deux directions X et
Y [RPA2024(Art. 4.3.4 -a)].
+« Conclusion :
La structure présente une instabilité vis-a-vis de la torsion, et pour cette raison on doit
changer la disposition de certains voiles et ajouter d’autres pour rapprocher le centre de

torsion au centre de masse.
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V.5.2.2. Délitation de la nouvelle structure :

Suite a I’analyse de la structure initiale, plusieurs variantes ont été analysées pour pouvoir

obtenir une structure ayant un systeme de contreventement optimal. Nous présenterons dans ce

qui suivra proposition toutes les variantes.

%+ Deuxiéme proposition :

Le systeme de contreventement proposé se présente comme sulit :

- 10 voiles transversaux (sens-X) de 20 cm.

- 06 voiles longitudinaux (sens-Y) de 20 cm.

- Escalier est modélisé.

[ ] [=Si=iS] EF= ]
| (I ] ] ] (] (|
it
n
e e s e s R 1 1
E} (] 1 ] 1
i i i s 5 ]
0
H i
[E] ] (=S ==2xu] :ll::::::::ti
Figure V. 10: Vue en 2D et plan de la 1% proposition.
Mode Période Masse Cumulées | Masse Cumulées | Masses Modale | Masses Modale
(sec) UX (%) UY (%) UX (%) UY (%)
1 1,36 0,01 64,72 0,01 64,72
2 1,30 68,87 64,72 68,86 0,00
3 0,92 69,40 70,66 0,53 5,93
4 0,80 69,41 70,82 0,01 0,16
5 0,59 69,72 70,82 0,32 0,01
6 0,54 78,53 70,92 8,80 0,09
7 0,47 78,74 71,49 0,22 0,57
8 0,17 90,00 89,63 0,46 0,21
9 0,17 90,00 89,64 0,00 0,00
10 0,16 90,07 89,83 0,07 0,19
11 0,16 90,19 89,83 0,12 0,00
12 0,16 90,24 90,24 0,05 0,40

Tableau V. 7 : Périodes et coefficients de participation modaux.
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CHAPITRE 1V : Etude dvnamiaue

> Les trois premiers modes de déformation de la structure :
1¢r Mode :

H
]

=
.

—__.

Figure V. 11: Premier mode de vibration : Vue en 3D et en plan (T=1. 36sec).

2¢me Mode :

== TP

Figure V. 12: Deuxieme mode de vibration : Vue en 3D et en plan (T=1,30sec).
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CHAPITRE 1V : Etude dvnamiaue

3eme Mode :

Figure V. 13: Troisieme mode de vibration : Vue en 3D et en plan (T=0,92sec).

> Interprétation des résultats :

6. La période fondamentale de la structure Ty = 1.36 sec, on remarque une légére
amélioration de la période néanmoins la structure reste un peu flexible.

7. Le premier mode est un mode de translation selon I’axe Y, avec une mobilisation de
Uy = 64,72% de la masse modale.

8. Le deuxieme mode (Tx = 1.30sec) est un mode de translation selon 1’axe avec

Ux = 68,86% de la masse modale.

9. Le troisieme mode est un mode de torsion pure.

10. 1l faut 12 modes pour mobiliser plus de 90% de la masse pour les deux directions
XetY [RPA2024(Art. 4.3.4 -a)].
+« Conclusion :
La période fondamentale de la structure Ty = 1.36 sec, on remarque une légere amélioration de la
période néanmoins la structure reste un peu flexible.
Pour cette raison, on propose une nouvelle conception en changeant le nombre, la longueur et

L’emplacement certains voiles afin de” remédier a cette anomalie™.
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V.5.2.3. Délisation de la nouvelle structure :

Suite a I’analyse de la structure initiale, plusieurs variantes ont été analysées pour pouvoir
obtenir une structure ayant un systeme de contreventement optimal. Nous présenterons dans ce
qui suivra proposition toutes les variantes.

% Troisieme proposition :

Le systeme de contreventement proposé se présente comme sulit :
- 12 voiles transversaux (sens-X) de 20 cm.

- 13 voiles longitudinaux (sens-Y) de 20 cm.

- Escalier est modélisé.
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Figure V. 14: Vue en 2D et plan de la 1% proposition.

Mode Période Masse Cumulées | Masse Cumulées | Masses Modale | Masses Modale
(sec) UX (%) UY (%) UX (%) UY (%)
1 1,15 0,39 60,41 0,39 60,41
2 1,05 67,99 61,27 67,60 0,86
3 0,89 69,28 69,90 1,29 8,63
4 0,70 69,54 70,21 0,26 0,31
5 0,54 69,92 70,31 0,38 0,10
6 0,46 69,93 70,31 0,01 0,00
7 0,42 69,99 70,31 0,06 0,00
8 0,17 90,00 89,63 0,46 0,21
9 0,17 90,00 89,64 0,00 0,00
10 0,16 90,07 89,83 0,07 0,19
11 0,16 90,19 89,83 0,12 0,00
12 0,16 90,24 90,24 0,05 0,40

Tableau V. 8 : Périodes et coefficients de participation modaux.

Promotion 2025




CHAPITRE 1V : Etude dvnamiaue

> Les trois premiers modes de déformation de la structure :

1¢r Mode :
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Figure V. 15 : Premier mode de vibration : Vue en 3D et en plan (T=1.15sec).

2¢me Mode :
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Figure V. 16 : Deuxiéme mode de vibration : Vue en 3D et en plan (T=1,05sec).
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CHAPITRE 1V : Etude dvnamiaue

3eme Mode :

Figure V. 17 : Troisieme mode de vibration : Vue en 3D et en plan (T=0,89sec).
> Interprétation des résultats :

11. La période fondamentale de la structure Ty = 1.15 sec, on remarque une
Iégére amélioration de la période néanmoins la structure reste un peu flexible.

12. Le premier mode est un mode de translation selon I’axe Y, avec une
mobilisation de Uy = 60.41% de la masse modale.

13. Le deuxiéme mode (Tx = 1.05sec) est un mode de translation selon I’axe avec
Ux = 67.60% de la masse modale.

14. Le troisieme mode est un mode de torsion pure.

15. 1l faut 12 modes pour mobiliser plus de 90% de la masse pour les deux directions
XetY [RPA2024(Art. 4.3.4 -a)].
+« Conclusion :
La construction présente une bonne conception vis a vis de la torsion aussi on constate une
nette amélioration du comportement de notre structure vis-a-vis la période, cette variante sera

retenue pour le reste de I'étude sismique de la structure.
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Vérifications spécifiques pour I'ensemble de la structure :
V.4.2. Vérification de la classification des systemes de contreventement : RPA 2024
(art.3.5. A)

Fz totale Fz voile 65% Vs Fz voile >65%Fzt
Sens 7221.95 5325.56 4694.27 CV
X
Sens 5820.03 5872,13 3783.02 CV
Y

Tableau V.9 : vérification de la classification des systémes de contreventement.

Systéme de contreventement constitué par des voiles avec justification d’interaction

portiques -voiles dans ce systeme de contreventement : RPA2024(art 3.5.6.a tableau 3.17).

Systéme de contreventement constitué par des voiles

Effort tranchant Vp > 65%
Coefficient de contreventement 45

Tableau V. 10 : Coefficient de contreventement.

Systéme de structure dans lequel la résistance aux charges verticales ainsi qu’aux charges
latérales est assurée, principalement, par des voiles structuraux verticaux et dont la résistance a
I’effort tranchant, a la base du batiment, dépasse 65 % de la résistance a 1’effort tranchant du

systéme structural dans son ensemble. Donc notre Systéme de contreventement constitué par des

voilesR =4.5
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|. METHODE STATIQUE EQUIVALENTE
3) CALCUL DE LA FORCE SISMIQUE TOTALE

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

doit pas étre inferieure a 80% de la résultante des forces sismiques, V, donnée par Egn (4.1) pour une
valeur de la période fondamentale To (cf. § 4.2.4).

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

moments, etc.) dans le rapport (%). La force sismique totale V est donnée par la formule (4.1) :
Sad

A: coefficient de correction, donneé par la formule (4.2)

1= {0.85: siTy, < (2.T,)et sile batiment a plus de 2 niveaux
1 autrement

- To (X)=1.05s >(2x0.50) =1 s condition non Vvérifier
- To(Y)=1.15s >(2x0.50) =1 s condition non Vvérifier

On a:

- Notre batiment est a plus de 2 niveaux, on a 15 niveaux condition vérifier

Donconprend: A= 0.85

S:Td (Ty): Ordonnee du spectre de calcul (cf. § 3.3.3) pour la période To ;

[ ALS[3+E.25%-3)] si:0<T<T
A.1.5.[2.5%] si:TT<T<Dh
Sed (1) = 4
g - A1S8.[2.58)(F] si:Hh<T<T
A1S.[2.59].[BR] si:T3<T<4s
\

- ESTIMATION DE LA PERIODE FONDAMENTALE DE LA STRUCTURE :

La formule empirique a utilisé selon les cas est la suivante : T empirique =Ct. (hn)3/*

- hn en m: Hauteur du batiment mesurée depuis les fondations ou le sommet d'un soubassement
rigide de la structure jusqu'au dernier niveau (N) hn=48.96 m.

- CT : Coefficient, fonction du systéeme de contreventement, du type de remplissage Tableau

(4.3). Cas Systéme de contreventement Cr
1 Ossatures spatiales en béton armé sans remplissage en magonnerie 0.075
2 Portiques spatiaux en acier sans remplissage en magonnerie 0.085
3 Ossature en portiques en béton armé ou en acier avec remplissage  0.050
e maconnerie
4 Aautres types de structures 0.050

Notre cas est autre type de structure CT = 0.050 ; T empirique =0.050 (48.96)%* =0.93s
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- PERIODE AUTILISER POUR LE CALCUL :

Dans I’application de la méthode statique equivalente développée, cf. § 4.2, les valeurs de (To),

calculée a partir des formules de Rayleigh ou de méthodes numériques, ne doivent pas dépasser de plus

de 30% celle estimeée a partir de la formule empirique (cf. Eqn. (4.4)).

La valeur maximale de la période fondamentale, a utiliser dans la méthode statique équivalente,

est alors égale a (1.3 Empirigque).

Le Tableau (4.4) donne les valeurs de la période, (To), a utiliser dans la formule de calcul de |

‘effort tranchant a la base V.

Cas

Période a utiliser

Teaicu < 1'37;‘Illl7il‘i(/ll(‘
Teatcu 2 1-37;'111,"’1’/:/"('

To = Tealcul
Ty = ]-3T¢’mlviriquc

Table 4.4: Valeur de la période (7p)

pour le calcul de I'effort tranchant a la base V

CAS

PERIODE A UTILISE DANS LE CALCUL

T calcul (x) =1.05 <1.3x (0.93) =1.21s

To(X)=T calcul (x) = 1.05s

T calcul (y) =1.15 <1.3x (0.93) =1.21s

To(y)=T calcul (y) = 1.15s

W : Poids sismique total du batiment. Il est égal a la somme des poids W ; calcules a chaque
Niveau «i»: W=YWi  avec Wi=WGi+ ¥ WQi

WGi : Poids di aux charges permanentes

Tableau V.11 : vérification de la période de calcul de VMSE.

WQI : La charge d’exploitation

W: coefficient de pondération donné par le tableau 4.2 (RPA2024) Pour un batiment d’habitation,

bureaux ou assimilés ¥ = 0.20

Cas Type d’ouvrage v

1 Batiments d’habitation, bureaux ou assimilés 0.20

2 Batiments recevant du public temporairement :

2a - Salles d’exposition, de sport, lieux de culte, salles de réunions 0.30
avec places debout

2b - salles de classes, restaurants, dortoirs, salles de réunions avec 0.40
places assises

3 Entrep6ts, hangars 0.50

4 Archives, bibliothéques, réservoirs et ouvrages assimilés 1.00

5 Autres locaux non visés ci-dessus 0.60

Table 4.2: Valeurs du coefficient d’accompagnement y, pour la charge d’exploitation Q;

Poids total du batiment : Wt = 105667.39KN (d’apres le Robot)
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TABLEAUX RECABTULATIF PARAMETRE DU SPECTRE
A 0,20
I 1.20
S 1.20
QFx 1.20
QFy 1.20
R 45®
A 0.85
w 105688.79 (Selon Robot)
To (sec) Tox=1.05; Toy=1.15
T1 (sec) 0.1
T2 (sec) 0.50
T3 (sec) 2
- LA FORCE SISMIQUE TOTALE
EX EY
A 0.85 0.85
T2>=050<To=1.15<Ts=2
Sad QFy [T, 0,088 0,073
wW 105667.39 105667.39
LA FORCE SISMIQUE 7903.92 6556.66
ryr b A ryr .
5.1 Acceleration(m/s"2) o1 Accélération(m/s12)
=
I R
| \ ] \
[ \ J %
[ A\ I \
| A\ { \
1e-1 ; - 1e-1H .
|
f /
Période (s) Période (s)
90 1.0 2.0 3.0 4.0 %% 1.0 2.0 3.0 4.0
1:EX 2:EY

Figure V. 18 : Spectre de calcul.
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4) Vérification de la résultante des forces sismigues par rapport a la méthode statigue

équivalente :
LA FORCE MDS MSE 80%V 0.8Vs <Vt
SISMIQUE  (KN) (KN)
EX 7221,95| 7903.92 | 6323.14 Vérifie
EY 5828,46 | 6556.66 | 5245.33 Vérifie

Tableau V. 12 : Récapitulatif résultats de la vérification de I'effort tranchant
Conclusion :

La condition de I’article (4.3.5) des regles RPA2024 est vérifiée dans les deux sens.

V.6.3.3 Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur :

La résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la
structure selon les formules suivantes : RPA2024(art 4.7) (4.8)

V=Ft+XFi
F+ : force concentrée au sommet de la structure donnée par la formule suivante:
Ft=0,07.T.V si T>0,7sec
{ Ft=0,07 .T.V si T<0,7sec
Les forces Fj sont distribuées sur la hauteur de la structure selon la formule suivante :
F = (V=F).W.h
YiaW;h;

Avec :
Fi : effort horizontal revenant au niveau i.
hi : niveau du plancher ou s’exerce la force i.
hj : niveau d’un plancher quelconque.
Wi ; Wi : poids revenant au plancher i, j.
e Sens X-X: Tx=1.05sec Vx=7221,95KN
Tx=1.05sec>0.7sec = F¢=0.07. T.V =0.07%1.05x7221,95= 530.81KN
e SensY-Y:Ty=1.15sec Vy = 5828 46KN
Ty=1.15sec>0.7sec = F¢=0.07.T.V=0.07x1.15x5828,46= 469.19KN
/ T(sec) V(KN) Ft (KN)
Sens X-X 1.05 7221,95 530.81
Sens Y-Y 1.15 5828,46 469.19

Tableau V. 13 : résultant des forces concentrées.
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» Distribution des forces sismiques (sens X) :

Niveau | Wi (KN) | hi(m) | Vx-Ft (KN) Wixhi Fix (KN) | Vix (KN)
RDC | 7189,41 3,06 6691.14 | 21999,5946 | 31,77 983,37
1 7201,48 6,12 6691.14 | 44073,0576 | 96,79 | 1883,75
2 7201,48 9,18 6691.14 | 66109,5864 | 167,02 | 2675,38
3 7201,48 12,24 6691.14 | 88146,1152 | 229,17 | 3365,9
4 7201,48 153 6691.14 | 110182,644 | 278,61 | 3967,04
5 7201,48 18,36 6691.14 |132219,1728| 316,45 | 449297
6 7201,48 | 21,42 6691.14 |154255,7016| 347,56 | 4958,27
7 7201,48 | 24,48 6691.14 |176292,2304| 379,18 | 53754
8 7201,48 | 27,54 6691.14 |198328,7592| 417,13 | 5754,58
9 7201,48 30,6 6691.14 | 220365,288 | 465,3 | 6102,14
10 7201,48 | 33,66 6691.14 |242401,8168| 525,93 | 6418,59
11 7201,48 | 36,72 6691.14 |264438,3456| 601,14 | 6697,2
12 7201,48 | 39,78 6691.14 |286474,8744| 690,52 | 6926,37
13 7201,48 | 42,84 6691.14 |308511,4032| 791,63 | 7093,39
14 7094,40 45,9 6691.14 325632,96 | 900,38 | 7190,18
15 7764,23 | 48.96 6691.14 |380136,7008| 983,37 | 7221,95
3019568,251

Tableau V. 14 : Distribution des forces sismiques (sens X) au niveau de chaque étage.

31,77 >

96,79 —»

167,02 >

3365,90
229,17

A4

27861\ —

31645 —
347,56 >

379,18\
417,13 >
465,30 N 6102,14

52593\ | 6418,59

6697,20

7221,95

Figure V19: Distribution de la résultante des forces sismique et I'effort tranchant sens X.
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> Distribution des forces sismiques (sens Y) :

Tableau V. 14 : Distribution des forces sismiques (sens Y) au niveau de chaque étage.

Niveau | Wi (KN) | hi(m) | Vv-Ft (KN) Wixhi Fiv (KN) | Viv (KN)
RDC | 7189,41 | 3,06 5358.97 | 21999,5946 | 29,12 699,93
1 7201,48 | 6,12 5358.97 | 44073,0576 | 93,1 1337,18
2 7201,48 | 9,18 5358.97 | 66109,5864 | 162,62 | 1886,6
3 7201,48 | 12,24 | 5358.97 | 88146,1152 | 218,71 | 2352,96
4 7201,48 | 153 5358.97 | 110182,644 | 253,97 | 2747,13
5 7201,48 | 18,36 | 5358.97 |132219,1728| 271,91 | 3083,55
6 7201,48 | 21,42 | 5358.97 |154255,7016| 281,87 | 3378,57
7 7201,48 | 24,48 | 5358.97 |176292,2304| 293,22 | 3647,45
8 7201,48 | 27,54 | 5358.97 198328,7592| 311,32 | 3901,13
9 7201,48 | 30,6 5358.97 | 220365,288 | 339,59 | 4144,46
10 7201,48 | 33,66 | 5358.97 |242401,8168| 381,98 | 4377,47
11 7201,48 | 36,72 | 5358.97 |264438,3456| 443,83 | 45959
12 7201,48 | 39,78 | 5358.97 |286474,8744| 528,09 | 4789,35
13 7201,48 | 42,84 | 5358.97 |308511,4032| 632,66 | 4940,38
14 7094,40 | 459 5358.97 325632,96 | 749,03 | 5031,67
15 7764,23 | 4896 | 5358.97 |380136,7008| 837,44 | 5061,67
14716134,65

5031,67
5061,67

Figure V20 : Distribution de la résultante des forces sismique et I'effort tranchant sens Y.
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V.4.3. Veérification les déplacements : RPA2024 (art 4.43)

Déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit :
Ok = R. dek Avec :

Sk : Déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure.

dek : Déplacement dd aux forces sismique Fi.

R : Coefficient de comportement (R = 4.5).

Ak : Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal @ Ak = Sk-Ok-1.

Nous allons relever a I’aide de Robot les déplacements a chaque niveau (Ex et Ey)
L’article 5.10 du RPA2024.

Préconise que les déplacements relatifs inter étages ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur

de I’étage considéré, il faut vérifier alors que : Ak < Aaam=0.01xhe Avec :

he : étant la hauteur de 1’étage considéré.

Aadm : Déplacement admissible égale a (1%he = 0.01 x3.06 = 0.0306 m = 3.06 cm).

Etage dix(cm) Ax(em) | diy(Cm) | Ay(em) | Aadm(cm) | 8k < Aadm

RDC 0,1 0,1 0,1 0,1 3.06 cv
1 0,2 0,1 0,2 0,1 3.06 cv
2 0,4 0,2 0,4 0,2 3.06 cv
3 0,6 0,2 0,6 0,2 3.06 cv
4 0,8 0,2 0,8 0,2 3.06 cv
5 1,0 0,2 1,0 0,2 3.06 cv
6 1,3 0,2 1,2 0,2 3.06 cv
7 1,5 0,2 1,5 0,2 3.06 cv
8 1,8 0,2 1,7 0,2 3.06 Ccv
9 2,0 0,2 1,9 0,2 3.06 cv
10 2,2 0,2 2,1 0,2 3.06 cv
11 2,5 0,2 2,4 0,2 3.06 cv
12 2,7 0,2 2,6 0,2 3.06 cv
13 2,9 0,2 2,7 0,2 3.06 cv
14 3,1 0,2 2,9 0,2 3.06 cv
15 3,2 0,2 3,1 0,2 3.06 cv

Tableau V. 15 : Déplacements absolus pour les deux sens.
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Donc : Les déeplacements relatifs inter-etages sont vérifiés et par conséquent le critére de
justification de la Sécurité de (Article : 5.9) (Page : 63) du RPA2024 et vérifier.

V.4.4. Vérification vis-a-vis de I'effet (P-A) : RPA99/V2003 (art 5.9) p40

L’effet du second ordre (ou effet de P-A) peut étre négligé lorsque la condition suivante est

satisfaite a tous les niveaux :

0= ﬂs 0.10
V.h,

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associée au-dessus de niveau k

n

Py = X (Wgi + BWg)
i=k

Vi : Effort tranchant d’étage au niveau k.
Ak : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.

hk : Hauteur de 1’étage k.

- Si:0,10 < 6k <0,20, 11 faut augmenter les effets de 1’action sismique calculés un

. 1
facteur égala: ——

- Si: 6> 0,20, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

/ . - \
, s .' » ’

Fs
se ~
K Dr 3 Vk
- n —_— -
hic
K -1 Dr-1
Pk
Zk
= =
1 Ok
0

Figure V. 21 : Notion des efforts du second ord
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Sens X-X Sens Y-Y
Etage | hdml| Pk KNI L VN T @ AQM] | VA [KN] )
RDC | 3.06 |105667.39| 0,1 |7221,95 0,005 0,1 5828,46 0,006
1 3.06 |98919,97 | 0,1 | 7190,18 0,004 0,1 5799,34 0,006
2 3.06 | 92356,65 | 0,2 |7093,39| 0,009 0,2 5706,24 0,011
3 3.06 | 85793,33 | 0,2 |6926,37 | 0,008 0,2 5543,62 0,010
4 3.06 | 79230,01 | 0,2 |6697,20 0,008 0,2 532491 0,010
5 3.06 | 72666,69 | 0,2 | 6418,59 0,007 0,2 5070,94 0,009
6 3.06 | 66103,37 | 0,2 |6102,14 0,007 0,2 4799,03 0,009
7 3.06 | 59540,05| 0,2 |5754,58 | 0,007 0,2 4517,16 0,009
8 3.06 | 52976,73 | 0,2 |5375,40| 0,006 0,2 4223,94 0,008
9 3.06 |46413,41 | 0,2 | 4958,27 0,006 0,2 3912,62 0,008
10 3.06 | 39850,09 | 0,2 | 449297 0,006 0,2 3573,03 0,007
11 3.06 | 33286,77 | 0,2 | 3967,04 0,005 0,2 3191,05 0,007
12 3.06 | 26723,45 | 0,2 | 3365,90 0,005 0,2 2747,22 0,006
13 3.06 | 20160,13 | 0,2 | 2675,38 0,005 0,2 2219,13 0,006
14 3.06 |13596,81 | 0,2 |1883,75 0,005 0,2 1586,47 0,006
15 3.06 | 7764,23 | 0,2 | 983,37 0,005 0,2 837,44 0,006

Tableau V. 16 : Vérification de I’effet P-A pour les deux sens.
4 On remarque que les valeurs de @k inférieur 4 0.1 donc I’effet P-A n’a pas d’influence sur

la structure.

Nous constatons que les déplacements inter étage ne dépassent pas le déplacement
admissible, alors la condition de I’art 5.10 du RPA 2024 est vérifiée.

V.4.5. Vérification au renversement :

La vérification se fera pour les deux sens (longitudinal est transversal) avec la relation suivante :

Ms>1s
M

Mr : Moment de renversement provoque par les charges horizontales.
M, =Y Fixh

Ms : moment stabilisateur provoqué par les charges verticales.
Ms=Wx (Xg ; YG)

W : Le poids total de la structure.

Xa ; Yo : Dimension de la structure (Largeur ou Longueur).
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]

EY=16.14 cm

A

=7dH

EX=10.78 cm

o

Figure V. 22 : Schéma de centre de gravite de la structure.

On prend Xg et Yg le plus petit du dimensionnement de la structure car il donne le cas

favorable du moment stabilisateur provoqué par les charges verticales.

Sens X-X Sens Y-Y

Btage | WM = Ny T Fox i | Fy (KN) | Fy X Fi

RDC | 306 | 3L77 | 97.2162 | 2912 | 89,1072

1 | 612 | 9679 | 5023548 | 931 569,772
2 | 918 | 167,02 | 15332436 | 162,62 | 1492,8516
3 | 1224 | 22917 | 28050408 | 218,71 | 2677,0104
4 | 153 | 27861 | 4262733 | 25397 | 3885741
5 | 1836 | 31645 | 5810,022 | 271,91 | 4992,2676
6 | 2142 | 347,56 | 74447352 | 281,87 | 6037.6554
7| 2448 | 37918 | 92823264 | 29322 | 7178,0256
8 | 2754 | 41713 |11487.7602| 31132 | 8573.7528
9 | 306 | 4653 | 1423818 | 33950 | 10391454
10 | 3366 | 52593 |17702,8038| 38198 | 128574468
11 | 3672 | 601,14 |22073,.8608| 44383 | 162974376
12 | 3978 | 690,52 |27468,8856| 528,09 | 21007,4202
13 | 4284 | 791,63 |33913.4292| 632,66 | 271031544
14 | 259 | 90038 | 41327442 | 74903 | 34380477
15 | 4896 | 983,37 |481457952| 837,44 | 41001,0624
Mr=ZFiXhi 248185,829 / 198534,636

Tableau V. 17 : Moment de renversement provoqué par les charges horizontales pour les deux sens.
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» Vérifications :
e Sens X-X:
Ms = 105667.39x 10.78= 1139094,46 KN.m

Ms _ 1139094,46
‘Mr ~ 248185,8288

e SensY-Y:
Ms = 105667.39x 16.14 = 1705471,68 KN.m

Ms _ 1705471,68
‘Mr ~ 198534,636

=519>13 veeree .GV

=859 >13 ... CV

V.4.6. Caractéristique géométrique et massique :
V.4.6.1. Centre de masse :

La détermination du centre de gravité des masses est basée sur le calcul des centres des masses
de chague élément de la structure (acrotere, poteaux, poutres, plancher, escalier, voiles, balcons,
maconnerie extérieur, ...etc.).

Les coordonnées du centre de gravité des masses sont données par :

> Mi.Xi > Mi.yi

S V! Ye=Sm

Mi : masse de 1’élément considéré.
Xi, Yi: cordonnés du centre de gravité de 1’élément i par rapport au repéere globale.
V.4.6.2. Centre de torsion :

Le centre de torsion est le centre des rigidités des éléments de contreventement du batiment.
Autrement dit, c’est le point par lequel passe la résultante des réactions des voiles, et des

poteaux.

Les coordonnés du centre des rigidités peuvent étre déterminé par les formules ci-apres :

Yer _ 2 ,LXJ Xj Xer :M
Z LxJ ZLYJ

XCT, YCT : Coordonnees du centre de rigidité (ou de torsion.) Avec :

Ixi : Inertie de I’é1ément i dans le sens y.
Xi : Abscisse de I’élément lyi.
lyi : Inertie de 1’élément i dans le sens Xx.

Yi : Ordonnée de 1’élément ly.
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V.4.6.3. L'excentricité théorique et accidentelle :

> L'excentricité théorique :
L'excentricité est la distance entre le centre de masse et le centre de torsion, donnée par les

formules suivantes :

ex= ‘ Xct — Xewm ‘

» L’excentricité accidentelle :
L’excentricité exigee par le RPA 99/VV2003(art4.2.7) est de 5% de la plus grande dimension

en plan du batiment :

ey:‘YCT—YCM |

Eax =0.05Lx avec:Lx=21,65m
Eay =0.05Ly avec:Ly=28,75m

Le tableau suivant résume les résultats :

Ex =1,08m.
Ey =1,44m.

Position du centre | Position du centre o
Etage | W [KN] de masse de torsion Excentricite
Xe(m) | Yo(m) | Xcr(m) | Ycr(M) | Ex(m) | Ey(m)
RDC | 7189,41 10,67 16.12 1144 16.31 1,08 1,44
1 7201,48 10,67 16.14 11.44 16.31 1,08 1,44
2 7201,48 10,67 16.14 1144 16.31 1,08 1,44
3 7201,48 10,67 16.14 11.44 16.31 1,08 1,44
4 7201,48 10,67 16.14 11.44 16.31 1,08 1,44
5 7201,48 10,67 16.14 11.44 16.31 1,08 1,44
6 7201,48 10,67 16.14 11.44 16.31 1,08 1,44
7 7201,48 10,67 16.14 11.44 16.31 1,08 1,44
8 7201,48 10,67 16.14 11.44 16.31 1,08 1,44
9 7201,48 10,67 16.14 11.44 16.31 1,08 1,44
10 7201,48 10,67 16.14 11.44 16.31 1,08 1,44
11 7201,48 10,67 16.14 1144 16.31 1,08 1,44
12 7201,48 10,67 16.14 11.44 16.31 1,08 1,44
13 7201,48 10,67 16.14 1144 16.31 1,08 1,44
14 7094,40 10,78 16.14 11.44 16.31 1,08 1,44
15 7764,23 10,45 15,84 11.37 16.31 1,08 1,44

Tableau V. 18 : Les résultats des différents centres de gravité et de rigidité.
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V.4.7. Vérification de I’effort normal réduit : RPA2024(art 7.1.3.3)
Il est exigé de faire la verification a I’effort normal réduit pour éviter 1’écrasement de la

section du béton apres modélisation et cela par la formule suivante :

Nd
v =
Bexfc28

Nq : Désigne I'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton.

<0.35

Bc: Est I'aire (section brute) de cette derniére.

fej : Est la résistance caractéristique du béton.

Combinations Bc(cm?) Na (KN) \Y Observation

G+0.2Q+EX+0.3E 65%80 3708,01 0.24 CV
Y

G+0.2Q+0.3EX+E 65x80 3434,08 0.22 cV
Y

G+0.2Q+EX-0.3EY 65x80 3256,87 0.21 CcV

G+0.2Q+0.3EX-EY 65x80 2895,63 0.19 CcvV

G+0.2Q-EX+0.3EY 65x80 2824,55 0.18 CcV

G+0.2Q-0.3EX+EY 65x80 3084,18 0.20 CcV

G+0.2Q-EX-0.3EY 65x80 2729,68 0.17 CcvV

G+0.2Q-0.3EX-EY 65x80 2767,96 0.18 (OAY)

Tableau V. 19: Vérifications des efforts normaux réduits.
V.5. Conclusion :
A travers les résultats obtenus et les vérifications on constate que la section des poteaux
répond a la condition exigée du RPA2024 a savoir I’article art 7.1.3.3.

» Les dimensions finales des éléments principales

Elément Epaisseur(cm) Section(cm?)
Poteaux - 65%80
Poutres principales - 30x55
Poutres secondaires - 30%50
Voiles 20 -

Tableau V. 20 : Les dimensions finales des éléments principales.
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Chapitre V :

Etude au vent



CHAPITRE V : Etude au vent

Etude sous charges horizontales :

V.1) Etude au vent :

1) Introduction :

Le vent est assimilé a des forces statiques appliquées a la construction
Supposées horizontales. Ces forces peuvent engendrer des effets dynamiques qui
Dépendent des caractéristiques aérodynamiques de la structure. Ces forces dépendent
Aussi de plusieurs parameétres :

- la région.

- le site.

- I"altitude.

- les dimensions de I’ouvrage.

2) Application desR N V 99 :

La vérification de la stabilité d’ensemble :

Les RNV 99 impose un calcul dans les deux directions du vent lorsque le
Batiment présente une géométrie rectangulaire.

Notre construction appartient a la catégorie | (art 1.1.3 RNV99)

Figure V.1 : Action du vent sur la structure.
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L'application des RNV 99 exige les étapes suivantes :

1) détermination du coefficient dynamique Cd :

Le coefficient dynamique Cd tient compte des effets de réduction dus a
L’imparfaite corrélation des pressions exercées sur les parois ainsi que des effets
D’amplification dus a la Partie de structure ayant une fréquence proche de la fréquence
Fondamentale d'oscillation de la structure.
Valeur de Cd :
Notre batiment est en béton armé, donc on utilise I'abaque ((3.1) ; P51):
En fonction de h et b. exemple :
Sens V1duvent: h=48.96¢etb=21.65m ; Apres l'interpolation : Cd =0,95.
Sens V2 du vent : h=48.96 et b =29.45m ; Apres l'interpolation : Cd =0,925.
Cd dans les deux directions est inférieur a 1,2 ; Donc notre structure est peu sensible
aux excitations dynamiques.
2) détermination de la pression dynamique de vent qdyn:
Pour la vérification a la stabilité d'ensemble, et pour le dimensionnement des
éléments de structure, la pression dynamique doit étre calculée en subdivisant le maitre
couple en eléments de surface j horizontaux selon la procédure donnée a article.3.1.1
des RNV99.
- les constructions avec planchers intermédiaires dont la hauteur sont supérieures a
10 m doivent étre considerées comme étant constituées de n éléments de surface, de
hauteur €gale a la hauteur d’étage ;

Avec. n. étant le nombre de niveaux de la Construction.

{dvn

VAR ZRVAR

11111
LI LI

ttttt
rrrrrrrrrr

Figure VI1.2 Répartition de la pression dynamique.
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La pression dynamique Qdyn (Zj) qui s'exerce sur un élément de surface j est donnée par
La formule (2.12 des RNV99).

Structure permanente — Qayn (Zj) = qref X Ce (Zj).

Zj: distance verticale mesurée a partir du niveau du sol au centre de I'élément j.

Qref : pression dynamique de référence pour les constructions permanentes.

qref - donnée par le tableau 2.3 en fonction de la zone du vent.

Zone IV — (ref =470 N/ma.

Ce: Coefficient d’ exposition au vent.

Ce: peut étre calculé par la formule :

7Tx K,
C,(z) =C(z)* x C (2)* x [1"' C.(z) x C[(z) ]

Cr: coefficient de topographie, qui prend en compte l'accroissement de la vitesse du
Vent. Sa valeur est donnée par le tableau (2.5 des RNV99).
Site plat = C71(Zeq) = 1.

Cr: Coefficient de rugosité, traduit I'influence de la rugosité sur la vitesse moyenne du

Vent ; Sa valeur est définie par la loi logarithmique

- -
C(z) =K, xLn(—) pourz_ <z < 200 m

i
ZI!I

z .
K. xLn(= ) pour z < z_

zn

C.(z)

in

Kt : Facteur de terrain.
Zo: Parametre de rugosité.
Znmin : Hauteur minimale.

Z : Hauteur considérée.
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D'apres le tableau (2.4 des RNV99) on a :

Kr=0,24.
Zo=1m.
Zmin=16 m.

Z : la hauteur considérée

Le tableau suivant résume les coefficients cités suivant :

Z(m) |Kr Zo Znmin Cr Cr Ce(2) Olref Qayn(N/m?)
3,06 0.24 1 16 1 0.67 1,57 470 737.9
6,12 0.24 1 16 1 0.67 1,57 470 737.9
9,18 0.24 1 16 1 0.67 1,57 470 737.9
12,24 0.24 1 16 1 0.67 1,57 470 737.9
15,3 0.24 1 16 1 0.67 1,57 470 737.9
18,36 0.24 1 16 1 0.70 1,67 470 784.9
21,42 0.24 1 16 1 0.74 1,79 470 831.3
24,48 0.24 1 16 1 0.78 1,92 470 902.4
27,54 0.24 1 16 1 0.80 1,98 470 930.6
30,6 0.24 1 16 1 0.82 2,05 470 963.5
33,66 0.24 1 16 1 0.84 2,12 470 996.4
36,72 0.24 1 16 1 0.86 2,18 470 1024.6
39,78 0.24 1 16 1 0.88 2,25 470 1057.5
42,84 0.24 1 16 1 0.90 2.32 470 1090.4
45,9 0.24 1 16 1 0.92 2.39 470 1123.3
48.96 0.24 1 16 1 0.93 2.43 470 1142.1

Tableau V.1 : Valeurs de Cr, Ceet la pression dynamique selon la hauteur Z
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3) Détermination des coefficients de pression extérieure Cpe :
Les coefficients de pression externe Cpe des constructions a base rectangulaire
Dépendent de la dimension de la surface chargée.

Cpe sobtient @ partir des formules suivantes :

Cpe = Cpe.l siS< 1m?
C"E"E pe.l ol {Cpe,lﬂ ) Cp!,]] X lug]n (S) 1m?<8S <10 m?
CPE pe. 10 S > 1“ mz

S désigne la surface chargée de la paroi considéreée.

Dans notre cas : S > 10 m2donc Cpe = Cpe.10

Exemple de calcul :

1. Parois verticales :

Sensx :

Pour le calcul des valeurs de Cpe 0n réfere au paragraphe 1.1.2 chapitres 5 RNV 99
b : la dimension perpendiculaire a la direction du vent V1, b = 21.65 m

d : la dimension parallele a la direction du vent V1, d = 29.45 m

e =min (b; 2h) = min (21.65; 97.92) = 21.65m

d > e la paroi est divisible en 3 zones, qui sont illustrées sur la figure suivante

pra d -~ El
N = =
V1 D
! AHMIITTTITTTHHhhiv

Vue en plan

La surface de la paroi considérée S = 21.65 x 29.45 = 637.59 m2. Alors Cpe = Cpe.10
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D’apres le tableau 5.1 RNV 99 on a:

Le tableau ci-aprés montre les différents résultats :

A B C D E

Cepe.i0 -1.0 -0.8 -0.50 +0.8 -0.30

-1.0

8 .
trttt i

t
(=]
[
Y Y Y YVY VYV VY

Y Y Y Y Y YYYYY

YYyy -0.5
-1.0 038
“—— pe——»
4.33m 17.32m
7.8m

Sensy:

b=29.45m,d=21.65m
e =min (b ; 2h) = min (29.45 ; 97.92) =29.45m

d < e la paroi est divisible en 2 zones, qui sont illustrées sur la figure suivante :

< > o5

V2 ° ‘2=’ A B h

— E AMMHTMITIHTMNMYNSY
S—> Vue en élévation
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D’apres le tableau 5.1 RNV 99 ona:

A B D E
Cepe,10 -1.0 -0.8 +0.8 -0.30
-1.
A A -0.8
R i i o o O
% ‘f E '0.3
+0.8 »

FYYYY

A A

r

y

vYvyvvy

A

2. Toiture plate :

Les toitures plates sont celles dont la pente est inférieure ou égale a 4°. Il convient de diviser

la toiture comme l'indique la figure ci-apres. Le coefficient Cpe.10 est donné dans le tableau

5.2 (RNV99).

1.0 -0.8
<«><
58m 15.76m

e = Min [b; 2h] = Min [29.45 ; 97.92] = 29.45 m

b: dimension du coté perpendiculaire au vent

o d

>
rd

8/41 F

Vent E G H

e/4I F
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Zone

F G H I
Cpe Cpe Cpe Cpe
=0, -1, - 1. -0.7 =02
Avec hp/h = 0,025 1.6 1.1 0 0
acrotéres hp/h = 0,050 -14 -0.9 -0,7 0,2
hp/h=0,100 -1.2 -0.8 -0.7 +0,2

Tab. Coefficients de pression extérieure des toitures plates

Dans notre cas hp/h = 0,6 / 48.96 = 0,012.

Détermination du coefficient de pression intérieure Cpi:

Dans le cas des batiments avec cloisons intérieures. Les valeurs suivantes doivent étre

Utilisées : Cpi=0.8 et Cpi=-0.5 (art 2.2 RNV 99).

Détermination du coefficient de pression du vent Cp:

Le coefficient de pression Cpest calculé a 1’aide de la formule suivante :

Alors on a les deux tableaux suivants :

Pour C;; = 0.8

Zone Cei Cpe Ce

AA 0.8 -1 -1.8

BB 0.8 -0.8 -1.6
C 0.8 -0.5 -1.3
D 0.8 +0.8 0
E 0.8 -0.3 -1.1
F 0.8 -1.6 -2.4
G 0.8 -1.1 -1.9
H 0.8 -0.7 -1.5

Coefficient de pression de vent pour Cpi=0.8

Promotion 2025

123



Pour Cp,=0.5

Zone Coi Cpe Cp

AA -0.5 -1 -0.5

BB -0.5 -0.8 -0.3
C -0.5 -0.5 0
D -0.5 +0.8 1.3
E -0.5 -0.3 0.2
F -0.5 -1.6 -1.1
G -0.5 -1.1 -0.6
H -0.5 -0.7 -0.2

Coefficient de pression de vent pour Cpi= 0.5

Détermination de la pression due au vent :

Pour les constructions de catégorie 1, le calcul est fondé sur la détermination de la pression du

Vent sur les parois, lesquelles sont considérees rigides.

La pression due au vent qj qui s’exerce sur un élément de surface j est donnée par :

gi = Cax W(z))

Cud: Coefficient dynamique.

W (N/mz2) : La pression nette exercée sur I'élément de surface j, calculée a la hauteur Z;j

relative a I'élément de surface j.

W(zj) : est obtenu a l'aide de la formule suivante (2.2 RNV 99)

W (zj) = qayn (Zj) x [Cpe- Cpi]

Z=48.96m
Qdyn =1142.1 N/m2.
Pour cpi =0.8
ZONE | Qdyn(N/m2) Cp W (zj) (N/m2)
AA 1142.1 -1.8 -2055.78
BB 11421 -1.6 -1827.36
C 11421 -1.3 -1484.73
1142.1 0 0
E 11421 -1.1 -1256.31
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Pour cpi =0.5

ZONE | Qdyn(N/m2) Cp W (zj) (N/m2)
AA 1142.1 -0.5 -571.05

BB 11421 -0.3 -342.63

C 1142.1 0 0

D 1142.1 1.3 1484.73

E 11421 0.2 228.42

Tableaux : de La pression nette exercée sur I'élément de surface j .

e Calcul de pression due au vent :

Pour Cpi=0.8:
Sens x :
ZONE | Cpe W (zj) (N/m2) Cd aj
A -1.0 -2055.78 0.95 -1952.99
B -0.8 -1827.36 0.95 -1735.99
D +0.8 0 0.95 0
E -0.3 -1256.31 0.95 -1193.49
Sensy:
ZONE | Cpe W (zj) (N/m2) Cd aj
A -1.0 -2055.78 0.925 -1901.60
B -0.8 -1827.36 0.925 -1690.31
C -0.5 -1484.73 0.925 -1373.38
D +0.8 0 0.925 0
E -0.3 -1256.31 0.925 -1162.09
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Pour Cpi =0.5:
Sensx:
ZONE | Cpe W (zj) (N/m2) Cd aj
A -1.0 -571.05 0.95 -542.50
B -0.8 -342.63 0.95 -325.50
D +0.8 1484.73 0.95 1410.50
E -0.3 228.42 0.95 216.99
Sensy:
ZONE | Cpe W (zj) (N/m2) Cd qj
A -1.0 -571.05 0.925 -528.22
B -0.8 -342.63 0.925 -316.93
C -0.5 0 0.925 0
D +0.8 1484.73 0.925 1373.38
E -0.3 228.42 0.925 211.90

Détermination de la force de frottement :

Une force complémentaire doit étre introduite pour les constructions allongées de catégorie I,
pour tenir compte du frottement qui s'exerce sur les parois paralleles a la direction du vent.
La force de frottement Frr est donnée par la formule 2.8 (RNV99):

Fir=3 (qdun (Zj) X Ctr,jX Str,j)

J : Indique un élément de surface paralléle a la direction du vent.

Zj: La hauteur du centre de I'élément j.

Str,j: Aire de I'élément de surface j.

Tableaux : de pression due au vent.

Cr,j: Coefficient de frottement pour I'élément de surface j.

Les constructions pour lesquelles les forces de frottement qui doivent étre calculées sont

: d . d . : .
celles pour lesquelles soit le rapport : 5 > 3, soit le rapport : " > 3 ou b est la dimension de

la construction perpendiculaire a la direction du vent, h la hauteur de la construction, et d la

dimension de la construction paralléle au vent.
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Sens Xx:

b=21.65m;d=29.45m; h=48.96 m.
d 29.45

—=——-=2=1,360< 3 non Vérifiée.

b 21.65

2_2945__ 0,602< 3 non verifiée.
h 48.96

Sens y:

b=29.45m;d=21.65m; h=48.96 m.

d 2165

PRCTYT = 0,735 < 3 non Vérifiée.

d_21.65
—=——=0,442 < 3 non Vérifiée.
h 48.96

Détermination de la force résultante :

La force résultante R se décompose en deux forces ; horizontale et verticale

(\Voir la figure ci-apres) :

- Force résultante R

FW : correspond a la résultante des forces horizontales agissant sur les parois verticales
de la construction et de la composante horizontale des forces appliquées a la toiture.

FU : composante verticale des forces appliquées a la toiture.

La force résultante R est donnée par la formule :

R=2 (qixSi)+ X Ffrj

X : somme vectorielle (pour tenir compte du sens des forces).

gj : pression du vent exerce sur I'élément de surface j.

Sj : aire de I'élement de surface j.

Ffrj : forces de frottement.
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L'ensemble des résultats est porté dans le tableau suivant :

Zj(m) | Zone | S(x)m? | S(y)m | Qdyn Qj(x) Qj(y) R(X)(N) R(Y)(N)
> | (NIm?)
306 |-11 | 6625 | 9012 | 7379 | 77111 | -750,81 |-51086,0375 | -69492,4332
6.12 6625 | 90.12 | 7379 | 77111 | -750,81 | -51086,0375 | -69492,4332
9,18 6625 | 90.12 | 7379 | 77111 | -750,81 | -51086,0375 | -69492,4332
12,04 6625 | 9012 | 737.9 | 77111 | -750.81 | -51086,0375 | -69492,4332
15,3 6625 | 90.12 | 7379 | 77111 | -750,81 | -51086,0375 | -69492,4332
18,36 6625 | 9012 | 7849 | 82022 | -796,64 | -54339,575 73918,2264
2142 | | 6625 | 90,12 | 8313 | -8687L | 84585 | 575520375 | 782881452
24.48 6625 | 9012 | 9024 | -943 | -91819 |-62473,75 84983 16
2754 6625 | 9012 | 9306 | 972,48 | -94689 | -644268 187639,8976
30,6 6625 | 90.12 | 9635 | -1006,86 | -980,36 | -66704,475 290738,2232
33.66 6625 | 9012 | 996.4 | -1041.24 | -1013.84 | -68982,15 293836,5488
36,72 6625 | 9012 | 1024.6 | -1070.71 | -1042,53 | -70934,5375 | -96492,3852
39.78 6625 | 90,12 | 10575 | -110509 | -1076 |-73212,2125 | -99590,7108
42,84 6625 | 90.12 | 10904 | -1139,47 | -1109,48 | -75489,8875 | -102689,0364
459 6625 | 90,12 | 11233 | -1173.85 | -1143.96 | -77767,5625 | -105787,362
24 | 6625 | 9012 | 1142.1 | -2603.99 | -253546 | -172514,3375 | -234671,5788
48.96 1 9 | 6625 | 90,12 | 1142.1 | -2061,49 | -2007.24 | -136573,7125 | -185781,4788
15 | 6625 | 90,12 | 1142.1 | -1627,49 | -1584,66 | -107821,2125 | -146669,3988
La somme 11099827,513 | -1496097,44
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Tableau : L’ensemble des résultats et La force résultante R

Ru= 2 Rxi = -1099,827 KN

Ryy= 2 Ryi = -1496,097 KN

Résultats de la force Résultant

Fvent

_1099,827 _

>
Fseisme

Fvent

7903.92

v

Fseisme

_1496,097
"~ 6556.66

=0.14

=0.23
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CHAPITRE V : Etude au vent

Conclusion

L’effet du vent sur la structure moins que celui du séisme. Il représente que du 14% de la force
sismique dans le sens X et 23% dans le sens Y.

On remarque que les effets engendrés par I'action de vent sur notre batiment sont faibles par
rapport a ceux engendrés par le seisme. Pour la suite des calculs, on prendra en compte uniquement

L’effet du séisme.
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CHAPITRE VI : Calcul les éléments structuraux

VI1.1. V. Introduction :

La structure est un ensemble tridimensionnel des poteaux, poutres et voiles, liés rigidement

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

Pour pouvoir ferrailler les éléments de la structure, on a utilisé I’outil informatique a travers
le logiciel d’analyse des structures (Robot Structural Analysais), qui permet la détermination
des différents efforts internes de chaque section des éléments pour les différentes combinaisons

de calcul.

Leurs ferraillages doivent étre réalisés de facon a résister aux combinaisons des différentes

actions en considérant les combinaisons les plus défavorables.
V1.2. Combinaisons d*actions :

Aprés la détermination des sollicitations M, N et T, on procede au ferraillage avec les
combinaisons les plus défavorables a savoir :
» Selon BAELD91 (art. 6.1.2) (La combinaison fondamentale) :

ELU: 1,35G+ 1.5Q
ELS: G+Q
> Selon RPA 2024 Formule (5-1 ; 2) (Combinaisons accidentelles){ G+y.Q+E1

G+y.Q+E2
Situation Vb Fe2s (Mpa) G, (MPa) Gs (MPa)
Durable 15 30 17 348
Accidentelle 1.15 30 22.2 400

Tableau VI. 1 : Coefficient de sécurité et caractéristiqgues mécaniques.

V|1.3. Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont soumis a des efforts normaux et a des moments fléchissant, qui sont dus a

(G), (Q) et I'effort sismique (E), ainsi que des efforts tranchants.

Leur ferraillage longitudinal se fera en flexion composee avec une fissuration peu nuisible.
Les armatures seront déterminées sous les couples de sollicitations suivants :
1) Nmax —=Mcorr

2) Mmax —Neorr
3) Nmin — Mcorr
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CHAPITRE VI : Calcul les éléments structuraux

Sachant que :

1)

2)

3)

Les combinaisons (G+Q et 1.35G+1.5Q) donne un effort normal maximal et un moment

correspondant (Nmax, Mcorr).

Les combinaisons (G+y.Q+E1, G+y.Q+E2) donne un moment maximal et un

effort normal correspondant (Mmax, Ncorr).

— Elle dimensionne le coffrage des sections de béton.
Les combinaisons (G+y.Q+E1, G+y.Q+E2) donne un effort normal minimum et

un moment correspondant (Nmin, Mcorr).

— Elle dimensionne les sections d’acier (contrainte de traction maximale).

V1.3.1. Recommandations du RPA2024 : (art7.4.2 pages 61)

A) Armatures longitudinales :

Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et sans crochets.
Anmin = 1.0 % de la section de béton (en zone 1V).

Amax = 4 % bxh (en zone courante).

Anmax = 6 % bxh (en zone de recouvrement).

@min = 12 mm (diamétre minimal utilisé pour les barres longitudinales).

La longueur minimale de recouvrement (Lmin) est de 60 ¢ en zone IV.

La distance ou espacement (Sty entre deux barres verticales dans une face de poteau ne
doit pas dépasser 15 cm (zone 1V).

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones

nodales (zone critique)

La zone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les
extrémités des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque

barre sont données dans la figure (7.2).
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CHAPITRE VI : Calcul les éléments structuraux

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA2024 Sont apportées dans le

tableau suivant :

Amax RPA (sz)
Niveau Section du poteau Anmin RPA
(cm?) (cm?) Zone Zone de
courante | recouvrement
RDC et 15 étages 65%80 52 208 321

Tableau V1. 2: Pourcentages minimal et maximal des armatures longitudinales.

Ce

Figure VI. 1 : Zone nodale.

B) Armatures transversales : RPA 2024 (art. 7.3)

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :

A paxVy
S, hyxf

V. : L’effort tranchant de calcul.

h1 : Hauteur totale de la section brute.

fe : Contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale.

pa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant,

il est pris égal a:
{ 2.5si44 = 5.
3.75sidy <5.

I

- f N

- =min] L ou
Avec : A, (

a
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CHAPITRE VI : Calcul les éléments structuraux

Ag : est I’élancement géométrique du poteau.

a, b : sont les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considéreée.

L+¢: Longueur de flambement du poteau.

St : est I’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la formule

(A) , Par ailleurs la valeur maximum de cet espacement est fixée comme suit :

» Dans la zone nodale : t <min(bo/3,10cm,60¢)) : en zones 1V, V et VI

= Dans la zone courante : t’< Min (b1/2 ; h1/2 ;10¢)) : en zones IV, V et VI

Avec :
bo: dimension minimale du noyau béton (a I’intérieur des armatures de confine ment)
¢! : diamétre minimal des barres longitudinales

e Laquantité d’armatures transversales minimale :

A en % est donnée comme suit :
txb,
Si:
—A3=25: 03%
—13<3: 0.8%

— interpoler entre les 2 valeurs limites précédentes si: 3 <Ag<5

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
del0 ¢t min.

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

» L’enrobage :

0 _ . g
C=Co+; ou Cy = 1cm (fissuration peu préjudiciable) BAEL91 A.7.1.

h 8
0=_=%=8m=> C=21+_=s50m;Doncon adopte : C=5cm.

10 10 2
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CHAPITRE VI : calcul les éléments structuraux

Par le logiciel robot et a partir de la combinaison la plus défavorable on a :

-1% cas : (ELV)

N max = -4050.08 KN ; M¢orres = 5.87TKN.m
-2°M cas : (G+y.Q+E1)

N min = 77.11 KN ; Mc¢orres = 16.26 KN.m
-3°M cas : (G+y.Q+E2)

M max = 10.81 KN.m ; Neorres = 55.02KN

fbu = 17MPa

-1% cas :
N=-4050.08 KN ; M =5.87KN.m

Selon I’article (A.4.4du BAEL91), en adoptant une excentricité totale de calcul :
e=e; +ex;,e1=6ptea
el : excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes normales avant application

Des excentricités additionnelles.
e, : excentricité dus aux effets du second ordre.

ea . excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

Mmax 5.87
eo= = = -0.0015m.
Nmax —-4050.08

ea=max (2 cm ; 1/250) = max (2 ; 306/250) = 2 cm.
e1=-0,0015 + 0,02 = 0,0185m
L : hauteur totale du poteau.

Lf: longueur de flambement du poteau.
If=0.7%10=0.7 x 3.06 =2.142 m
Silf/h<max (15; 20.e1/ h)

On pourra utiliser la méthode forfaitaire.

2.142 < max (15 ; 0.46)

Donc on peut utiliser la méthode forfaitaire

o = (d-h/2)
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CHAPITRE VI : Calcul les éléments structuraux

_31f2
10%*h

€, X (2+ aQ)

e, = 0.0166m.

e=er+e

e= 351cm

M corrige = N ultime x e = -4050.08 x 0.0351 = -142.16 KN.m.
Les efforts corrigés seront :

N =-4050.08 KN ; M corrige = -142.16 KN.m.
A=(0.337 h—0.82 ¢’) b.h.fbu.

A =(0.337 x 0.80 — 0.82x 0.05) 0.65x 0.80x 17MN.m

A =2.02MN.m

Mua = Mu + Nu x (d — h/2) = 0.154 + 4.05 (0.25) = -1.15MN.m
B=Nu(d-c¢’)—Mua

B =4.05(0.7) + 1.15 = -1.69MN.m

A>B=SP.C

Ua = Mu / bd*fbu = 0.229

p< 0.39
1 |Mua
A=t |Mu gy
oS v/
a =0.330

Z=d(1-0.40)=0.651m
As=110.10 cm?2
28Me cas:

N=77.11 KN ; M =-16.26 KN.m

e =3.45cm
Les efforts corriges seront :
N=77.11 KN; M corrige = 2.66 KN.m.

A =2.02MN.m
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CHAPITRE VI : Calcul les éléments structuraux

Mua= 0.195MN.m

B =0.539 MN.m

A>B=SPC

pa = Mu / bd?fbu = 0.0314

o =0.04
Z=d(1-0.4a)=0.738m

As<0

3fMe cas:

M =-10.81 KN.m ; N =55.02 KN
e =3.50 cm.

Les efforts corriges seront :

N max=55.02KN; M corrige = 1.92KN.m.
A =2.02MN.m
Mua=0.034MN.m

B =0.0133 MN.m
A>B=SPC

pa = Mu / bd?fbu = 0.0308

o =0.04

Z=d(1-0.4a)=0.738 m

As<O0

-La condition de non fragilité (BAEL91) :

0.23.b.d.f28
Asmin > e =77.63cm?

Le RPA exige une section minimale : Asmin= 1% bxh (Zone IV) = Asmin=52 cm?

AS= 110.10cm? >Asmin= 77.63cm?* >Asmin (RPA) = 52CM?2

On prend donc comme armature : 8HA32 = As= 64.34 cm? par face.
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V.3. Justification des poteaux sous I’effet de I’effort normal réduit :
Outre les vérifications prescrites par le CBA93 et dans le but d’éviter ou limiter le risque
de Rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues au séisme, 1’effort normal de

compression de calcul est limité par la condition suivante :

V=33 035
Bc.fc28

Nd : désigne I’effort normal de calcul s’exer¢ant sur une section de béton égale 4.05 MN
Bc : est I’aire (section brute) de cette derniere.0.52 cm?

fej : est la résistance caractéristique du béton 30 Mpa

V=0.26 <0.35 & —= condition vérifiée.

V 4. Justification des poteaux sous I’effet de I’effort tranchant :
e Vérification de la contrainte de cisaillement.
Le calcul de la contrainte de cisaillement se fait au niveau de I’axe neutre.

La contrainte de cisaillement est exprimée en fonction de I’effort tranchant a 1’état limite

Vu

™u =
bo.d

Tu ; contrainte de cisaillement

Vu: effort tranchant a 1’état limite ultime de la section étudiée
bo : la largeur de la section étudiée

d : la hauteur utile

La contrainte de cisaillement est limitée par une contrainte admissible tu égale a:

e Selonle CBA93:
Tu < (0.15fc28/yb, 4MPa) Pour une fissuration préjudiciable, ou trés préjudiciable

Tu < (0.2 fc28/yb, 5SMPa) Pour une fissuration peu nuisible.

¢ Selon Particle 7.6 des RPA 2024 :
e siAg>5-pd=0.04
thu = pd fc28
- pd =0.075
e sSiAg<5h

TU =2400/65%75=0.49 : tbu=0.075x30=2.25 — > 1U< tbu...condition vérifiée.
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V.5. Vérification du neeud vis-a-vis des moments fléchissant :
Mn + Ms > 1. 30 (Mw + Me)
Application :

Fig.V1.2. Schéma des moments fléchissant dans le nceud.

83.30 +39.23 > 1.30 (13.13+40.18) ............. 122.53 > 69.30 ———> Vérifiée.
V.1.3.6. Condition d’espacement :

D’apres I’article 7.4.3 des RPA 2024, la valeur maximale est fixée comme suit :
— dans la zone nodale (zone critique):
{ t < Min(10.¢;;12.5 cm) : en zones I, 11 et 11T

t < min(bg/3,10cm,60¢;) : en zones IV, V et VI

avec:
# bg: dimension minimale du noyau béton (i 1’intérieur des armatures de confine-

ment)
* ) : diamétre minimal des barres longitudinales
— dans la zone courante :

{ t' < 15¢; : en zones I, IT et III

! < Min(b1/2;h1/2;10¢;) : en zones IV, V et VI

oz ¢y est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

e On adopte un espacement de 10cm en zone nodal et 15 cm pour zone courante.

A:=2.93cm?

Soit : les cadre 8HAS8 ; At =4.00 cm?2

La quantité d’armatures transversales minimale At/ t.b en % est donnée comme suite :

Ig =6 > 5, la section minimale

ALIED > 0.3%0.ccveceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeee e (RPA2024).
4.0/15X65 =0.410>03% ..ocovveveneeeeeeeeieen. vérifiée.
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Zone nodale :

Soit : les cadre 11HA8 ; At = 5.5 cm?

La section minimale : 5.5/65x10 = 0.836 % > 0.3 % = Vérifiée.

Les cadres doivent étre fermées par des crochets a 135° ayant une longueur égale a 10 cm.

-Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Section  As(cacue)y Barres A choisi Barres At choisi St(cm) St(cm)
(long) (cm2) (trans) (cm2) (nodale)  (courante)

65%80 110.10 8HA32 64.34 8HAS 4.00 10 15
8HA32

Tab. VI1.3. Ferraillage des poteaux.

-Présentation Du Ferraillage :

5HA32
A ® ® ©®© o ¢ o
>
e [ K
80 cm
9 .o
Etrier®8Cadre®8
)
p ) [
T
™
\ 4 . ._.M
5HA32
65 cm

Figure (V1.3) Schéma de ferraillage des poteaux
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V1.2. Ferraillage des poutres :
V1.2.1. Introduction :

Les poutres sont des éléments non exposes aux intempéries et sollicitées par des
Moments de flexion et des efforts tranchants. Donc le calcul se fera en flexion simple avec les

Sollicitations les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible.

V.2.2. Recommandation des RPA 2024 :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est
De 0.5% en toute section.

* Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

e 4% en zone courante
e 6 % en zone recouvrement
Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les forces

latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée au moins
égale a la moitié de la section sur appui.

e La longueur minimale de recouvrement est de : 50 @ en zone III.

e Les armatures longitudinales supérieures et inférieures doivent étre coudées a 90°.
Dans notre cas, nous allons ferrailler les poutres les plus sollicitées. Le ferraillage sera fait
Pour une situation accidentelle (le cas le plus défavorable).
Les poutres en travée seront ferraillées pour une situation durable et en appui pour une

Situation accidentelle.

» Poutres porteuses

4 | £ 4 1 l 1—_> Poutres secondaires

Fig.VI1.4. Les poutres porteuses et les poutres secondaires.

A
\ 4
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V1.2.3.1. Ferraillage longitudinal (poutres principales) : 1

a) Ferraillage en travées : (situation durable) ELU h =55

B = 30x55cm?; Fe = 400 MPa.

Muit = 138.33 KN.m (robot 2025)
ser = 98,79KN.m 4

D’apres B.A.E.L 91:

c=0,4399

1:=0,2900

pa = Mu / bd?fbu = 0.104
o =0.138

Z = dx (1- 0.4c) = 0.48m.
€ =10x103

os=T1(€) =348 MPa
As = 8.28cm?

b) Ferraillage sur appui : (situation accidentelle) G+yQ+E1
fou = 22.17 MPa

Mmax =350.57 KN.m (ROBOT 2025)

D’apres B.A.E.L 91

pa = Mu / bd?fbu = 0.203

o = 0.287

Z = dx (1- 0.4a) = 0.452 m.
€ = 10x10°

os=f (€ ) = 400 MPa,
As=19.39 cm?

Choix des barres : 4AHA16 + 6HA16 Soit As= 20.1 cm?.
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V1.2.3.2. Vérification nécessaire pour les poutres :
a) La condition de non fragilite :

0.23.b.d.f28 o
Asmin> — e = 2.64 cm? = condition vérifiée.

b) Pourcentage exigé par le RPA2024 :
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
0.5% en toute section : Amin > 0.5%. b.h.
Amin > 0.5 %. (30x55) = 8.25 cm?.

On remarque que Amin est inférieur & la section calculée précédemment en travee
Donc : on adopte As.
Choix des barres : 6HA12+2HA10. Soit As = 8.36 cm?

c)Disposition constructive :

St : I’espacement des cours d’armatures transversaux.

En zone nodale :
St<min(h/4;24¢:) = 10cm.

En zone courante :

St<h/2 b St=15cm

h: la hauteur de la poutre.

St< min (0.9d; 40cm)

St< min (45.9; 40cm) b vérifiee

Section minimale des armatures transversales
Si< Acfe/0.4 b At > (St0.4 bo)/fe
At =0.30 cm?

V.2.3.4. Condition exigée par le RPA2024 :

-La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
At = 0.003xStxb
A¢ = 0.003%0.10x0.30 = 0.9 cm? (en zone nodale)
A = 0.003x0.15%0.30 = 1.35 cm? (en zone courante)

Soit 1 cadre de HA8 + un étrier de HA8 = 2.01 cm?.
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Résumé :

e Armatures longitudinales en travée : 6HA12+2HA10 (principale)

e Armatures longitudinales sur appuis : 4HA16 + 6HA16 (principale)

e Armatures longitudinales en travée : 3HA16 (secondaire)

e Armatures longitudinales sur appuis : 3HA16 + 3HA12 (secondaire)

e Espacement de : 10 cm en zone nodale et 15 cm en zone courante.

e Longueur de recouvrement L = 0.83m.

e Armatures transversales : un cadre + un étrier de HAS.

v' Poutres principales :

v
Section As calculé AsRPA Choix des As choisie
(cm?) (cm?) (cm?) Barres (cm?)
Sur appui 30 x 55 19.39 6.60 4HAL16+6HA16 20.1
En travée 30 x 55 8.28 6.60 6HA12+2HA10 8.36
Tab. VI1.4. Ferraillage des poutres principales.
-Présentation Du Ferraillage :
4HA16+1HA16 3HAL2
A
[ [
Cadre®8
Etrier®8
55
o 55 cm
2 HA10
v
5HAL6 v ®
< . 3HA12
30cm < >
30cm
Sur appui Travée

Figure (V1.5) Schéma de ferraillage des poutres principales (30x55).
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v" Poutres secondaires :

b =50cm
v
b=30cm
Section As calculé AsRPA Choix des As choisie
(cm?) (cm?) (cm?) barres (cm?)
Sur appui 30 x50 8.21 6.00 6HA12+2HA10 8.36
En travée 30 x50 7.5 6.00 6HA12+2HAS 7.78

Tab. VI1.5. Ferraillage des poutres secondaires.

2HA10+3HA12 3HA12

A A

Y
Cadre®8
50 50
2HA8

! o ! S

3HA12 3HA12
30 cm h -

Sur appui En travée

Figure (V1.6) Schema de ferraillage des poutres secondaires (30x40)
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VI1.3. Vérification de I’influence de ’effort tranchant au voisinage des appuis :
V1.3.1. Appui de rive :

a. Vérification de la section d’armatures longitudinales inférieures :
On doit vérifier que :

As > Vu. ys /fe = 269x1.15/400 =0.773 = condition vérifiée.
b. Vérification de I’effort tranchant :

Vu <0.267.a.b.fc28.

b=0.30m
fc28 = 30MPa.
a=La-2cm

La = longueur d’ancrage.

On choisit un crochet droit

La=Is - 24.690I
@) : Armatures longitudinales.

Is : Longueur de scellement droit.
a=12.37-2=10.37cm.
La longueur d’appui «a» doit vérifier la condition suivante:

Vu=0.269MN < 0.267x0.1037x0.3x30 = 0.249 MN = condition vérifiée
V1.3.2. Appui intermédiaire :

Puisque on a :

Vu + Mu/0.9d =0.824> 0

On doit verifier :

Assi>ys [fe x0.824

Asi>2.37 cm? = Condition vérifiée.
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V1.4. Ferraillage des voiles :
V1.4.1. Introduction :

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réglement BAELI1 et les vérifications selon les

regles Parasismiques Algériennes RPA 2024. -
Sous I’action des forces horizontales (séisme, vent) ainsi
-
que les forces dues aux charges I N

Verticales, le voile est sollicité a la flexion composée avec
effort tranchant.

Les sollicitations engendrées dans le voile sont :
-Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par

I’action du séisme. .
- Effort normal du a la combinaison des charges —
permanentes, d’exploitations et la Charge sismique.
Fig.VI1.7. Les sollicitations
Engendrées dans le voile
Voiles pleins :
Le ferraillage des voiles comprendra essentiellement :
e Des aciers verticaux
e Des aciers horizontaux
a) Aciers verticaux :
La disposition du ferraillage vertical se fera de telle sorte qu’il reprendra les contraintes de la
flexion composée en tenant compte des prescriptions imposées par le RPA2024.
- L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité par les
Armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20% de la section horizontale du béton tendu.
- Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres horizontaux
dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.
- Si des efforts importants de compression agissent sur 1’extrémité, les barres verticales
Doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.
- Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie
Supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).
- A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la

largeur du voile, cet espacement doit étre au plus égal a 15cm.
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b) Aciers horizontaux :
- Les aciers horizontaux seront disposés perpendiculairement aux faces du voile.
- Elles doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10 @.
- Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées sans
crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d'un ancrage droit.
c) Regles communes :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux
valeurs suivantes :
eS<15e e : Epaisseur du voile.
eS<30cm
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré.
Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.
Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones d’about)
ne devrait pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile.

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

e 400 pour les barres situées dans les zones ou le reversement du signe des efforts est possible.
e 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les
Combinaisons possibles des charges.
Le calcul se fera pour des bandes verticales dont la largeur d est déterminée a partir de :

. h !
dSmln(f;%)

Ou L’: la longueur de la zone comprimée.

Pour déterminer les armatures verticales, on utilisera la méthode des contraintes.

Pour le ferraillage on a partagé I’ouvrage en deux zones.
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a) Ferraillage vertical :

Nous proposons le calcul détaillé du voile V1 (L = 4.00m) du RDC :
Détermination des sollicitations :

1. Enveloppe de calcul pour les moments fléchissant :

3- Enveloppe de calcul
décalée de /ir

2- Enveloppe linéaire

1- Diagramme de moment
fléchissant issu de I'analyse

her
M

<

@)

Figure V1.8 . Enveloppe de calcul pour les moments fléchissant

e L’application de la méthode de majoration :

A
(=
| |
u

Figure V1.9 : Enveloppe de calcul pour les moments fléchissant (la majoration).
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Dans notre cas on prend le voile la plus sollicités pour terminer les calculs ; voile de RDC donc

le moment max et fixé.

M max = 2441,61 KN.m | = (0.20x 3.06%)/12 =0.48m*
N corr = 2493,06 KN v=h/2=153m. 9 =08
Armatures verticales : o2= -4.73 Mpa
= N N M.V 2493,06 N 2441,61 x 1.53 ’\’0%\
78T T o8 0.48 | RN
| | |
ol =10.83 Mpa. | d |
" O
N MV 249306 244161 x1.53 | 61=10.38 Mpa
°Z=9T 1 T o8 0.48 « L e L »
la »|
Calcul de L’: . '—¢e
L’=L-Lt=4-0.78=3.21m Fig.V1.10. Schéma statique de voile
.4 . 2x321 .
dSmln(Ev ~—)=2  soit:d=2m >Lt —» d=Lt=0.78
Calculde 02:

d > Lt donc d dans la zone comprimée alors g2 =0 (d = Lt =0.78 m)
I’=(0.20 x 0.78%) /12 = 0.008 m*

v'=0.78/2=0.39m 9'=0.20x4 =0.80

Donc :

N1= (972) x (o2 + 0°2) Ni=- 1892 KN

M1=("/2v’) x (072- 02) M1=48.51 KN.m

€0 = % =-0.026 m = C le centre de pression se trouve a I’intérieur de la section entre les deux

traces des armatures = S.E.T (section entierement tendue).
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Soit: c=¢’=0.05m
a1 =0d/2—-e—c=0.31m

€2=0d2+e—-c’=037m

N1xe2

_ _ , _ad_
S —(e1+e2)fe 25.74 cm €0

_ _Nixe1 — 2
ST (e1+e2)fe 21.56 cm

As =As + As’ =47.3 cm?

As/ml/face = 23.65 cm? Fig. V1.11. position I’axe neutre

-Armatures minimales exigées par le RPA 2024 :

D’apres I’Article 7.7.4.1 des RPA 2024 :
Arra =0.20% b Lt
b : Epaisseur du voile.

Lt : Longueur de la section tendue.
Agrpa = 0.20%x0.20%0.78 = 3.12 cm?
Arpa/ml/face = 2cm?/ml/face.
-Le pourcentage minimal :

Amin =0.15% x b x h = 0.15% x 0.2x3.06 = 9.18 cm?
Donc : Agy = max (As, Amin, Area) = 23.65cm?,
Le ferraillage sera fait pour la moitié du voile grace a la symétrie :
As =23.65 cm?. (Pour la une face)

En zone courante : soit 12HA16 (As = 24.13 cm?)
En zone d’about : soit 4HA12 (As = 4.52 cm?)

-Espacement :
- En zone courante : St < min (1.5e ; 30)

Soit : St =20 CM em——eeep En zone d’about : Sta = St/2 = 10cm
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b) Ferraillage horizontal :
b.1.Vérification des voiles a I’Effort tranchant :
La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de 1’effort
Tranchant trouvé a la base du voile, majoré de 40% (Article 7.7.2 des RPA2024)
La contrainte de cisaillement est t = 1.4Voy caicut/ Do d
Avec :
Vu : Effort tranchant a la base du voile
bo : Epaisseur du voile
d : Hauteur utile =0.9 h

h : Hauteur totale de la section brute

La contrainte limite est : t, = 0.2 fcog

Il faut vérifier la condition suivante : @y < =
C) Calcul du ferraillage horizontal résistant a I'effort tranchant :

La section At des armatures d’ames est donnée par la relation suivante :

A 7, —0.3f, k
b,S,  0.8.f,.(cosa +sin a)

k =0 en cas de fissuration jugé trés préjudiciable ; en cas de reprise de bétonnage non munie

d’indentation dans la surface de reprise.

K=1 en flexion simple, sans reprise de bétonnage.

K=1+3cocm/fcos en flexion composée avec N, effort de compression.
K=1-10owm/fc2s en flexion composée avec N, effort de traction.

otm, Ocm ;étant la contrainte moyenne de traction et de compression obtenus en divisant 1’effort

normal de calcul par la section du béton.

Dans notre cas, on n’a pas de reprise de bétonnage ; donc on prend k=0.

Promotion 2025
151



CHAPITRE VI : Calcul les éléments structuraux

D’autre part le RPA 2024 prévoit un pourcentage minimum de ferraillage qui est de I’ordre de :
0.15% de la section du voile considérée si : 1 < 0.025fc2s.

0.25% de la section du voile considérée si : t > 0.025f2s
Tb =14 Vcal/bod
Vca| = 12789 t

Th = 5.41 Mpa

Z =02fos=6MPa> 1, =541 Mpa E=——==">  condition Vérifiée.

-Pas de reprise de bétonnage.

St=20cm.

AL 5
b,S,  08.f

e

A:=6.76 cm?

Soit:5HA14=7.70cm?

5HA14 HA14 S'=5y2=10cm
S20cm > <>
<>
12HA16 —
L’=L/10=0.40m
> L=400 <

Fig. V1.12. Disposition des armatures verticales dans les voiles
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CHAPITRE VII : Etude de I’infrastructure

|. Etude géotechnique :

Données géotechniques préliminaires de 1’étude de sol :

~&— Pression limite PL (bars} EPL
Prof Coupe Lithologique Module pressiométrigue E (bars} —o— Pression de fluage PF (bars}
(m) 10 50100 500 1000 4000 1 5 10 50 100
:TolsTl 2249 o_z;ﬁ 8530
I
20 204539 2348 <:’_zui\ .
2| Sable limoneux jsundtrs 3 | I |
beige gravelzux st 215591 2359 |}, {23.59 n=
cailloutsux ; I I | | |
40 |zzio5|| 23.00 1,_2:6]0 g
L 223597 23,89 ,_zslsls 40
& 1||cie|n| 22.78 0_2;|7|s 5858
= z|z|z|ml 2182 wzulz o7
s 215851 238¢ | (2338 2053
%3 Mame rougs brik I I |
" I~y i R =

Figure.VIIL.1 : Lithologique du sol.
Batiment usage d’habitation dans la wilaya : ANNABA
- Les données géotechniques préliminaires de 1’étude de sol du projet cité en objet sont :
-Contrainte admissible : Q = 2.4 bars pour I’ensemble du site.
- Ancrage des fondations : D =1.5m
-type des fondations : Radier général.
I.1. Calcul des fondations :
1.1.1. 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 bonne conception et réalisation découle

la bonne tenue de I’ensemble.
Il est important donc pour déterminer les dimensions de connaitre d’une part le poids total de
I’ouvrage entiérement achevée, et d’autre part la force portante du sol.

D’apres le rapport du sol notre terrain a une contrainte admissible de 2,4 bar a un ancrage de
1,50 m.

Le calcul des fondations se fait comme suit :
e ELS (G + Q) pour le dimensionnement.
e ELU (1.35G + 1.5Q) pour le ferraillage.

e Accidentelle (G+y.Q+E1, G+y.Q+E2) pour la vérification.
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Vu la hauteur de la construction et les charges apportées par la superstructure, ainsi que
I’existence de plusieurs voiles dans cette construction, et la faible portance du sol, le
dimensionnement des fondations donne des semelles de grandes dimensions qui se chevauchent
dans I’un ou dans I’autre sens, donc il est préférable de les relier de maniére a former un radier
général qui constitue un ensemble rigide qui doit remplir les conditions suivantes :

-Assurer ’encastrement de la structure dans le sol

-Transmettre au sol la totalité des efforts

-Eviter les tassements différentiels.
1.2. Définition :

L’emploi d’un radier se justifie lorsque la contrainte admissible a la compression du sol est
faible, que le bon sol est situé en trop grande profondeur, les autres types de fondations
transmettraient au sol des contraintes trop ¢élevées, 1’aire totale des semelles est supérieure a la
moitié¢ de 1’aire du batiment, les charges apportées par I’ensemble du batiment ne risquent pas
d’entrainer des tassements différentiels incompatibles.

1.3. Calcul du radier :

Les radiers sont des semelles de trés grandes dimensions supportant toute la construction.
Un radier est calculé comme un plancher renversé mais fortement sollicité (Réaction de sol=
poids total de la structure).

Le ferraillage d’un radier est particulier, les aciers tendus se situent en partie haute de la dalle,
les points d’appuis deviennent les murs, les longrines de redressement (Situées au droit des
ouvertures) et les longrines.

Il. Pré dimensionnement du radier :
Poids supporté par le radier. (A partir de ROBOT)
Superstructure :
Gr: la charge permanente totale.

Qr: la charge d’exploitation totale.

12
Gr = Z G, = 9777.2t.
i—-1

Q=Y ,0,=73106t
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II.1. Combinaison d’actions :
E.L.U: Ny =1,35Gt+1,5Q1 = 24165.12 t.
E.L.S: Nser = G7 + QT = 17087.8t.

-Surface de la semelle :
. . N
La surface de la semelle est donnée par la formule suivante : 3 <o

N = Nser = 17087.8t.
S 2 N/os=17087.8t./24 =712 m2. Ss/Sp=1.12>0.5
La surface totale des semelles dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment ; cela nous
conduit a opter pour un mode de fondation dont la modalité d’exécution du coffrage et du
ferraillage est facile a réaliser : c’est le radier générale
On prend un débord de 60cm de chaque coté dans les deux directions ce qui nous donne une
surface d’assise S radier = 832m?2.
II.1.1. Calcul de I’épaisseur du radier :
L’épaisseur nécessaire du radier sera déterminée a partir des conditions suivantes :

1¢"¢ condition :

T, =V, /bd<0,06f .

V, : Effort tranchant ultime : V, = Q.L/2

L : Longueur maximal d’une bande 1m ; L = 4,95 m

Qu=Nu/S =24165.12 /832 = 29.05 t/m2,

Par ml : Qu=29.05x1ml=29.05 t/ml.

Vu=29.05x4.95/2=71.90t

Yo c0,06f, >d>—u
b.d 0,06, .b

- 71.90 x 1072
~ 0,06 x30x1

2¢me condition :

= 0,40m

L
—<d<— = 4,
25_d_20 —L =4.95cm

19.8 <d < 24.75 cm
h=d+c=2475+5;onprend:h = 30cm; d = 25cm
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11.1.2. Détermination de la hauteur de la poutre de libage :
Pour pouvoir assimiler le calcul du radier a un plancher infiniment rigide, la hauteur de la

poutre de libage doit vérifier la condition suivante :

L L

§ShS€:>55 cm < h < 82.5cm

On prend : d=82 cm ; h =90cm ; b = 60cm.
11.1.3. Vérification des contraintes :

En tenant compte du poids propre du radier et de la poutre :
Gradier =7Yp [hr X Sr + hp X bp X Z Li]
Gragier = 2,5[0,30 x 832 + 0,90 x 0,60 X 155.6] = 789.33 t

E.L.S:N,,, = 789.33 + 9777.2 = 10566.53 .

Nyer _ 10566.53
Sradier 832

-La longueur élastique :

=12.7 t/m* < 24 t/m>.......... condition vérifiée.

La longueur élastique de la poutre est donnée par :

L :4E
* VKb

Avec : | : Inertie de la poutre : I = bh3/12 = 0,60 x (0,90)3/12 = 0,0256cm*.
E : module d’¢élasticité du béton, E = 3417956t/m>.

b : largeur de la poutre b=0,60m.

K : coefficient de la raideur de sol k = 500 t/m?.

e

= 6.12m

4|4 x 3417956 x 0,0256
500 x 0,60

I
Lmax = 4.95m < —.L, = 9.6 1M condition vérifiée.

L max : la longueur maximale entre nues des poteaux.

Donc on peut considérer que le radier est infiniment rigide, les moments agissant a la base du
radier sont :

Mx=1.23tm

My = 0,4852 t.m
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11.1.4. Vérification de la stabilité du radier :
-Sens longitudinal x :

oF, = ﬂi M,,.V.
ST‘ Ix
. 2416512 1.23x1594 _ ,
oy = 832 + 56250 = 29.04 t/m>
o 2416512 1.23x 1594 _ 29,04t/
z 832 56250 ' '

-Sens transversal y :

y_N | MyVy 2416512 04852106
TS T T 832 390625 2004t/m’.
y_N_Myv, 2416512 04852106
25577, T 832 390625 2o04t/m*

301 + 0 ,
o(L/4) = ——= = 29.04t/m”

36 + o) )
o(L/4)y = ——= = 29.04 t/m

11.1.5. Vérification au poingconnement : (BAEL91 Art A.5.2 4)
On doit verifier que:

0,045uchfcas

N, <
u Yb
Avec :

. - Périmétre du contour projeté sur le plan moyen du radier

Ny : Charge de calcul a I’E.L.U
H : Epaisseur totale du raiders
a. Verification pour les poteaux :

u.=(@+b+2h).2=(0.65+0.80+2+x0.80)x2=6.1

= 0,045uch 0,045%6.1x0,8x30000
N, =222k Jezs _ = = 6608KN
b )

Nu=6194.05 KN < N, = 6608 KN = CV
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b. Vérification pour les voiles :

On considére une bonde de 01 ml du voile.
e=20cm,b=1m
u, =(@+b+2h).2=52m

g 0045uchfezs _ 0,045 X 5.2 0,6 X 30000

= 4368KN
“ 14 1'5

Nu=2493,06 KN < N,=4368 KN = C.V

I11. Evaluation des charges pour le calcul du radier :
I11.1. Poids unitaire du radier :

Opaid = Vp X h =2,5%0,30 = 0,75 t/m>
Q = Opax — Opaq = 29.04 — 0,75 = 21.78 t/m2
Donc la charge en « m2 » & prendre en compte dans le calcul du ferraillage du radier est :

Q=21.78 t/m2.
IV. Ferraillage du radier :
IV.1. Ferraillage des dalles :
Soit une dalle reposant sur 4 cotés de dimensions entre nus des appuis Lx et Ly avec :
Lx<Ly.

Pour le ferraillage des dalles on a deux cas :

1¢®cas:

Si o= LX/Ly >0,4 La dalle portante suivant les deux directions.
-Les moments sont données par :

Mg =H, L5 s My, =p, .M.

Moment en travée :

M{=0,85Mo.....evvvuunnn... panneau de rive.
M{=0,75Mo.....ovunn... panneau intermédiaire.
Moment sur appuis :

Ma=0,3Mo....ooviiniinninnn. appuis de rive.

Ma=05Mo....ccviniinin.. appui intermédiaire.
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2™ cas :
Sit a= |X/|-y <0,4 La dalle se calcule comme une poutre continue dans les sens de la petite

portée.

e Pour notre cas, on prend le panneau le plus défavorable (le plus grand).

a=1/L,==2=070>04 —» 1% cas

-La dalle porte dans les deux sens.

p=085=u, =0.0684; n, =0,4320. il

Mo, = p.Q.L2 4.30 6.75

A
\ 4

M, = 0.0684 x 21.78 x (4.30)? = 27.55t.m
MOy - .uy-MOX

Figure.V1.2. Panneau le plus défavorable.

M,, = 0,4320 x 27.55 = 11.90t.m

> En travée :

Sens X :

M, = 0,85M,, = 0,85 x 27.55 = 23.42 tm

M, 23.42x10*
H = bdef,,  100(25)217

a =1,202(1 - /1-2,055u) = 0,312.

z=d(1-0,416a) = 21.6cm

=0,220< 4, =0392=A"=0

M 23.42x10*
zog  21.6 X 348

= 31.16cm>.

On adopte 10T20/ml , A=31.42cm?ml, St=15cm
Sens-y :

M, = 0,85 x11.90 = 10.12t.m

4 =0,0952;0 = 0,124;z = 23.71cm

A =12.27cm2

On adopte 8T14/ml , A =12.32cm?ml, St=10cm
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» Enappuis :
Sens Xx:
Max=0,3 Mox=0,3 x 27.55=8.27 t.m

u=0,0778;a = 0,100;z = 23.96cm
A =9.92cm?
Onadopte 5T16/ ml, A =10.05 cm?/ml, St = 20cm

Sens-y:
May: 0, 3 Moy = 0, 3.11.90=3.57tm

u = 0,0336;0 = 0,042;z = 24.56cm
A=4.17cm?
On adopte  4T12/ ml, A = 4.52 cm?/ml, St = 20cm

On adopte le méme ferraillage pour tous les panneaux du radier.

- 4

A

10HA20

e Ly \QLLM
’ S S U W N W WA VAN

L BHALG< 8AA14

P Coupe A-A

&
Y

Lx

Figure VI -3 : Schéma de ferraillage du radier
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VI1.1.2. Vérification de la contrainte de cisaillement : BAEL 91 (A.5.1, 21)

T (A.5.1,1)
WS g .5.1,
pu X Ly X1, 29.04 X495 X 6.75

T, = = = 52.59KN

TN 2675 + 405 29

_5259x10° oo
= 7000x 750 pa
—_— , fc28_ _ , .
T, = min|0.15 ” ;4MPa) = min(3;4 MPa)
b

1, = 0.07012 < T, = 3 Mpa

-La condition est vérifiée ; on n’a pas besoin des armatures transversales.

-Armatures transversales :
Le diameétre @; d’armatures transversales doit vérifier la relation suivante :

Diamétre : ¢, < min(h/35;9,;b,/10) = min(22.86; 12; 65) = 12 mm
on prend ¢; = 10 mm

Espacement :

S; = min (Z,lZ(pl) = min(20;14,4) = 14,4cm

On prend S; = 15 cm.

0,8.A,.f b —0,3f-3)S
St < t-le N fe > (Tu t28) t
b (Tu - 0,3fc28) O,8At
fo > 65.(1,50 — 0,3 x 2,4) 14,4 — 201.90MP
€= 0,8 X 4.52 = <0Lo0MEa.
Donc on utilise des armatures HA, Fe400, soit 4T10, A=3,14cm?2.
A, f
bt S‘" > max(z,/2 ;0,4 MPa) = max(0,75; 0,4MPa) = 0,75MPa
02t
4.52.400 1.85 > 0.75 MP diti < rifid
—— =1.85 > 0,75 MPa....oouveerunnnn. )
65.15 B d condition veriiice
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VII. Ferraillage des nervures :

La nervure est la poutre du radier soumise a la flexion simple.

La hauteur de la nervure h =0.90m — C=0.08m ; d = 0.82m

La largeur de la nervure b = 0.60m

-la charge repartie des colonnes sur la nervure. Les sollicitations :

Les sollicitations maximales sont déterminées par logiciel Robot 2025 poutre
rectangulaire

(bxh).

Pour le ferraillage on prend le moment maximal sur appuis et en travées :

Sens | Localisation | My(KN.m) | Mser(KN.m) T(KN)
Travée -556.28 -388.70

X-X _ 1034.91
Appui 845.55 590.59
Travée -496.06 -339.56

Y-Y . 909.86
Appui 865.71 592.50

Tableau VII. 1: Les valeurs des moments maximaux dans les deux sens X et Y.

VI1.2.1. Calcul du ferraillage :

VI1.2.1.1. Armatures longitudinales :

C=8cm h=90cm d=82cm
= M A= M , :1_— \,1—2}1, B:1_0_4a
&,.b.d? c,.d.B 0.8

e Condition de non fragilité : BAEL91 (art.A.4.2.1)

A _ 0.23x

bxdx foq

Smin T

e Pourcentage minimal : BAEL91 (Art B.6.4)

Almin =0.1% (bxh)
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ELU ELS
Sens (x x°) Sens (Yy’) Sens (x x°) Sens (yy’)
Localisation | Appui | Travée | Appui | Travée | Appui Travée | Appui | Travée
M (KN.m) | 845.55 | 556.28 | 865.71 | 339.56 | 590.59 388.7 592.50 339.56
T} 0,148 | 0,097 | 0,151 | 0,087 | 0,098 0,064 0,098 0,056
a 0,201 | 0,228 | 0,206 | 0,113 | 0,129 0,083 0,129 0,072
] 0,920 | 0,949 | 0918 | 0955 | 0,949 0,967 0,948 0,971
As (cm?) 32,22 | 20,55 | 33,06 | 18,21 | 37,65 24,31 37,78 21,15
Asmin(cm?) 4.80 4.80 4.80 4.80 4.80 4.80 4.80 4.80
AeneL (cm?) | 543 | 543 | 543 | 543 | 543 5.43 5.43 5.43
Le choix 8T25 | 4T25+2T20 | 8T25 | 4T25+2720
As adp(cm?) 39.27 25.91 39.27 25.91

Tableau VII. 2 : Récapitulatif des résultats d’armature de nervure (ELU et ELS).

VI1.2.1.2. Les vérifications :
» Verification de la fleche : BAEL91 (art. B.6.5.1)

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les conditions suivantes

sont vérifiées, et on fera le calcul sur la travée la plus chargée.

a) % > fT = 0.157 > 0.0625 ... ...... ... e. v «v ..... cOndition vérifiée.
h_ Mt s (g s
b) T Ton = 0.0864 > 0.0625 ... ...... .. e ee oo ... cOndition vérifiée.
0
c) ‘;— > -2 =0.0105 > 0.00798 ... ... ... cc. ccc e o.. ..... condition vérifiée.
h 1 M, 4.2 A Observation
L |16 10M, f, bxd
Sens (X-X) | 0.157 | 0.0625 0.0864 0.0105 | 0.00798 cVv
Sens (Y-Y) | 0.157 | 0.0625 0.00741 0.0105 | 0.00798 cVv

Tableau VII. 4: Vérification des conditions de fleche.
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> Vérification de ’effort tranchant : BAEL91 (art A.5.1)

-La contrainte tangente : 1, =bV—:d BAEL91 (art.A.5.1, 1)
0

-La fissuration est préjudiciable :
t,<min (0.15f /vy, ;4MPa)= 3MPa

Sens Vu(KN) | bo(cm) | d(cm) | zu (MPa) | a (MPa) | Observation
(X-X) 1034.91 60 82 2,10 2.5 CV
Y-Y) 909.86 60 82 1.85 25 CV

Tableau VII. 5 : Vérification des contraintes tangentielles.

VI11.2.1.3. Armatures transversales :

» Diametre des armatures transversales : BAEL91 (art.A.7.2, 2)

. (ht bo
D; < min (—; ®l;ﬁ)

35
110 90
@ < min (f’ 2'5;E> - 0, <min(3.14;2.5;9) = 2.5cm

Soit@; = 25mm

> Espacement des armatures transversales :

e RPA : D’aprés RPA2003 (art.7.5.2, 2)

= Dans la Zone nodale :
3
t Z /I

St < min (22.5,38.4) = 22.5cm

S <min h 12¢
|

On adopte un espacement de 15 cm en zone nodale avec longueur suivant :

Lr=40¢ =4x3.2=128cm

= Dans la Zone courante :

On adopte un espacement de 15 cm en zone courante.
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> Lasection de ferraillage transversal :

e BAEL : D’aprés BAELOL (art. A5.1, 22)

S’ < AeXfe 5 At > S1¢X0.4Xbg
0.4Xbg fe
>15><0.4x60_09 5

t=""200 ™

Soit deux cadres HA10 + épingle HA10 = 6HA10 = 4.71 cm2.

e RPA : D’apres 2024 (A.7.5.2.2):
A¢=0.003xS'xb = A¢=0.003x10x90=2.7cm<4.71lcm?....... CV.

St X 0.4 % / \

En travée SUr appuis
4T25f1lante 4T25filante

2T20ch (L]
as ey |

-
=)

90

4T25Mlante 4T25filante

60 &  4T25¢ch
N\ - " /

Figure VII. 4 : Schéma du ferraillage de la nervure dans les deux sens X
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Conclusiom

Ce projet de fin d'études nous a permis de mettre en pratique les
connaissances théoriques acquises durant notre cycle de formation pour
suivre les différentes étapes de réalisation d'un projet réel a partir de la
phase étude et conception jusqu'a la réception finale des travaux. La phase
de suivi m'a permis de connaitre les différentes étapes de réalisation, savoir
les techniques et les moyens de contrdle ainsi que les difficultés et les
contraintes qu'on peut rencontrer lors de réalisation d'un projet de
construction pédagogique.

Durant la phase conception et étude, nous avons pu faire I'analyse d'une
structure d'une construction existante et proposés des solutions adéquates
pour avoir un bon comportement de la structure en zone forte sismique. I
est a noté que l'analyse de la structure d'un ouvrage est une étape tres
importante qui permet de faire une bonne conception parasismique au
moindre colt dont I'objectif primordial et final étant bien sdr, la protection
des vies humaines lors d'un séisme majeur.

Pour terminer je voudrais ajouter que tout ce qu'il m'a été demandé de voir
pendant la durée de ce projet de fin d’étude constitue & mes yeux un
enrichissement certain. J'y ai pris conscience que la fin de ce qu'on appelle
les « études d'ingénieur » n'est pas suffisante, mais plutdt que l'arrivée a
terme de ma formation au sein de l'université de Biskra marquait le début
d'une période de formation nécessitant de tirer I'expérience pour chaque
action durant mon future vie professionnelle.




*

Conclusion

Les conclusions auxquelles a abouti le présent travail, sont resurinées dans les
points suivants :

Présentérent, le séisme en tant que chargement dynamique reste I'une des plus
importantes et dangereuses actions a considérer dans le cadre de la conception
et du calcul des structures en béton armé.

La connaissance du comportement dynamique d'une structure, ne peut étre
approchée de maniére exacte que si la modélisation de celle-ci se rapproche le
plus étroitement possible de la réalité. Rappelons que la 12 étape de I'analyse
dynamique d'un modéle de structure consiste dans le calcul des modes propres
et des fréquences naturelles de vibrations

Il est prouvé que I'analyse sismique constitue une étape déterminante dans la
conception parasismique des structures. Les modifications potentielles peuvent
étre apportées sur le systéme de contreventement lors de cette étape. Par
conséquent, les résultats déduits de I'étape de prédimensionnement ne sont que
temporaires lors du calcul d'une structure

La définition d'une méthode de conception et I'évaluation de la résistance des
structures est un probléme large et complexe. D'une part, il est nécessaire de
défini, de maniere la plus réaliste possible, la capacité du systeme structural, en
termes de résistance, pour prévoir le comportement global de la structure
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