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Résumé

L'objectif du travail que nous avons fait est d'étudier et de calculer un batiment
résidentiel du béton armé composé d'unrez-de-chaussée et de 6 étages comp letement
exploitéspourun usagerésidentiel. Ce projet a été étudié dans lawilaya d'Oran, qui
est considéré dans une zone sismique élevée (région 6) selon le livredes lois stipulé.
L’¢étude dynamique a été faite sur le logiciel ROBOT 2024.

La conceptiona été faite selon les réglements de constructionen vigueur
(RPA2024,BAEL91,CBA93)
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Introduction generale



Introduction générale :

Le génie civil représente I'ensemble des techniques de constructions civiles. Les ingénieurs civils
s’occupent de la conception, la réalisation, I’exploitation et la réhabilitation d’ouvrages de
constructions et d’infrastructures dont ils assurent la gestion afin de répondre aux besoins de la
société, tout en assurant la sécurité du public et la protection de ’environnement. Tres variées, leurs
réalisations se répartissent principalement dans cinq grands domaines d’intervention : structures,
géotechnique, hydraulique, transport, et environnement.

Dans le cadre de ce projet de fin d’étude, Un procédé au calcul d’un batiment d'habitation
comportant un rez-de-chaussée et 6 étages dont le systeme de contreventement mixte.

Pour cela, nous allons suivre les démarches décrites sur le plan de travail suivant :
e Le premier chapitre, consacré aux généralités.
e Le deuxiéme chapitre, pour le pré-dimensionnement des éléments.
e Le troisieme chapitre, pour le calcul des éléments secondaires.
e Le quatrieme chapitre, pour I'étude dynamique.
e Lecinquiéme chapitre, pour le calcul des éléments structuraux.

e Lesixieme chapitre pour I’étude de I'infrastructure.
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Chapitre | : Présentation de I'ouvrage
_____________________________________________________________________________________________________|

1.1 : Introduction :

Les structures en béton armé ont souvent subi des dommages notables, en particulier lors de
séismes majeurs, notamment celles qui possédent des ossatures en portiques. Ces dégradations sont
généralement le résultat d'une conception architecturale inadaptée du point de vue parasismique,
d'un ferraillage insuffisant et d'une exécution de qualité médiocre. Dans le cadre de ce projet de fin
d'études, nous avons entrepris le calcul d'un batiment comprenant un rez-de-chaussee et six étages
destinés a un usage résidentiel, dont le systeme de contreventement mixte est assuré par des voiles
et des portiques.

1.2 : Présentation de I'ouvrage

Ce projet consiste a étude d'un batiment (R+6) a usage d'habitation implanté a la wilaya Oran. Cette
région est classée en zone 1V, groupe d’usage 2 selon le reglement parasismique en vigueur en
Algérie (RPA 2024). Cet ouvrage est un batiment composé d’un bloc a usage d’habitation, cette
structure est Composee de :

e Rez dechaussée

e 6 (six) étages

1.3 : Caractéristiques géométriques

Le batiment est a usage d’habitation, composé d’un RDC et de 06 étages a usage d ’habitation

En élévation :

Hauteur de RDC --------3.06m
Hauteur de I’étage courant------------------- 3.06m
Hauteur de I’acrotére--------------------------- 0.60m
Hauteur totale ----mmm----22.02m

En Plan :

Longueur en plan----------=-==--=-om oo oo oo 26.30m
Largueur en plan----------=---- == -m oo e oo 17.20m
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1.4 : Regles de calcul :

Notre étude sera faite conformément aux réglements suivants :
e RPA 2024 (Regles Parasismiques Algériennes).
e BAEL 91 (Béton arme aux états limites).
e CBA 93 (Régles de conception et de calcul des structures en béton armé).
e DTR BC2.2 (Charges permanentes et surcharges d’exploitation).

1.5 : Conception de la structure du batiment :

Plancher :

Le plancher du batiment est formé d'une dalle de compression et de corps creux. Par ailleurs, le
plancher terrasse integre une étanchéité multicouche ainsi qu'une couche de béton inclinée a 2 %
pour le bon écoulement des eaux pluviales.

Acrotere :

Il s'agit d'une structure en béton armé qui encercle la terrasse inaccessible, mesurant 60 cm de
hauteur et 10 cm d'épaisseur.

Escaliers :

Ils constituent des éléments permettant de passer d'un niveau a un autre, étant congus en béton armé

coulé sur place.

Terrasse :

Le type de la terrasse est : terrasse inaccessible
Maconnerie:

Les murs extérieurs : ils sont réalisés en double parois en briques d’épaisseur 10 et 15 cm, séparées
par une lame d’épaisseur 5 cm pour I’isolation thermique et phonique. Et les murs intérieurs sont en
simples parois en briques d’épaisseur 10 cm.

Revétement :

e Enduit en platre pour les plafonds.
e Enduit en ciment pour les murs extérieurs et les cloisons.

e Revétement a carrelage pour les planchers

__________________________________________________________________________________|
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1.6 : Caractéristiques de matériaux

1.6.1 Béton
1.6.1.1 Résistance caractéristique a la compression :

Un béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression a I'dge de 28 jours fc2g exprimée
en MPa.

Pour un nombre de jours j<28, la résistance fcjdes bétons suit les lois suivantes

Beéton de résistance courante f .; = mfczg pour f,,g <40 MPa BAEL91 (A.2.1.11)

Bétons de haute résistance  f ; = ;jfc28 pour f.,g > 40 MPa BAEL91 (A.2.1.11)

1.4+4+0.95
Pourj > 28 f ;= 1.1f,

Les bétons a haute résistance parviennent a leurs valeurs maximales plus rapidement que les bétons
conventionnels et consomment moins de ressources. Passé 28 jours, les résistances sont mesurées

par des essais d'écrasement sur des éprouvettes normalisées.

1.6.1.2 Résistance caractéristique a la Traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a jours « j» est donnée par la formule :
f;=0,6+ 0,06 fo. BAEL91 (A.2.1.2)

Pour notre projet on utilise le méme dosage du béton avec une résistance caractéristique
fcos=25MPacet a la traction fj=2,1MPa [Art A.2.111 /BAEL91]

1.6.1.3 Modules de déformation longitudinale : BAEL91 (A.2.1.2)

E;; - Le module de déformation longitudinale instantanée du béton
E;; = 110003/F,,5 (MPa) = 11000%/25 = 31820.93 MPa

E,; : Le module de déformation longitudinale différée du béton.
E,; = 37003/F,; (MPa)

E,; = 37003/F.,5 (MPa) =37003/25 = 10818.8 MPa
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1.6.1.4 Coefficient de poissonv : BAEL91 (A.2.1.3)

La déformation longitudinale s'accompagne systématiqguement d'une déformation transversale. Par

définition, le coefficient de Poisson, noté v, représente le rapport entre la déformation transversale

et la déformation longitudinale.

Ad
_dy &
V_él 3

Iy

g,: Déformation limite transversal

g;: Déformation limite longitudinale

v=0.0 Dans ELU (pour le béton non fissuré)
v=0.2 Dans ELS  (pour le béton fissure)

1.6.1.5 Contrainte limite du béton :
Il s'agit d'un état dans lequel la sécurité de l'ouvrage ou de l'un de ses composants est

rigoureusement assurée. Lorsque cet état n'est plus respecté, la structure ne peut plus exercer les

fonctions pour lesquelles elle a été congue.

a) Etatlimite ultime (E.L.U):

Cet état représente la capacité portante maximale de la structure, et tout dépassement de cette limite

conduira a I'effondrement de I'ouvrage.

Iy a 03 états limites :

e Etat limite de I’équilibre statique.

o Etat limite de résistance des matériaux.

e Etat limite de stabilité de forme : flambement.
Yy, = coefficient de sécurité

Yo = { 1.2: cas des combinaisons accidentalles
b =

1.5: les autres cas

0 = coefficient qui est en fonction de la durée d’application des actions
0 = 1 Siduré d’application est supérieur a 24 heures.

6 = 0.9 Sila durée d’application est entre 1 heures et 24 heures.

0 = 0.85 Sila durée d’application est inférieur al heures.

0,85 = coefficient réducteur
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£ = { 18.48 MPa:action accidetalles
bu 14.17 MPa: action courantes

fog |=mmmmmm————

Parabole Rectangle

)
o - - -
o

>
e (%9

(g%
w
A

Figure 1.1 Diagramme de contrainte - déformation du béton

Contrainte limite de cisaillement :

Elle dépend du type de fissuration (armatures transversales).

« Fissuration peu nuisible : t, = min(0.13 f;;,4 MPa)

< Fissuration prejudiciable ou tres préjudiciable :t, = min (0.1 f;,

3 MPa)
% Dans le cas ou les armatures transversales sont inclinées de 45° alors :
T, <min(0.18 f;,5.5 MPa)
¢ Dans le cas ou linclinaison est comprise entre 45° et 90°, la valeur maximale peut étre
déterminée par interpolation linéaire.
¢ Pour la justification des poutres sous sollicitation d’effort tranchant, on doit vérifier la

condition suivante :

Avec :
V. = effort tranchant ultime de calcul.
bo = largeur de la piéce.

d = hauteur utile de la piece.
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b) Etat Limite de Service (E.L.S):
On parle ici d'un équilibre entre les sollicitations d'actions réelles (non majorées) et les sollicitations
calculées, sans excéder les contraintes limites, qui, selon les hypothéses, ne franchissent pas les
limites élastiques du matériau. La contrainte limite de service a ne pas dépasser en compression est :

Eb = 0.6 fC28
6b = 15 MPa
1.6.2 Acier

Les aciers que nous avons utilisés dans notre projet pour le ferraillage deséléments de la

structure sont de trois types :
e Lesbarres a haute adhérence (HA) de nuance FeE 400.
e Lesronds lisses, de nuance FeE 235.
e Le module d’¢élasticité longitudinal de I’acier est pris égale a : Es =200 000 MPa.

e La caractéristique mécanique la plus importante des aciers est la limite élastique fe

1.6.2.1 Contrainte limite d'acier :

a) Contraintea ELU :

On adopte le diagramme contrainte-déformation suivant :

o
Y 1 A allongement B

N

S

T
1
1
'
!
L - Wt ] ﬁ Jo

B’ Raccourcissement A’

de 'acier

Figure 1.2 Diagramme déformation-contrainte de acier.

AVec :

fe : Limite élastique de I’acier.

fe
Ys XE

g, : Déformation (allongement) relative de Iacier : g, =

o,: Contrainte de I’acier.
Y, : Coefficient de sécurité de I’acier.

v = { 1.15 en cas de situations durables ou transitoires.
s 1.00 en cas de situations accidentelles.

__________________________________________________________________________________|
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b) Contraintea ELS:

Cette contrainte dépend de la nature des fissures dans le béton, on détermine :

1. Fissuration peu nuisible :(cas des eléments situés dans des locaux clos ou des locaux

ouverts). Dans ce cas il n’y a aucune vérification a effectuer concernant os.
2. Fissuration préjudiciable : 6, = Min Gfe;llo n.ftj) [MPa]
3. Fissuration trés préjudiciable : 6, = Min (%fe;90 n. ftj) [MPa]
Avec 7 : coefficient de fissuration.

n=1 pour les aciers ronds lisses (RL).

n=1,6 pour les aciers & haute adhérence (HA).
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Chapitre 11 : Pré-dimensionnement
. ___________________________________________________________________________________________________________|

I11.1 Introduction :

L'objectif du pré-dimensionnement des éléments structurels est de définir les dimensions de base de
ces composants, notamment les poteaux, les poutres et les dalles. Pour ce faire, nos calculs se
fonderont sur les régles suivantes : RPA 2024 et BAEL 91

11.2 Pré-dimensionnement des poutres :

Ce sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé, elles transmettent les charges aux
poteaux suivant leur emplacement dans la construction.
Selon le RPA 2024 (article 7.5.1) et le BAEL 91 ; les poutres doivent respecter les conditions ci-
apres :

b= 20cm enzonel, Il et 1]

b > 25cm en zone IV ,V et VI
h =30

\ hy <40

ou: h peut étre ramenée a 20 cm dans les ouvrages contreventés par voiles.

i L
- f = T e 7 -
by b _____,--" < max{b;/2, h;/2)
) h; T
I
aj
h
|
_ “"--.____\H_
P
b h| ./_/_:1 < max(b; /2, hy/2)
Y P

b)

Figure I11.1 Dimension a respecter pour les poutres
1,1
{h - (E N 10) Lmax
b =(0.3+0.6)h
Lmax: la plus grande portée entre les nus.

Avec :
h : hauteur de poutre

b: largeur de poutre

__________________________________________________________________________________|
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11.2.1 Les poutres Principales :

Ona Loax= 5.80mou 580cm
®ch<® 39¢m < h < 58cm
15 10

On adopte h=50cm
b=(03=+06)h => 03h<b<0.6h =>
On adopte b=30 cm

Vérification vis-a-vis du RPA 2024 :

e p=30cm>25cm CcVv

e h=50cm>30cm Ccv
h-30 —167<4 cV
b 30

11.2.2 Poutres Secondaires:
Ona Lax= 5.85mou 585cm

585

?<h<% 39¢m < h < 58.5cm

On adopte h=40cm
b=(03=+06)h => 03h<b<0.6h =>
On adopte b=30 cm

Vérification vis-a-vis du RPA 2024 :

e p=30cm>25cm CcVv

e h=40cm > 30cm (04Y)
h-%_-133<4 cV
b 30

15< b <30

12< b < 24

50cm

30cm

40cm

30cm

__________________________________________________________________________________|
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11.3 Pré-dimensionnement du plancher

11.3.1 Epaisseur du plancher & corps creux :

L

D’apres la condition de résistance a la fleche e > 575

L = min (Lymax 'Lxmax ) L =min (535,530)

L=530cm

e, 1 => he 2= L 2235
L =225 B =225 77
On choisit un plancher a corps creux de type (20+4)

Avec
e h=20cm corps creux
e ho=4 cm dalle de compression
e ht=24 cm la hauteur totale du plancher

11.3.2 Dimensionnement des poutrelles :

Détermination de la largeur de la table de compression :

b : largeur de la table de compression.

Lx : distance entre nus des deux poutrelles.

bo =(0.4a0.6) ht => bo =(9.6a14.4) cm.

Soit : bo= 14cm.

Lx=65-14 = 51 cm : distance entre deux nervures successives.

Ly =530 cm : Longueur minimale d’une travée dans le sens paralléle aux poutrelles.

(L Ly
blsmln (3 E)

Soit : b1 =25.5cm.
b<bo +2b1=65cm.
Soit : b=65cm

A 4
ho
| g P

Figure 11.2 Caractéristique géométrique des poutrelles

| |
| |
T T
| |
| |
| |
| |
(4 | |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
|
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11.3.3 Descente de charges :

11.3.3.1 Plancher terrasse inaccessible :

Figure 11.3 Plancher terrasse inaccessible

Tableau ; charges permanentes du plancher terrasse inaccessible

Matériaux Epaisseur Masse volumique G (KN/m?2)
(m) (Kn/ m?)

1. Protection en gravillon 0.05 17 1.00

2. Etancheéité multicouche 0.02 6 0.12

3. Forme de pente 0.10 22 2.20

4. Isolation thermique 0.14 4 0.16

5. Dalle en corps creux (20+4)=0.24 |/ 3.10

6. Enduit platre 0.02 10 0.20

Charge permanente G =X G; 6.78 KN/m?2

Tableau 1.1 Charges du plancher terrasse inaccessible

11.3.3.2 Plancher étage courant :

o1

ETUDE D'UNE BATIMENT D'HABITATION (R+6) IMPLANTE A ORAN 13
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Matériaux Epaisseur Masse volumique G(KN/mZ)
(m) (Kn/m?3)
1. Revétement de carrelage 0.02 22 0.44
2. Mortier de pose 0.02 20 0.40
3. Sable fin pour mortier 0.02 18 0.36
4. Dalle en corps creux (20+4)=0.24 |/ 3.10
5. Enduit platre 0.02 10 0.20
6. Cloison 0.1 9 0.90
Charge permanente G = ). G; 5.40 KN/m2
Tableau 11.2 Charges du plancher étage-courant
111.3.3.3 Murs extérieurs::
4
1
Lamed’air
Figure 1.5 Mur extérieur
Matériaux Epaisseur Masse volumique G (KN/m2)
(m) (Kn/m3)
1. Brique creuse 0.10 9 0.9
2. Brique creuse 0.15 14 2.1
3. Enduit extérieur en ciment 0.02 20 0.40
4. Enduit intérieur en platre 0.02 12 0.24
Charge permanente G = ), G; 3.64 KN/m2
Tableau 1.3 Charges du mur extérieur
11.4 Pré-dimensionnement de I’acrotére o
Surface de ’acrotere o T 45
ST =(0.6x0.1) + (0.07x0.1) + (0.1x0.03%0.5) = 0.0685 m? J i?
F

Charges permanentes . > [Tocm
G1=0.0685x25=1.7125 KN/ml. Heoem C{
G2=1x(0.1x0.6) x 2 =0.12 KN/ml. v .

X

G=G1+G2=1.7125+0.12=1.8325 KN/ml.

G1 : poids de I’acrotere par metre linéaire.

Figure 11.6 Acrotere

ETUDE D'UNE BATIMENT D'HABITATION (R+6) IMPLANTE A ORAN
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G2 : poids de mortier de crépissage par metre linéaire.

Surcharge
Q : force horizontale sollicité de I’acrotére due a la main courante est 1.00 KN/m.
Q x1m=1.00 KN/ml

G=1.8325 /ml. Q=1.00 KN/ml.

1.5 Pré-dimensionnement des poteaux

Les poteaux constituent des éléments verticaux porteurs, ayant pour fonction d'absorber les efforts
générés par les charges et surcharges transmises par les poutres, puis de les transférer aux
fondations. La dimension des poteaux est déterminée de la maniere suivante :
On propose un poteau de section (40x45)
Selon les regles (RPA 2024) : art 7-4-1

e Min (b1, h1)>30cm :enzonesIV,Vet VI

. he
e Min (b1, hl)ZE

o i < Z—i <4 quelle que soit la zone
Min (b1,h1) >30cm - bi=40 cm Condition vérifiée
h. = 306-40 =266 cm
Min (b1,h1) > e - 2=133 40 >133  Condition vérifiée
S<Z<4 - 2<08<4 Condition vérifige

Donc on prend une section de (40*45) cm?.

__________________________________________________________________________________|
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‘ ‘ Section I-1

h]

—1I

11.5.1 Evaluation des charges :

Loi de dégression

11

Figure 1.7 Poteaux

Section TI-1T

A

v

h

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément. On applique pour

leur détermination la loi de dégression qui consiste a réduire les charges identiques a chaque étage
de 10% jusqu’a 0.5Q. ( Q=1), (Q1=Q2=Q3=Q4=Q5=Qs=1.5)

Niveau de plancher | Surcharge | Surcharge Y Surcharge
(KN/m?)
T Qo0 Y0=Qo 1
6 Q1 > 1=Qo+Q1 25
5 Q2 32=Q0+0,95(Q1+Q2) 3.85
4 Q3 33=Q0+0,9(Q1+Q2+Q3) 5.05
3 Q4 34=Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Qx) 6.1
2 Q5 %5=Q0+0,8(Qu+Q2+Q3+Qu+Qs) 7.00
1 Q6 Y6=Q0+0,75(Q1+Q2+Qs+Qa+Q5+Qs) 7.75
Tableau 1.4 Dégradation de charge
Poteau central
g . Po= 30740
Figure 1.8 Poteau Central
Surface afférente =s1+s2
ETUDE D'UNE BATIMENT D'HABITATION (R+6) IMPLANTE A ORAN 16
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S1= (2.8+2.9) X (2.925+2.85)=32.9175m2.
$2= (2.8+2.9) x0.3+ (2.925+2.85)
x0.3=3.4425m2. Sat=36.36 m?

Niveau | Elément G (KN) Q(KN)
1 Plancher : s=37.9725 6.78%x37.97=257.44 37.9725%1=36.36
Pp=(0.3X0.5) X (2.8+2.9)=0.855 0.795%25=21.375
Ps=(0.3x0.4) X (2.85+2.925) =0.693 0.324%x25=17.325
2 Venant N1 296.14 37.9725
Poteau :0.4X0.45%3.06=0.551 0.551x25=13.77
3 Venant N2 309.91 36.36%X2.5=90.9
Plancher S=36.36 5.4%X36.36=197.84
Pp=(0.3X0.5) X (2.8+2.9)=0.855 0.795%25=21.375
Ps=(0.3%x0.4) X (2.85+2.925) =0.693 0.324%x25=17.325
4 Venant N3 546.54 90.9
Poteau :0.4X0.45%3.06=0.551 0.551%x25=13.77
5 Venant N4 560.31 36.36%x3.85=139.986
Plancher S=36.36 6.1X36.36=221.796
Pp= (0.3%0.5) X (2.8+2.9)=0.855 0.795x25=21.375
Ps=(0.3x0.4) X (2.85+2.925) =0.693 0.324%x25=17.325
6 Venant N5 796.88 139.896
Poteau :0.4X0.45%3.06=0.551 0.551x25=13.77
7 Venant N6 810.65 36.36%x5.05=183.618
Plancher $=36.36 5.4%36.36=221.796
Pp=(0.3X0.5) X (2.8+2.9)=0.855 0.795%25=21.375
Ps=(0.3%x0.4) X (2.85+2.925) =0.693 0.324%x25=17.325

ETUDE D'UNE BATIMENT D'HABITATION (R+6) IMPLANTE A ORAN
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8 Venant N7 1047.19 183.618
Poteau :0.4x0.45%3.06=0.551 0.551x25=13.77
9 Venant N8 1060.96 36.36X6.1=221.796
Plancher S=36.36 5.4%X36.36=221.796
Pp= (0.3X0.5) X (2.8+2.9)=0.855 0.795%25=21.375
Ps= (0.3%0.4) X (2.85+2.925) =0.693 0.324%25=17.325
10 Venant N9 1297.5 221.796
Poteau :0.4%X0.45%3.06=0.551 0.551%25=13.77
11 Venant N10 1311.27 36.36X7=254.52
Plancher S=36.36 5.4X36.36=221.796
Pp= (0.3%0.5) X (2.8+2.9)=0.855 0.795%x25=21.375
Ps= (0.3x0.4) X (2.85+2.925) =0.693 0.324x25=17.325
12 Venant N11 1547.81 254.52
Poteau :0.4x0.45%3.06=0.551 0.551x25=13.77
13 Venant N12 1561.08 36.36X7.75=281.79
Plancher S=36.36 5.4X36.36=221.796
Pp= (0.3X0.5) X (2.8+2.9)=0.855 0.795%25=21.375
Ps= (0.3%0.4) X (2.85+2.925) =0.693 0.324%25=17.325
14 Venant N13 1800.62 281.79
Poteau :0.4%X0.45%3.06=0.551 0.551%25=13.77
1813.77 281.79
Tableau 1.5 Décent de charge poteaux centrale
Vérification :
G = 1813.77 KN.
Q = 281.79KN.

Ny =G+ Q = 2095.56 KN.

ETUDE D'UNE BATIMENT D'HABITATION (R+6) IMPLANTE A ORAN
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N, = 1.35G + 1.5Q = 2871.27KN.
La section est 40x45.

Nd
9= < 0.35
Bc fc28

Ou:
Nad: désigne I’effort normal de calcul s’exergant sur une section de béton.
Be: est ’aire (section brute) de cette dernicre.
Feces: est la résistance caractéristique du béton a 28 jours.
2095.56 x103

¥ = 450x400x25
Donc changer la section a 500x500

_2095.56 x103
¥ = 500x500x25
L’effort normal agissant ultime Ny d’un poteau doit étre au plus égale a la valeur suivante :
Br X fc28 As X fe

+ =)

0.9 X Yb Ys

=0.46<0.35............... Condition non vérifier.

=0.335<0.35............... Condition vérifier.

A : est un coefficient fonction de I’¢lancement mécanique A.

Lf=0.7xLo= 0.7 x (3.06-0.50) = 2.56 m.

12 L
A= =22.17 < 50.
a

Pas de risque de flambement.

0.85
@=——7—=0787.
1+0.2 @—5)

Br : est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle 1 cm d’épaisseur sur
tout son périphérique.

Br = (50-2) x (50-2) = 2304 cm?.

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

BAEL. ARBA
A A

A = min ( min ’ Smin

4(50+ 50) _ . 10.2(50x 50) :
100 100 =5)

1(50x 50)
Aﬁgﬁ = 1.0%B = T = 25

A = max (4.2;27.5)
A = 25 cm?.

ABAEL — maX(4U, OZ%B) = (

min

__________________________________________________________________________________|
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N= (X(BrXchB +As Xfe)

230400 x 25 25x 400
.787(

= 4710.14 N.
0.9x15 * 1.15 ) 3364710

0.9 Xy, Ys
N = 3364.71 KN.
N, =2871.27 KN <N =3364.71 KN ...... ... ...... Condition vérifier.

11.6 Pré-dimensionnement de l'escalier

Un escalier est un élément de construction en béton arme constitué de gradins successifs permettant
de passer d'un niveau a un autre en montant ou en descendant. Ou autrement dit un élément qui sert
a la circulation verticale.

Méthode de calcul

L'escalier est calculé comme une poutre a section rectangulaire travaillant a la flexion simple, car il

s'agit d'un escalier a paillasse. Le calcul des armatures se fait sur une bande de 1 m de largeur.

Marche Contre- Marche paller de repos
H—
f
Paher étage H
Emmarchement —J;/
| —

Figure 11.9 Escaliers

Calcul de la hauteur et la largeur des marches et des contremarches
h: hauteur de la contre marche
g : largeur de la marche (giron)

Pratiquement :
La hauteur h : 14<h< 18 cm

Lalargeur g:25< g <32cm

Onprend:h =17 cmet g=30cm.

La formule empirique de BLONDEL quiles lie est : 60 < 2h+g <65cm
60 <2*17+30 < 65cm 60 <64< 65cm Condition vérifiee

Calcul de nombre de marches et de contremarches

H
Nombre de contre marche n:;

__________________________________________________________________________________|
ETUDE D'UNE BATIMENT D'HABITATION (R+6) IMPLANTE A ORAN 20



Chapitre 11 : Pré-dimensionnement
. ___________________________________________________________________________________________________________|

h: hauteur de contre marche

H : hauteur de demi-étage H/2

n= Nombre de contre marche 565cm

H 1.53 x
_—=—= 170cm

h 17

Donc le nombre de marche et n-1=9-1=8

240cm 580cm

Longueur de la volée
L=(M-1)g=(9-1) x30=8x30=240cm

Inclinaison de la paillasse : 170em
tana = % - a= 32.52° 170cm | 225cm  170cm

Figure 11.10 Escaliers
Epaisseur de la paillasse :
La longueur développéeest: L =Lv +Lp
Lv: longueur de la volée

Lp : longueur du palier d’arrivée.

L=Lp++Lv+ H?
L= (1704 1.70) + +/2.402 + 1.53% = 6.246 m.

L L
—<e<——-2085<e<312
30_6_20_) 0.85<e<31.23

Onprend : e =25 cm.
11.6.2 Décente de charges

]
———

4 3
11.6.2.1 Palier
Figure 11.11 Charges permanentes du palier de repos
N | Composant Epaisseur (m) Poids volumique Poids surfacique
(KN/m3) (KN/m3)
1 Carrelage 0.02 22 0.44

__________________________________________________________________________________|
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2 Mortier de pose | 0.02 20 0.40
3 Palier 0.25 25 6.25
4 Enduit en platre | 0.02 10 0.2
Charge permanente G 7.29
Surcharge d’exploitation Q 2.5

Tableau 11.6 Charges permanentes et surcharges d’exploitations du palier

11.6.2.2 Paillasse :

4
Figure 11.12 Charge permanente du Paillasse

N | Composent Epaisseur (m) Poids volumique Poids surfacique

(KN/m3) (KN/m2)

1 | Carrelage 0.02 22 0.44

2 Mortier de pose | 0.02 20 0.40

3 La marche 0.17/2 22 1.87

4 | Palier (0.25/ cos 0)=0.296 | 25 7.42

5 Enduit en platre | 0.02 10 0.2

Charge permanente G 10.33

Surcharge d’exploitation Q 2.5

Tableau 1.7 Charges permanentes et surcharges d'exploitations de la volée (paillasse)

I11.7.Balcon:

En général, le balcon est constitué d'une dalle pleine, I'épaisseur est définie par les conditions
BAELY1 (art B.6.8 .424).

L'épaisseur de la dalle pleine sera déterminée par la condition de la résistance a la flexion.
L/15 <e <L/20+7 ona:L =1.45mavec 9.66cm< e <14.25cm

On prend une épaisseur de : 14cm

11.7.1 Décent de charge

__________________________________________________________________________________|
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NN N LGB TS T TRt Rt R RN R R R RN RN

2

LFS]

4
5
Figure 11.13 Balcon
N | Composent Epaisseur (m) | Poids volumique Poids surfacique
(KN/m3) (KN/m3)

1 | Carrelage 0.02 0.44 0.44
2 Mortier de pose 0.02 40 0.40
3 Lit de sable 0.02 18 0.36
4 Dalle en béton armé 0.14 25 3.50
5 Enduit ciment 0.02 20 0.40
Charge permanente G 5.10
Surcharge d’exploitation Q 3.5

Tableau 1.7 Charges permanentes et surcharges d‘exploitations du balcon

2.7 Pré-dimensionnement des voiles

L'épaisseur du voile est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de
rigidité. Dans notre cas :

Selon le RPA2024 I'épaisseur minimale d'un voile est de 15cm.

L'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d'étage he et des conditions de
rigidité aux extremities

h, (306 —50)
e = max (15cm; —) = (15,————=12.8 cm.)
20 20

Onprend:e =16 cm

__________________________________________________________________________________|
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111.1 Plancher

Introduction
Les planchers sont des éléments horizontaux de la structure capables de reprendre les charges

verticales. On peut considérer les corps creux comme des poids morts n’interviennent pas dans la
résistance de I’ouvrage.
Plancher = Poutrelles + Corps creux + Dalle de compression.
Plancher a corps creux (20+4) pour tous les étages :
e 20cm = corps creux
e 1lcm =dalle de compression

Meéthodede calcul :

Il existe plusieurs approches pouvant étre utilisées pour le calcul des éléments secondaires d'un
batiment. A titre d'exemple, nous évoquerons les méthodes Caquot minorée. Un choix approprié
de la méthode de calcul est crucial pour parvenir a des résultats fiables, notamment pour établir la

section d'armature nécessaire a chaque élément secondaire.
Domained'utilisation BAEL91 (ArtB.6.2,210):

Pour la détermination des efforts (M) et (T) on utilise la méthode forfaitaire si :

La fissuration n’est pas préjudiciable.

Les charges d’exploitation sont modérées Q < 2G.

Les moments d’inertie des sections transversales sont les méme dans les différents travées.
L

Les portées successives sont comprises entre (0.8 et 1.25) : 0.8< —— < 1.25

Calcul des planchers
Charge permanenteet surcharge

Plancher terrasse inaccessible
Charge permanente et surcharge :
G=6.78 KN/m?2

Q=1 KN/m?

Plancher étage courant

Charge permanente et surcharge :
G = 5.4 KN/mz2

Q= 1.5 KN/m?

Combinaisons d’actions :
Pu=(1.35G + 1.5Q) 0.65

Ps = (G +Q)0.65
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Types des planchers:

Dans le cas de notre projet on a trois types de poutrelles :

e Poutrelle repose sur 6 appuis
e Poutrelle repose sur 3 appuis
e Poutrelle repose sur 2 appuis

1 2 3 4 5
'y A A [ A
> < >
5.85cm 5.70cm 5.60cm
1 2 3 4 5 6
F r y F N Y F .
-~ 4 . - < E
585cm 5.70cm 5.65cm 5.60cm 3.50cm
Figure I11.1 Types des planchers
Détermination de la sollicitation
Etude du plancher étage courant
Vérification :
Plancher étage curant :
G=5.4 KN/m?
Q= 1.5KN/m? => 1.5KN/m? < (2 x 54 = 10.8KN/m?) ; 5KN/m?) ....cc...... C.V
Le rapport 0.8 < LL" <125
i+1
5.85 5.65 5.65

Type1:0.8 < 0.8 <2 =1.02,2L = 1.00,22 = 1.00,%* = 1.6 < 1.25 Condition NON
5.65 5.60 3.5

5.70

verifiée on a utilisé la méthode de Caquot pour ce type

Type 2: 08 < % =1.02<1.25 Condition vérifiée

Type 3 : 08 <<1.25 Condition vérifiée
La méthode de Caquot minorée:

Principe de la méthode

La méthode consiste a calculer les moments sur appuis d’une poutre continue en considérant
uniquement les travées qui encadrent ’appui considéré. Cette méthode est donc une « méthode de
continuité simplifiée ». Ainsi une poutre continue est assimilée a une série de poutres a deux

travées.
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Exposé de la méthode :
Moment sur appuis :

I L P
«” 85, + 1)

M,,; Me) : Les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite respectivement dans

M

la travée considérée.

q,,: Charge répartie a gauche de ’appui considéré.

q.: Charge répartie a droite de I’appui considéré.
On calcul, de chaque coté de I"appui, les longueurs de travées fictives « [ » & gauche et « [,»a
droite, avec :

I’=1 pour une travée de rive.

1’=0,81 pour une travée intermédiaire.
Moment en travée :

M
t 8 2 2ql2

2

l
Avec M, = *~

L : longueurs de travees

Efforttranchant :
qlu M,—-M,
Ty=—+—-+
w 2 l
I M,—M
T,=—b e T
2 l

T,, : Effort tranchant a gauche de ’appui considéré.
T, : Effort tranchant a droite de ’appui considéré.
Plancher étage

Combinaisons des charges :

Plancher étage

G =5.4 KN/m? G’=5.4*0.67= 3.6 KN/ml
Q = 1.5 Kn/m?

E.L.U(Q. =1,35G’+1,5Q =7.11 KN/ml

E.L.S qSer: G’+Q: 5.1 KN/ml
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Calcul des efforts internes :
Typel:

1 1 3 4 5 6
Q. =7.11 KN/ml < . - A x 2
Gser=5.1 KN/ml 5m 50w 565w 380m 30m
ELU Figure 111.2 plancher Type 1

Moment sur appuis :

_Gwle + el

M. =
a7 785, +10)

2
M1=-0.3 x 0.3 x Z1X588

M. = 7.11 x 5.85%+7.11 x (0.8x5.70%) 2371 KN
2= 8.5(5.85 + 5.70) e -

711 x (0.8 x 5.70)* + 7.11 X (0.8 % 5.65)° _

= —9.12 KN.m

37 8.5(0.8 % 5.70 + 0.8 X 5.65) = ~17.24KN.m
7.11 x (0.8 x 5.65)% + 7.11 x (0.8 x 5.60)3
+ =7 8.5(0.8 x 5.65 + 0.8 X 5.60) = ~1694 KN.m
7.11 x 0.8 x 5.60% +7.11 x 3.50°
577 8.5(0.8 x 5.60 + 3.50) = ~1392KN.m
ql? 7.11 x 3.52
Mg = 0.3 x &= —0.3 X —s - —3.27KN.m
Moment sur le traves
y =q_l2_Me+MW+(Me+MW)2
t 8 2 2ql?
Traves 1-2
v - 711  -23.71- 912 N (—=23.71 —9.12)? P
t 8 5.85 2 X 7.74 x 5.852
Traves 2-3
v - 711x5.7%  —17.24-23.71 N (—=17.24 — 23.71 )? _ 1834
t 8 5.7 2 x711x%5.72
Traves 3-4
v - 7.11x5.65% —16.94 — 17.24 N (—16.94 —17.24)? _ 2098
t 8 5.65 2 x 711 % 5.652
Traves 4-5
v - 711x5.6° 1392 — 16.94 N (—13.92 —16.94 )? 5198
t 8 5.6 2 x7.11 X 5.62
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Traves 5-6
7.11x3.52 —1392 —3.27 (—-13.92 —3.27)*
M, = — + = 6.50
8 3.5 2x7.11x3.52
Effort tranchant :
=0 Mot
o0 Mot
Traves 1-2
7.74 x 585 —23.71+ 9.12
Ty = > + Tgc = 25.82 KN
7.74x 585 —23.71+9.12
T, = — > + cgC = —30.40 KN
Traves 2-3
7.74 X570 —17.24+23.71
T, = > + =70 = 28.32 KN
7.74x5.70 —17.24+23.71
T, = — 5 + =70 = —26.48KN
Traves 3-4
7.74 X 5.65 —16.94+17.24
w = 5 + oS = 27.00KN
7.74 X565 —1694+17.24
T, = — 5 + Set = —26.92 KN
Traves 4-5
7.74 x5.60 —1392+16.94
w = 5 + = e0 = 27.25 KN
7.74x 560 —1392+16.94
e = 5 + 560 = —26.40 KN
Traves 5-6
7.74 x 3.50 —13.92 +3.27
. = > + 350 = 19.94 KN
7.74 x 3.50 —13.92 + 3.27
= — > + 350 = —14.38 KN

Une a utiliser la méme méthode pour Etat limite de service
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Tableau final (plancher étage)

b & e s & 2
1 2 3 4 5 6
Travées 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6
Portée I(m) 5.85 5.7 5.65 5.60 3.50
Charge permanente 54 54 5.4 5.4 54
Charge d'exploitation 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
Portée fictive lo(m) 5.85 4.56 4.52 4.48 35
ELU 1.35g'+1.5q 7.11 7.11 7.11 7.11 7.11
ELS g'+q 5.10 5.10 5.10 5.10 5.10
Ma ELU -9.12 -23.71 -17.24 -16.94 -13.92 -3.27
Ma ELS -6.55 -17.00 -12.37 -12.15 -9.98 -2.34
Mt ELU 24.72 18.34 20.98 21.98 6.50
M ELS 17.97 13.38 15.27 15.99 4.75
Effort tranchant 25.82 28.32 27.00 27.25 19.74
ELU -30.40 -26.48 -26.92 -26.40 -14.38
Effort tranchant 18.67 20.48 19.53 21.70 16.41
ELS -21.97 -19.13 -19.47 -19.09 -10.40

22371

-17.24

16 94

-13.92

327

/\ A
0.00 5.85, 1155\/17 20) 2250\/
18.34
20.98 21.98

24.72

26.30

Tableau I11.1 Final (plancher étage)

Figure 111.3 Diagramme du Moment & ELU

Figure 111.4 Diagramme de I'Effort Tranchanta ELU

25.82 28.32 27.00 27.25
\ J\ I\ RM

\Il 3040 -26.48 -26.92

] -14.38

-26.40
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-17.00

-12.37 12 15

-6.55 /\

\

L

ooo\/ 5.85 \/1155\/1720

13.83
1527

79.98

234

22.80 \/’2,5 30

15.99
17.97

Figure 111.5 Diagramme du Moment & ELS

20.48 19.53 19.71
‘ ‘ NZG
5.85 11.55 17.20, ZZ.SDW 26.30
I T ‘[ -10.40
2197 -19.47

-19.09
Figure 111.6 Diagramme de I'Effort Tranchanta ELS

18.67
Lo 00

-19.13

Tableau Final (plancher Terasse)

Traves 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6
Portee I(m) 5.85 5.7 5.65 5.60 3.50
Charge permanente 6.78 6.78 6.78 6.78 6.78
Charge d'exploitation 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Portée fictive lo(m) 5.85 4.56 4.52 4.48 3.5
ELU 1.35g'+1.5q 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6
ELSg'+q 5.52 5.52 5.52 5.52 5.52
Ma ELU -9.76 -25.35 -18.44 -18.11 -14.88 -3.49
Ma ELS -7.08 -18.40 -13.39 -13.15 -10.81 -2.54
Mt ELU 28.35 21.44 24.24 25.28 7.62
Mt ELS 20.78 15.75 17.78 18.53 5.6
Effort tranchant 28.77 31.57 30.15 30.41 21.90
ELU -33.82 -29.43 -30.05 -29.41 -16.06
Effort tranchant 21.00 23.05 22.02 22.20 15.95
ELS -24.69 -21.48 -21.95 -21.40 -11.73

Tableau I11.2 Final (Plancher terrasse)
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Ferraillage :
Calcul des armatures longitudinales :
Moment
ELU Ma= -23.71 KN.m
M = 2472 KN.m
ELS Ma = -17.00 KN.m
Mt = 17.97 KN.m
Caractéristiques geométriques des poutrelles :

Enrobage
65cm

c2c0+§

I 4cm
C, =1 cmfissuration peu préjudiciable). BAEL91.A.7.1 ¢, = 1 J

- h B 24
Q> 10 => 0= 2.4cm 20em

3
c>1+= => c>25
2 e S

e b=65cm 14em

e h=24cm Figure 111.7 Schéma de la poutrelle
e d=21.5cm

e bo=14cm

e ho=4cm

e C =2.5cm

Calcul des armatures longitudinales: BAEL91 (A.7.2,2)

En Travées
ELU

Mt max =24.72 KN.m =24720 N.m
Le moment fléchissant (Mu table)

_ ho
M.y, = G,.b. hy(d — 7)

4
Mg = 142 X 65 X 4(215 — ) = 71994 N.m

M =24720N.m < 71994 N.m

Tmax
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Donc la section en "T " sera calculée comme une section rectangulaire de largeur b = 65cm.
M, 24720

H= s p @ T4zx6sxa2ise  0°7°

n=0.0579<ul=0392-54=0

La section est simplement armée.

a =1.25(1—/1—-2u) = 0.0746

B =(1-04a)=0.970

A= 24729 = 3.40cm?
G,.B.d 348 x0.970 x 21.5

ELS

D’apres le BAEL9133.92
La fissuration est peu nuisible, donc il n’y a aucune Vérification concernant os.

La vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si I’inégalité suivante est vérifiée :

_M, 2472
Y M, 1797
-1 137-1 25
a<a= 4 + ez = + = 0.21 Condition vérifiée
2 100 2 1000
Sur appuis
ELU

Mamax=—23.71 KN.m = —23710N.m < 0

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

nous considérons une section rectangulaire de largeur bo = 15 cm, et le calcul a la fexion simple.

oM, 23710 — 0.259
e, b.d? 142x14x2152 <77
p=0259<ul=0392-4=0
La section est simplement armée.

a =125(1-+1-2u) =0.380
B = (1—0.4a) =0.848

M, 23710 ,
A= = 3.73cm

G,.5.d 348x 0848 x 215
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M (KN.m) V1 pl o B A (cm?)
sur appuis 23.71 0.258 0.392 0.380 0.848 3.73
sur travee 24.72 0.0579 0.392 0.0746 0.970 3.40

Tableau 111.3 Recapitulatif des resultats

Condition de non fragilité : BAEL 91 (1.4.2.1)

ft28
f
Enappuis A, =023 X 14 x 215 % 2.1 + 400 = 0.36 cm?.
Entravée :A_. >0.23X65x21.5% 2.1+ 400 = 1.68 cm?.

s min =

AminZ 0.23b.d.

e

Pourcentage minimale : BAEL 91 (B.6.4)

A’ i, =0,001xDbxh

En appuis : A’ ;, = 0,001 X 14 x 30 = 0.42 cm?,
Entravée : A',;, = 0,001 x 65 X 30 = 1.95 cm?.
ELS

D’apres le BAEL91
La fissuration est peu nuisible, donc il n’y a aucune Vérification concernant os.

La vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si I’inégalité suivante est vérifiée :

oM, 2371
Y=M,, T 1700

-1 1.39 -1 25
a<a= Y 5 + ];Cég = + 1000 = 0.445 Condition vérifiee

Tableau récapitulatif du ferraillage :
A = Max(A ; Apin; A

!
min’“* min )

A, (cm?) ALin(cm?) | A’ (cm?) Amax€m?) | Aadp (cM?)

sur appuis 3.73 0.36 0.42 3.73 2HA16=4.02 cm?
sur travée 3.40 1.68 1.95 3.40 3HA14=4.62 cm?

Tableau I111.4 Recapitulatif des résultats des ferraillages
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Veérification de la contrainte limite au cisaillement :

max
Y

= bo.d

y;max : La valeur de calcul de I'effort tranchant vis a vis de E.L. U.

Tu

b, : Désigne de largeur de I'ame.
d : La hauteur utile de la nervure.
_Vmex 35080

Tu= o d T 1s0x200 1O
T, = min <0.20E ; 5MPa> Fissuration peu nuisible (BAEL (A.5.1,211)).
Vb

25
7, = min (O.ZOE; 5MPa> min(3.33 ;5MPa) = 3.33MPa

T, =116 <7, =3.33 Condition et vérifier.

Diamétre minimal ¢, : BAEL91 (A.7.2, 2)

¢, : Diametre minimale des armateurs longitudinaux
¢, =mi ht-qs 100, 8.57;12;10)
t—mm(35, 1,10)—mm(. ;12 ;

Soit ¢, = 8mm
Donc en adopte des cadres ¢ 6 d’ou : At=2¢8 =1.01cm? ; de nuance FeE235

Espacementdes cadres : BAEL91 (A.5.1,22)

St; <min(0.9d;40cm) = min(0.9 X 27; 40cm) = 24.3cm

A..F, 1.01x235
0.4b,  04x15

09.A,.F, .
St; < ' avec k=1 en flexion simple

" Y.bo(t, — k.0.3.f; 54
0.9 x 1.01 x 235

St, < — 2381
3 =115x 15(1.16 — 1x 03 x 2.1 cm

Soit St = min(St,;St,; St;) = 23.81cm

St, < = 39.55cm

On prend St=20cm

Effetde I'effort tranchanta proximité des appuis : BAEL91 (A.5.1,313)

Sur un appui de rive ou intermédiaire on vérifier que I’on a :

08 X by XaXf.,g

vV <
Yy X 2

u
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Au maximum a« = 0.9d = 0.9 x 27 = 24.3
0.8 x 15 x 24.3 x 2500

V, =35080 < 15 %2 = 243000 Condition vérifiée
Au droit d’appui simple, la section A des armatures longitudinales inférieures doit étre telle que
I’on ait
Y XV
F<e
1.15 x 35080 . o
A =314mm? > 200 100.85mm? Condition vérifiée

Table de compression : BAEL 91(B.6.8.423)
Le hourdis doit avoir un quadrillage de barres dont les dimensions de mailles sont définies comme
suit :

e 20cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

e 33 cm (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures.

e Trellis soudé FeE500 Fe=500 MPa
L’écartement L entre axes des nervures égale a 65 cm donc :
A= 4 %L _ 4 X 65

F. 400

On adopte 4¢5 = 0.79cm?

= 0.65 cm?

Espacement : n : nombre de barres.

100 100
St=—=— =25cm
n 4
Soit : Si=25cm

Pour les armatures paralleles aux nervures :
A 0.79

A== =——= 039 cm?
2 2
On adopter 3@5 = 0.59 cm?
Espacement:
100 100
St=—— =—— =3333cm
n 3
St=30 cm

Donc on choisit un quadrillage dont la maille est de dimension (20x30) cma.
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Vérification de la fleche : (BAEL91 B.6.8.424)

h> M, 30 =0.05 > 33920 =0.05 Conditi Srifié
L = 15M, 580 = 15x 44831 ondition verihee
4 < 36 302 _ 0.00172 < 36 _ 0.009 Conditi arifié
bXd_fe 65)(27_ . _500— . ondailtion verifiee
h> 1 30—005> L 0.44 Conditi Srifié
l _22.5 580— . _22.5 . ondiltion verifiee
Présentation de ferraillage
305
e=30cm
405
e=25ecm

Figure 111.8 Ferraillage de la table de compression

82016

-

3014

Figure 111.9 Ferraillage de la poutrelle
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111.2 Etude de Pacroteére

Méthode de calcul :
L’acrotére travaille comme un systéme isostatique assimilable a une console encastrée a la base au
niveau du plancher terrasse, elle soumise a I’action de:

e L’effort normal « N » due a son poids propre G

e La surcharge « Q » horizontale due a la poussée accidentelle ou la poussee eventuelle due a

la main de I’ouvrier qui est appliqué a I’extrémité supérieure.

Surface

Surface de ’acrotére
ST =(0.6x0.1) + (0.07x0.1) + (0.1x0.03%0.5) = 0.0685 m?
Les charges:

Charge Permanente

G1=0.0685x25=1.7125 KN/ml.

G2=1x(0.1x0.6) x 2=0.12 KN/ml.=12 daN/ml

G=G1+G2=1.7125+0.12=1.8325 KN/ml.=183.25 daN/ml

G1 : poids de I’acrotére par metre linéaire.

G2 : poids du mortier de crépissage par métre linéaire.

Charge d'exploitation

D’aprés le D.T.R.B.C 2.2 (charge permanente et charge d’exploitation) on peut tirer « Q » qui est
utilisée notamment dans I’entretien, pour le plancher — terrasse inaccessible ou Q = 100 daN/ml.
D’aprées RPA 2024 art.6.2.3 concernant le calcul des forces horizontales « Fp » agissant sur les

éléments non structuraux, elle est calculée suivant la formule :

3. h,
Fpie = (A.1.9).C,(1+ =W,

A : Coefficient d’accélération de zone ; La zone VI donc A=0.30

| : Coefficient d’importance  1=1 group 2 Batiments d’importance moyenne
S : Coefficientdesite Le site S2 donc S=1.30

e Cp: Facteur de force horizontale variant entre 0.4 et 0.8 Cp =0.8

e Wpr: Poids de I’élément considere W=183.25 daN/ml

e H: Hauteur totale du batiment a partir de la base H=21.42

e hz:Hauteur, duniveau "k",a partir de labase hz=3.06
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6
) x 183.25 = 65.34 daN/ml

F . =(03x1x1. x.x(l
ok (0.3 30) x 0.8 +21.42

F,, = 65.34 < Q = 100daN/ml

Donc le calcul de I'acrotere se fera avec F,, = Q = 100daN/ml => Q = 1KN/ml

Sollicitations:
G M
FER
1F‘ Q h 4 N
f—
s 77
Figure 111.10 Schéma statique de I’acrotere.
E.L.U:

Nu = 1. G = 183,25 daN/ml, on ne le majore pas puisque le poids du béton travaille dans le sens
favorable.

Mu=1,5.Q.h=1,5.100. 0,6 =90 daN/ml (a la base)

Vu=15.Q=1,5.100 = 150 daN/ml (a la base)

E.LS:

Ns = 183,25 daN/ml

Ms = Q. h=100. 0,6 = 60 daN/ml (a la base)

Calcul de ferraillage :

Le calcul se fait sur une section rectangulaire de largeur b=100 cm et de hauteur h=10 cm.

< 100cm >

10cm I I Jem

Figure I11.11.Section a ferrailler de I'acrotére

Diametre des Barres :
Les diamétres employés sont ¢, < % - ¢, < 10mm (A.7.2.1)

Onprend: ¢, =8 mmetonprend: ¢, < ¢, (A.7.2.2)
Soit : ¢, = 6 mm
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Protection des armatures :
L’acrotére est €lément exposé aux intempéries, alors ’enrobage des armatures soit C =3 cm a partir

De ’axe de I’armature.

Armatures longitudinales:

ELS

Détermination de I’excentricité du centre de pression
My, 90 495005

®Tn, T18325 727

L’effort normal est un effort de compression, ainsi que le centre de pression se trouve a I’extérieur

de la section, donc la section est partiellement comprimée.

Détermination de la section des armatures a la flexion simple
h
M, =M, +N, [(E — c)] = 90 + 183.25[(0.05 — 0.03)] = 93.665 daN/ml

_ M 936.65 =0.0135 < u = 0.392
Ho5 Bd 142x100x72 ="

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires Af=0

a =1.25(1—+/1—2u) = 0.017

B =(1-0.4a)=0.993

"= Erg.d = 208 — = 0.387cm? EtA'= Af=0
A= —ﬂz 0.344 cm?
7100 x 348
ELS
e=Ms 00 355 005
Ng ' 183.25 2

L’effort normal est I’effort de compression, ainsi que le centre de pression se trouve a I’extérieur de
la section, donc la section est partiellement comprimée.

Détermination de la section des armatures a la flexion simple

h
M, =M, + N, [(E - c)] = 60 + 183.25[(0.05— 0.03)] = 63.665 daN/ml

2
G, = {§ ;110 /n X ft]-}= 201.63 MPa.

M, 636.65
~ 5..b.d? 201.63 x 100 x 72
i =00006 B, =0.956k = 0.0095

u = 0.0006 < u = 0.392

ETUDE D'UNE BATIMENT D'HABITATION (R+6) IMPLANTE A ORAN 40



Chapitre 111 : Etude de I'élement secondaire
._____________________________________________________________________________________________________________________|]

op = k X G5 = 0.0095 x 201.63 = 1.91MPa
op = 1.91MPa < 63, = 0.6f,,5 = 15MPa » A' =0

WMy 636.65 045 e
27 5. xdxp 20163x7x0993 M

Calcul de la section a la flexion composée :
N est un effort de compression :

N ! !

GS

A... =045 18325 = 0.44 cm?
ser = U T 0020163 o

Condition de non fragilité :
Section minimale d’armature : BAEL91 (A.4.2.1)

f
A . >023%xbxdx tfzs

min =
e

2.1
>023X100X7x———> A _. > 0.84 cm?

min = 400 min =

A

Donc :

A=max (A, ;Agyr; Apin) = (0.44;0.34,0.84) = 0.84 cm?
On adopte:

A = 5HA6 = 1.41 cm?

Pourcentage minimale des armatures longitudinales : BAEL91 (B.5.3.1)
A, > 0.0025xbxh

A, = 0.0025x b x h = 2.5 cm?
A =max (A, ;Ay,) = 2.5 cm?
On prend :

A, = 5HA8 = 2.51 cm?
Espacement des armatures :

A, =5HA8 - S, =20 cm

Armatures de répartition :

1 1
A = <Z_ §>Al = (0.35+0.71) cm?.
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On adopte :
A, = 3HA6 = 0.85cm?.

Espacement des armatures :
A, =3HA6 — S, =25cm.

Vérification de I’effort tranchant : BAEL (A.5.1,1)
T, 1500

u

= = = 0.021 MP
“Th xd 1000 x 70 a

T

La fissuration et préjudiciable, alors :
T, = min (0.10f.,5;4 MPa) = 2.5 MPa

Ty STy oo ver vvevenvee o CV
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
Ferraillage de I'acrotere

10cm 10cm

[ P
60cm 106
* T e=25cm
v|e_d
Figure 111.12 Schéma du ferraillage de I’acrotére
111.3 Balcon

P

R
INTER RN

I=145cm

Figure 111.13 Schéma statique du balcon
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Méthode de calcul .
Une section rectangulaire travaillant a la flexion simple dia:
e G : Poids propre de la console.

e Q : Surcharge d’exploitation.

e P :charge concentrée due au poids des murs extérieurs et I’acrotere

Combinaisonsdescharges :

Etage courant :

On prend une bande de 1 m.

Poids propre G = 5.1 KN/ml
Surcharge Q = 3,5 KN/ml

Murs extérieurs P =1.70 KN

qu = 1.35G+1.5xQ = 12.135 KN/ml
gs=G+Q=8.6 KN/ml

Pu=1.35P = 2.295KN

Ps=1.7 KN

Calcul des sollicitations :
2 5100%(1.45)?
V- (1.45)

=5361.375 N.
= 2 m
g2 3500%(1.45)
== > =3679.375 Nm

M,=p.L = 1700 x 1.45=2465 N.m
Tg=gxl = 7395 N
Tq=gxI =5075 N

Tp=P=1700 N
Mg (N.m) Mg (N.m) M (N.m) Ty (N) Tq (N) Tp(N)
Etage 5361.375 3679.375 2465 7395 5075 1700
courant

Tableau I11.5 Sollicitations
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Combinaisons d’action

ELU

Mu=1.35(Mg+Mp)+1.5Mq

Mu=1.35% (5361.375+2465)+1.5%x3679.375

My=16084.67 {N.m}
Tu=1.35(Tg+Tp)+1.5Tq

Tu=1.35% (7395+1700)+1.5x5075
Tu=19890.75 N

ELS
Mser=5361.375+2465+1.5x3679.375

Mser=13345.44 {N.m}

ELU | Mu{N.m} 16084.67
Tu {N} 19890.75
ELS | Mser {N.m} 13345.44

Tableau I11.6 Sollicitations

Calcule du ferraillage :

Armatures longitudinales

2
-+ >

N
12 I
100

Figure 111.14 Section du ferraillage du balcon

ELU

Mu=16084.6

oM, 16084.6
© G,.b.d? 14.2x 100 x 122

u=00786<ul=0392-A4=0

u =0.0786

La section est simplement armée.

a =125(1—/1—2p) = 0.10244
B =(1-0.4a) =0.959
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Lo My _ 160846 .,
TG, Bd 348x0959x12 oM

A =4.01cm?

ELS

- La fissuration est peut nuisible, donc il n’y a aucune vérification concernant Gs.

- Section rectangulaire + flexion simple + acier type FeE400, donc la vérification de op est inutile, si
la condition suivante est remplie.

M, 16.08
y = =——=1.20
M, 13.34
-1 12—-1 25
a<a=r_""4 Jeas _ + = 0.35 Condition vérifiée

2 100 2 100
Condition de non fragilité : BAEL 91 (1.4.2.1)

ft28
Amn> 0.23b.d. ¢
e

Ay =023 X100 x 12 X 2.1 =+ 400 = 1.449 cm?.

Pourcentage minimale : BAEL 91 (B.6.4)
A’ . >0001xbxh

min =
A’ 20,001 % 100 X 14 = 1.4 cm?,
A CMD) | Apin €M) [ A'in©™) | Amaxcm? Aacp ()
4.01 1.449 1.40 4.01 7HA10=5.49cm?

Tableau 111.7 Ferraillage du balcon

Espacement : 15cm soit 7 bars par 1ml

Armatures de répartition :

A, =% =22 = 137cm?

Soit 3®8 = 1.51cm?
Veérification de la contrainte limite au cisaillement :

thax
= bo.d

y;max : La valeur de calcul de I'effort tranchant vis a vis de E.L.U.

T'Ll,
b, : Désigne la largeur de I'ame.
d : Hauteur utile de la nervure.
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_ mex19890.75
" bo.d 1000 x 140

fo

Vb

= 0.142 MPa

Tu

T, = min <0.20 ;5MPa> Fissuration peu nuisible (BAEL (A.5.1,211)).

25
T, = min (0.20E; 5MPa> min(3.33 ;5MPa) = 3.33MPa

7, = 0.140 < T, = 3.33 Condition vérifiée.

Présentation ferraillage :

7010 38
e=15cm e=30

14I . ™ * e » >

Figure 111.15 Ferraillage du balcon

111.4 Escaliers
Etudedes escaliers :

Ce type d’escaliers et composé de:

Paliers d’épaisseur 25cm.

Volées paralleles d’épaisseur 25 cm.

Giron de 30cm.

Contre marche de 17cm.

L’escalier travaille a la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre uniformément

chargée et en tenant compte 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.

__________________________________________________________________________________|
ETUDE D'UNE BATIMENT D'HABITATION (R+6) IMPLANTE A ORAN 46



Chapitre 111 : Etude de I'élement secondaire

Y
F 3
A4

u
1.70cm 2.40m 1.70m

Figure 111.16. Schéma statique de I’escalier

Evaluationdecharge :

ELU: Pu=1.35G+1.5Q

ELS: Ps=G+Q
Elément Paillasse KN/ml Palier KN/ml
G 10.33 7.29
Q 25 25
Pu 17.60 13.58
Ps 12.83 9.78

Tableau 111.8 Combinaison des charges

Chargeequivalente

AELU
_ @b+ alp+ a5ls _ 1358(1.70) +17.60(240) +1358(170) _
=" ¥+, 1.70 + 2.40 + 1.70 -
AELS
_ bt @l tasls _ 978(170) +1283Q24) +9.780L7) _ .
=" ¥+ 1.70 + 2.40 + 1.70 -
q2
ql 93 qe
A
i JL bbb e =
< = >
1.70m 2.40m 1.70m < 5.80m >

Figure 111.17.Schéma statique de chargement
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Moment et effort tranchant :

Moment isostatique :M, =

_ deql® _ 1524x587

8

Moment sur appui : M, = 0.3M, = 18.02 KN.m
Moment en travée : M, = 0.85M, = 51.06 KN.m

. l
Efforttranchant: T, = qeq X 3

= 60.08 KN.m

Geq KN M, KN.m | M, KN.m M, KN. m Tu KN
ELU 15.24 60.08 18.02 51.06 44.20
ELS 11.04 46.42 13.93 39.46 32.02

Tableau 111.9.Moments et Effort Tranchant.

Calcul du ferraillage :

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

Simple
1)

h 25
P<—=—=25cm=> @ =10 mm
10 10

C>14+1=2=> C=3cm
b =100 cm
d=h—-c=22cm

Armatures longitudinales :
D’apres le BAEL 91, on calcule le ferraillage d’une section rectangulaire soumise a la

Flexion simple :

u =&b_1\;[f‘d2 a=125(1-1-2u) B=(1-04a) A= 5;4[;‘_61
Mu(KN.m) [z I a B Acalc (cm?)

Travée 51.06 0.0786 0.392 0.102 0.959 6.76

Appuis 18.02 0.0262 0.392 0.033 0.986 2.38

Tableau 111.10 Résumé des résultats
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Conditions de non fragilité :
Section minimale d’armatures : BAEL91 (A.4.2,1)

Al

min

fire 2.1 ,
> 023xbxdx %= 023X 100X 22 X ;5= 2.65 cm

e

Pourcentage minimal : BAEL 91 (B.6.4)
A2..>0,001 x bxh=0,001x%x 100 x 25 = 2.50 cm?

min=—
Aca|c (sz) Arlmn A?nm Amax Aadop (sz)
Travée 6.76 2.65 2.50 6.76 6HA12=6.78cm?
Appuis 2.38 2.65 2.50 2.50 4HA10=3.93cm?

Tableau 111.11 Ferraillage des escaliers
Vérification a PELS :
La position de I’axe neutre (Ys) :
byZ — 30A,(d—y,) =0

Moment d’inertie (I) :

b 3
[ = ;’S + 15A,(d — y,)?
C Mser (KN.m) As(cm?) y, (cm) I (cm)*
Travée 39.46 6.76 5.74 33162.20
Appuis 13.93 2.50 3.70 14246.80

Tableau 111.12 Données des calculs a PELS
La contrainte admissible :
G, = 0.6 X f.,, = 15 MPa.

fe

- =348 MPa,
S

MS

I

er

Op = Ys

oy o, <0y o o, < 0,
Travée 6.5 Condition Verifee 253 Condition Verifee
Appuis 3.61 Condition Verifee 248 Condition Verifee

Tableau I11.13 Vérification de la contrainte
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Armatures de répartitions :

At=Al/4

A| At Aadop
Travée 6.76 1.69 5HA8=2.51
Appuis 2.5 0.628 4HA8=1.50

Tableau 111.14 Armatures de répartitions

Espacement entre les armatures : BAEL91 (8.2.42)
Armatures longitudinales :
St <min (3h; 33 cm) =33 cm
Travée : S, = % =20 cm
Appuis : S, = % = 20cm
Armatures transversales:
St <min (4h; 45 cm) =45 cm
Travel: S, = % = 25cm

Appuis: S, = 132 = 33.33 cm

Vérification de I'effort tranchant :
Contraintetangentielle t, : BAEL91(A.5.1,1)

Comme la fissuration est peu nuisible, alors la valeur admissible T, est donnée par la formule
suivante :

= s fcj
T, = Min{ 0.20—; 5 MPa
Yb
T, 44200
fu = poxd 1000 x 220

= 0.201 MPa.

Les armatures d’ame sont droites et les fissurations peu nuisibles, donc :
f.

T, = Min <0.20ﬂ; 5 MPa) = 3.33 MPa.
Yb

7, =0.201 MPa< T, = 3.33 MPa...... CV
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Présentation du ferraillage des escaliers :

Figure 111.18 Ferraillage des escaliers

I111.5 Poutre Paliére

Predimensionnement :

(565 565)

15 10
S (300 - 300) —>h > (37.66 ~56.5)
=\15 "~ 10/ T =T oW

Onprend:h=45cm

b= (0.3+0.6)h = (13.5+27)
Onprend:b=30cm

Condition de RPA2024 :
b>20cm —» b =45cm
h>30cm - h=30cm

h<4 h 1554
— — — = .
b~ b -

Evaluationdes charges :

Poids propre de la poutre :

g=hXbxy=0.45x%x0.30x25=338KN/ml
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ETUDE D'UNE BATIMENT D'HABITATION (R+6) IMPLANTE A ORAN 51



Chapitre 111 : Etude de I'élement secondaire

Poids du mur :

g =GxH_ =3.64x[080 x (3.06/2)— 0.45] = 2.81 KN/ml

Poids du Palier : 7.29 KN/ml

Poids du Paillasse : 10.33 KN/ml

Réaction d'escalier au niveau du palier

_P,x1 884x585

_ _ = 2497
P="5 2
Gog X1 25X 5.65
- - = 7.06
2 2

Calcul de la poutre a la flexion :
g+ p +g,,=3.38+24.97+2.81=31.16

Les charges permanentes :

La surcharge : q =7.06 KN/ml

ELU: P, = 1.35g+ 1.5q = 52.65
ELS: P, =g+ q=38.22

P x |2 P x I pxl
t = 24 ; 3=T ; :T ; [=420m
P(KN/ml) [Ma(KN.m) [M; (KN.m) [Ty (KN)
ELU 52.65 140.06 70.03 154
ELS 38.22 101.67 50.83 111.79

Tableau I111.15 Effortsde la poutre paliére
Calcul du ferraillage :
ELU
L'enrobage : ¢ = 3cm
d=45—c=30—-3=42cm

b=30cm
p= aﬁ‘.‘dz a=125(1—+1-2u) B=(1-04a) A= 5?5@
My(KN.m) 7 I a B Acalc (cm?)
Travée 70.03 0.0935 0.392 0.123 0.951 5.03
Appuis 140.06 0.1189 0.392 0.160 0.936 10.07
Tableau 111.16 Résume de résultat
ELS
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La fissuration est peu nuisible, doncil n’y a aucune vérification concernant Gs.
Section rectangulaire + flexion simple + les aciers de type FeE400, donc la vérification de ob Set

inutile, si la condition suivante est remplie.

Mu(KN.m) | Mg(KN.m) Y a i} Condition
Travée |70.03 50.83 1.37 0.435 0.123 Condition Verifee
Appuis | 140.06 101.67 1.38 0.44 0.160 Condition Verifee

Tableau 111.17 Vérifications a PELS
Section minimale d’armatures : BAEL91 (A.4.2,1)

) fiog 2.1 5
A >0,23><b><d><—=0,23><30><42><m= 1.52 cm

min = f
e
Pourcentage minimal : BAEL 91 (B.6.4)
A2..>0,001 x bxh=0,001x 30X 25=1.35cm?

min=—
Pourcentage minimal : RPA2024
ARFA = 0,005 b.h = 6.75 cm?

min

Acalc (cm?) Al A%, ARTA Amax Aadop (CM?)
Travée 5.03 1.52 1.35 6.75 6.75 3HA14+2HA12=6.88 cm?
Appuis 10.07 1.52 1.35 6.75 10.07 3HA16+3HA14=10.65 cm?

Tableau 111.18 Ferraillage de la poutre paliére

Vérification de la contrainte de cisaillement : BAEL91 (A.5.1)
T, 154000

u_

== = 1.22 MPa.
U T d T 300 x 420 a

T

La fissuration est peu nuisible.

T, = Min(0.13f,,g ;5 MPa) = 3.25 MPa.

1, = 1.22 MPa < T, = 3.25 MPa...... cv
Armatures transversales : RPA2024 (7.5.2.2)
A, = 0.003Sb

Dans la zone nodale :

h
S = Min <Z ; 24¢;17.5; 6(p1) = Min(11.25cm ; 38.4cm; 9.6) = 9 cm.
A, =0.003 x5 x 30 =0.81 cm?.

On adopte 4¢p8=2.01 cm? et St=5 cm.

v" Dans la zone courante :
|
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S<—=225cm—->S=15cm.

N =

A, =0.003 x 15 x 30 = 1.35 cm?.
On adopte : 4¢8 = 2,01 cm? et St = 15 cm.
Calcul de la poutre a la torsion :

La torsion de la poutre paliere est provoquée par la flexion de la paillasse.
Tu = Ma (Escalier) = 18.02 KN.m.

-‘fr.‘ wD

D N D B ;)_|

5.65m
Figure 111.19 Schéma de la poutre paliere a la torsion

Vérification du béton :

Contrainte tangentielle due a I'effort tranchant : BAEL91 (A.5.4.21)

On remplace la section réelle par une section creuse équivalent dont I'épaisseur de la paroi "bt"est
égale aux (1/6) du diametre du plus grand cercle qui il est possible d'inscrire dans le contour
extérieur de la section.

18020

"W =270 b,

Tu : moment de torsion (Ty = 18020 N.m)
b

b0=bt=g=5cm

Q : Aire du contour a mi- épaisseur.
Q=(th-b)x (b—b)=(45-5) x (30—5) = 1000cm?

= 18020 = 1.802 MP
T T 2% 1000X5 .
2+ 12, < @Tyeim)? section pleine

2 + 12, = (1.25)* + (1.80)* = 4.80
(fultim)z = (2.5)2 = 6.25
480<6.25......cccee .. .. CV
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Armatures longitudinales :

_ U X M,

7 2xaxo,

U=2[(b—by)+ (h—b)] =2[(45-5) + (30— 5)] =130 cm.
p o 130x18020 .,

2 x 1000 x 348
Flexion Torsion A dop (cm?)

Travée 6.75 3.35 3HA14+2HA12=6.88 cm?
Appuis 10.07 3.35 3HA16+2HA16=10.05 cm?

Tableau I111.19 Ferraillage - armatures longitudinales

Armatures transversales :

A, My, 18.02 x 10° — 0.025
S, 2xQOxo, 2x1000x102x348 M

At : Section d’armature transversale.

St : L’espacement d’armature.

On prend un espacement de 15cm.

Soit : At=4¢p 8 =2.01 cm?. On prend les armatures transversales
Calcul a la flexion.

Vérification de la fleche :

E > l - ﬂ =0.07 =2 i =0.0625......... .. ces e eev ev oe ... Condition vérifée
L~ 16 556 16

hy M [ 3350 0.07 = 085 _ 0.085 ..........ceees wur ... ... Condition vérifée
L~ 10M, 565 — 10

A 4.2 10.65
<— >
bxd  f, 30x42

=0.0084<0.01......... ... cer vev eer woe ... Condition vérifée

Les (3) conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de calculer la fleche.

Donc la fleche est vérifiée.

Ferraillage de poutre paliére :
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3D16 3D16
. l | \ \ \ | |
40cm 2016 40cm
2012
v v
1 \ \ l | |
3014 3014
t—p
30cm 30cm
Appuis Travée

Figure 111.20 Ferraillage de la poutre paliere
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IV. 1 Présentation générale du Logiciel

IV.1.1 Introduction

IV.1.2 Description genérale du logiciel

Le systéeme Robot constitue un logiciel de conception assistée par ordinateur (CAO) et de dessin
assisté par ordinateur (DAQ) congu pour la modélisation, I'analyse et le dimensionnement de divers
types de structures. 11 permet de créer des modéles de structures, d'effectuer des calculs, de valider
les résultats obtenus et de dimensionner les éléments spécifiques de la structure. La derniére phase
gérée par le logiciel Robot est la production de la documentation relative a la structure calculée et

dimensionnée.

IVV.1.3 Démarrage du logiciel

Le systtme ROBOT est composé de plusieurs modules, chacun dédié a une étape spécifique de
l'analyse de la structure, incluant la création du modéle, le calcul et le dimensionnement. Tous ces
modules operent dans un environnement commun. Une fois le systeme ROBOT lancé (en cliquant
sur l'icone correspondante sur le bureau ou en sélectionnant I'option adéquate dans la barre des
taches), une fenétre s'ouvre, comme illustré ci-dessous. Dans cette interface, il est possible de
définir le type de structure a analyser, d'ouvrir une structure préexistante ou de charger le module

nécessaire pour le dimensionnement.

Sélectionner le projet:

K9

oS 6| L In

Figure 1VV.1 Démarrage du logiciel
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1 Etude d'un Béatiment

2 Etude d'une Structure

3 Etude d'un Portique Spatial
4 Etude d'un Coque

5 Etude d'un Treillis Spatial
6 Etude d'une Plaque

7 Etude d'un Portique

8 Etude d'un Grillage

9 Etude d'un Treillis Plan

10 Modélisation en VVolumique
11 Etude d'une Contrainte Pleine
12 Etude d'une Déformation Pleine
13 Etude d'une Structure Axisymétrique
14 Dimensionnement des eéléments de structure BA
15 Dimensionnement assemblage acier
16 Etude de profiles de barres

17 Création d'une structure - type simple

IV.1.4 Environnementde travail :
Aprés avoir choisi un type de structure, vous accédez a I'écran suivant, qui présentent plusieurs

zones importantes a comprendre pour la réalisation de votre modélisation et I'analyse des résultats.

Robot Structus

ral Analysis Professional 2024 t: Structure - Résultats MEF:

absents

ﬂ Fichier _Eaition _ Affichage_ Structure gements  Analyse  Résultat

IS HAWRGXEOH HOY = Q& &Y el Mgl 2 F E e

imensionnement

util Modules complémentaires  Fenétre

» 50 2. seconnecter - Y (2 -

7 Communauté

e @ R
200 . "‘é* /‘.sln ‘ o0 .\510 B S "0 200
LISTE DE SELECTION ] LISTE DEROULANT DE ¢HOIX DU |
BUREAU BE TRAVAIL 2

e a— [ EDITEUR GR”"“Q“!] BARRE D'OUTILS
MNom Valeur Unité A <
CESTION s +

D'ACCROUCHACGE ET
DAFFICHAGE

REPERE CLOBALE DE g
LA STRUCTURE

s B pbp anvrwecs />vsoms

200 150, xz Y=000m

150

QY RLPO Résultats MEF: absents 1 =1 2 x=0.00, y=0.00, z=0.00 50 [m] [kN] [Deg]

Figure 1V.2 Face de travail
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V.2 Etude Sismique :
Introduction

Les séismes figurent parmi les catastrophes naturelles les plus nuisibles pour les zones urbaines, en
raison de leurs effets dévastateurs. Etant donné l'impossibilité de prévoir ces événements, il est
crucial Les séismes figurent parmi les catastrophes naturelles les plus nuisibles pour les zones
urbaines, en raison de leurs effets dévastateurs. de construire des infrastructures capables de résister
a de telles forces, afin de protéger au mieux les vies humaines. C'est dans ce cadre que la
construction parasismique a été développée, s'appuyant sur une analyse dynamique des batiments

soumis a des secousses.

Meéthodede calcul :

Selon le Régles Parasismiques Algériennes RPA99 — Version 2003, le calcul des forces sismiques

peut étre mené suivant trois méthodes :

¢ la méthode statique équivalente

e la méthode d’analyse modale spectrale

e la méthode d’analyse dynamique par accelerogrammes.

La méthode statique équivalente

Selon cette méthode, le RPA propose de remplacer les forces dynamiques réelles résultant d'un
séisme par un systéeme de forces statiques fictives. Ces forces auront des effets similaires et seront

appliquées indépendamment dans les deux directions définies par les axes principaux de la
structure.

La méthode d’analyse modale spectrale

Cette méthode vise a analyser chaque mode de vibration afin de rechercher le maximum des effets
produits dans la structure par les forces sismiques, représentées par un spectre de réponse calcule.

Les effetsainsi identifiés sont ensuite combinés pour obtenir la réponse finale de la structure.
La méthode d’analyse dynamique par accelerogrammes

Cette méthode peut étre employée de maniere individuelle par un personnel compétent, qui aura
justifié au préalable le choix des seismes de calcul, des lois de comportement utilisees, ainsi que la

méthode d'interpolation des résultats et les critéres de sécurité a respecter.
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V.3 Calcul des actions sismiques (méthode statique equivalente) :
Calcul de la force sismique totale

S
V= A.gid(To). w

Avec

% (T,) - Ordonnée du spectre de calcul pour la période To

To Période fondamentale de vibration du batiment, pour le mouvement de translation dans la
direction considérée
A :Coefficient de correction

1= {0.85 : siTO < (2.T2) et si le batiment a plus de 2 niveaux
1: autrement

W: Poids sismique total du batiment. 11 est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque

Niveau «< i > :

n
W = Z w;
i=1

Wi = Wgi + YWy,

e W : Poids duaux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,

solidaires de la structure
e Wy, : Charges d’exploitation
e 1) : Coefficient d’accompagnement, fonction de la nature et de la duree de la charge

d’exploitation ¥ = 0.2
Détermination des parameétres du spectre de calcul :

Selon RPA2024 Article 4.2 (

( A.I.S.[§+T11(2.59R£—§)] SEO<T <T,

e A15.|25%] siT,<T<T,

s (M) A1.5.[25%] %] ST, <T<T, 19
| ALs[25%] |2 Si:T, <T < 4s
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S, . \ 5 YT
2ad (T) : Spectre de calcul normalisé par rapport a la valeur de I’accélération de la pesanteur,

Q;: Facteur de qualité cf. § 3.6

R : Coefficient de comportement de la structure - Tableau (3.17)

T et T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.

A ; Actions sismiques - Tableau (3.17)

| : Coefficients d’importance - Tableau (3.10)

S . Parameétres décrivant les spectres de réponse élastique - Tableau (3.3)

Classification des zones sismiques :

Le territoire national est divisé en quatre (06) zones de séismicité croissantes, définies sur la carte
des zones de séismicité :

e ZONEO : sismicité Tres faible

e ZONE I : sismicité Faible.

e ZONE Il : sismicité Faible a Moyenne
e ZONE Il :sismicité Moyenne

e ZONE IV :sismicité Moyenne a Elevée
e ZONEV et VI : sismicité Elevée.

Classification de batiments selon leur importance::
La classification des ouvrages se fait sur le critere de I’'importance de I’ouvrage
Relativement au niveau sécuritaire, économique et social.

e Groupe 1A : Batiments d’importance vitale.
e Groupe 1B : Ouvrages de grande importance.
e Groupe 2 : Ouvrages courant ou d’importance moyenne.

e Groupe 3 : Ouvrages de faible importance

Groupe d'usage 2 : puisque - Batiments d’habitations hauteur totale ne dépasse pas 48m.
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Alors d’apreés les deux critéres précédents et a partir de RPA2024 on obtient

Zone de sismicité Niveau de sismicité A Mw T; (sec)

S Ay S3 Sa
0 Tres faible - - - - -
I Faible 0.07 45 25 30 40 5.0
Il Faible 2 moyenne 0.10 50 35 40 50 60
11 Moyenne 0.15 55 45 50 65 80
IV Moyenne a €levée 020 60 60 65 85 110
\Y Elevée 0.25 63 70 80 105 130
VI Elevée 030 65 85 95 120 150

Tableau IV.1 Valeur de la magnitude et la duree de la phase

1A 1B

I 1.40 1.20 I 1 0.80

Coefficient d importance, I Groupe d’iln_lﬂortance
2 3

Tableau 1V.2 Valeur du coefficient d'importance

Coefficientdu comportementglobal de la structure R :

La valeur de R est donnée par le tableau 3.17 RPA2024 en fonction du systeme de contreventement
tel qu’il est défini dans I’article 3.6 du RPA2024

Dans notre structure, on a un systéeme de contreventement constitue par des voiles. Alors le
coefficient de comportement global de la structure égale a : R = 4.5°

Coefficient (b) sont référence aux trois catégories de pondérations pour calculer le facteur de qualité

Facteur de qualité :

Le facteur de qualité, Qr, tient compte de :
La redondance et la géométrie des éléments qui constituent la structure,
La régularité en plan et en élévation,

La valeur de QF est déterminée par I’équation. (3.23) :
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ou .

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

« iest le nombre total de pondérations dépendant de la catégorie concernée.

Les critéres de qualité "g" a vérifier sont :

Catégorie | Critere(q) Pq
Observé N/observe Condition
1-Regularité en plan 0 0.05 N/Observe
(b) 2-Regularité en élévation 0 0.20 Observe
2-Redondance en plan 0 0.05 Observe

Tableau 1V.3 Critéres de qualité

Alors a partir de tableau on trouve : Qr =1.05
Classification du site :

Selon le RPA2024 Art 3,2. Les sites sont classés en quatre catégories en fonction des propriétés

Mécaniques des sols qui les constituent.

Selon le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage, on est en présence d’un sol ferme
(Catégorie S2).

Périodes caractéristiques (T - Ty)

Caractéristiques associées a la catégorie de site RPA2024 - Tableau 3.3:

Spectre type 1 S T1(s) T2(s) T3(S)
(Zones 1V, V et VI)
Site : S2 1.20 0.10 0.50 2.0

Tableau IV. 4 Valeurs des paramétres décrivant les spectres de réponse élastique de type 1
(Zones IV, V et VI)
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Estimation de la période fondamentale de la structure selon le RPA 2024

La période fondamentale de la structure peut étre évaluée de diverses maniéres :

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

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

Tempirique = CT.(hN)3/4

Cr: Coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donné par le
Tableau. (4.4). Ct: 0.05

hy: Hauteur mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau hn=21.42m

Tempirique = 0.05.(21.42)3/4=0.497
TcalcuI:O-55S

On a comparé les 2 périodes pour estime la période T, selon le tableau 4.4

Cas Période utilisé
Tcalcul < 1-3Tempirique To= Tcalcul
Tearcu = 1.3 Tempirique To= 1.3Tempirique

Tableau IV.5 Valeur de la période (Ty)

Pour nous cas

Sens X

Tearcu < 1.3Tempirique 0.65s < 0.65s
Période utilise : To= Tcalcul To=0.65s
SensY

Tearcu < 1.3 Tempirique 0.54s < 0.65s

Période utilisé : To= Teueu T0=0.45s
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Poids de la structure :

Le poids de chaque Niveau de la batiments et donnée par le logiciel ROBOT

Nom Masse [KN]
Etage 1 4145.42
Etage 2 4145.42
Etage 3 4145.42
Etage 4 4145.42
Etage 5 4145.42
Etage 6 4145.42
Etage 7 4145.42

Total 29017.94

Tableau 1V.6 Poids de la structure
Nombre de modes a considérer :
D’aprés RPA2024 (Art: 4.3.3) :
a) Le nombre de modes de vibration de translation, a retenir dans chacune des deux directions

d’excitation, doit étre tel que :

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

*Qu que tous les modes, ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale
de la structure, soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.
Le minimum de modes a retenir est de trois (03), dans chaque direction considérée.

Représentations des résultats de la méthode statique équivalente.

On a pris en considération le plan d’architecture et le nombre minimal des voiles dans chaque
direction pour choisir une disposition finale des voiles dans le batiment. La disposition des voiles
adoptée est indiquée a la figure suivante :

Variantefinale:

la disposition des voiles représentée sur la figure ci-dessous sera étudiée vis-a-vis de I'amélioration

de la réponse dynamique et sismique de la structure.
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Figure 1V.4 Modele final

Apreés I’analyse automatique par le logiciel ROBOT, on a tiré les résultats qui sont illustrés

dans le tableau ci-dessous :

Mode | Période | Mass. Cumulées | Mass Cumulées | Mass Modale Mass. Modale
UX [%] UY [%] UX [%] UY [%]
1 0.65 69.93 0.05 69.93 0.05
2 0.54 70.09 72.28 0.16 72.23
3 0.43 71.76 73.72 1.67 1.44
4 0.17 87.29 73.75 15.52 0.03
5 0.15 87.34 88.14 0.05 14.39
6 0.12 87.63 88.32 0.29 0.19
7 0.09 92.08 88.33 4.45 0.00
8 0.08 92.20 88.33 0.12 0.00
9 0.08 92.23 88.33 0.03 0.00
10 0.08 92.24 88.33 0.01 0.00
1 0.07 92.44 88.70 0.20 0.37
12 0.07 92.45 93.99 0.01 5.29
13 0.07 92.61 94.01 0.16 0.03
14 0.07 92.78 94.05 0.17 0.04
15 0.07 92.79 94.05 0.01 0.00

Tableau IV.7 Périodes et facteurs de la participation massique modale
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Les schémas des trois premiers modes de vibration :
Figure IV.5 Premier mode de vibration Translation. Vue 3D et vue en plan (T1=0.65s)
Figure 1VV.6 Deuxiéme mode de vibration Translation. Vue 3D et vue en plan. (T2=0,54s)

Figure 1V.7 Troisieme mode de vibration Torsion. Vue 3D et vue en plan. (T3=0,43s)

Sens X

Spectre de calcul :
T, <Ty <T; 05s5<0.65s5 <2s

Zﬂ (Ty) = A.1.S. [2.5%] : [%]

ETUDE D'UNE BATIMENT D'HABITATION (R+6) IMPLANTE A ORAN 68



Chapitre IV : Etude Dynamique et de contreventement
|

1.05] [0.50
X

Sad [
—(T,) =030x1x1.20x%x|25—— —
g (To) 4.5 0.65

S
?d(To) =0.162

Calcul de la force sismique totale
S
V= A.f(TO). w

Poids total de la structure W=29017.94KN a parlé de ROBOT
V =0.85 % 0.162 x 29017.94
V =3995.7 KN

Sens-Y

Spectre de calcul :
T, <Ty<T; 0.55<0.54s <2s

%d(To) —ALS. [2.5%] . [%]

Sad(T)—030><1><120x[251'05]x[0'50]
g v ' " 45 0.54

S
~ed (T.) = 0.194
g
Calcul de la force sismique totale
S
V= A.fd(To). w

Poids total de la structure W=29017.94KN a partir de ROBOT
V' =0.85x%0.210 x 29017.94

V = 4758.06 KN

Vérification :

0.8*Vstatique < EX (Vdynamique)

0.8*Vstatique = 3196.62< EX (Vdynamique)=3483.47KN Condition vérifiée
0.8*Vstatique < EY (' Vdynamique)

0.8*Vstatique = 3828.05 < EY (Vdynamique) =4331KN Condition vérifiée
Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur :
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 équations : (4.7) & (4.8) RPA2024:
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n
V=F, +2Fi
i=k

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

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

La partie restante de V, soit (V —Ft ), doit étre distribuée sur la hauteur de la structure suivant :
F = v . FiM)/M/;;hi
j=1 "7
Fi: effort horizontal revenant au niveau i
hi: niveau du plancher ou s’exerce la force Ft
hj: niveau du plancher quelconque

Wi, W; : poids revenant aux planchers i et j, respectivement.

V7

V6
V5

V4
V3
V2

Fl ————an
F6 —
F5 ————
FA ————

F3 =——>

F2 =———p

F1—> Vi

Figure 1V.8 Distribution de la résultante des forces sismiques

Tableau des forces sismiques

Etage Vx Vy Fx Fv
1 3483.47 | 4330.91 96.95 116.05
2 3386.52 4214.86 237.19 277.03
3 3149.33 3937.83 347.81 418
4 2801.52 3519.83 447.1 548.24
5 2354.42 2971.59 562.88 718.65
6 1791.54 2252.94 144.47 961.82
7 1047.07 1291.12 1047.07 1291.12

Tableau 1.8 Forces sismiques
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1VV.4 Vérification au Renversement :

Le moment de renversement, qui peut étre causé par I’action sismique, doit étre calculé par rapport
au niveau de contact sol-fondation.

Le moment stabilisant sera calculé en prenant en compte, comme charge permanente, le poids total
équivalent au poids de la construction, au poids des fondations et, éventuellement, au poids du
remblai.

V7
Vé
V5
V4
V3
V2
V1
Dx l
Figure 1V.9 Schéma de renversement

Vérification Salon Art. 5.5 RPA2024
Ms=Wad Mr=)Fixhi K=Ms/Mr >1.3
Avec
Ms : Moment stabilisant
W : Poidstotal de la structure
Dx : Position de I’axe
Mr : Moment de renversement
Sens X
ETAGE Fx (KN) h (m) W (KN) | Xg (m) Mr (KN.m) Ms (KN.m)

1 96.95 3.06 296.667

2 237.19 6.12 1451.6028

3 347.81 9.18 3192.8958

4 447.1 12.24 29017.97 12.74 5472.504 369688.9378

5 562.88 15.3 8612.064

6 744 .47 18.36 13668.4692

7 1047.07 21.42 22428.2394

SOMME | 55122.4422 OK

Tableau 1V.9 Vérification de renversement Sens X
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Sens-Y
ETAGE | Fy (KN) h (m) W (KN) Yg (m) Mr (KN.m) Ms (KN.m)
1 116.05 3.06 355.113
2 277.03 6.12 1695.4236
3 418 9.18 3837.24
4 548.24 12.24 29017.97 9.42 6710.4576 273349.2774
) 718.65 15.3 10995.345
6 961.82 18.36 17659.0152
7 1291.12 21.42 27655.7904
SOMME | 68908.3848 | OK

Tableau V.10 Vérification de renversement Sens Y

IVV.5 Justification vis-a-vis de ’effet P-A :

Selon ART 5.9 de RPA2024. Les effets P-A peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux

P, .A
=Xk <0.10
Vk-hk

01(
A, defini comme
Ay =68 =8

P, ; Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau < k>

/ : !?k 1 /
7
[ |l
| ;L [
B
|
“I

Figure 1V.10 Effet P-A
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Direction Y ;
Etage | P(KN) ®a, |ayem) |[veeny |nem o verification
0<0.1

1 -29017.97 4.29 0.43 4330.91 |3.06 0.0013 OK

2 -24627.56 4.29 0.86 4214.86 | 3.06 0.0028 OK

3 -20528.77 4.29 0.86 3937.83 | 3.06 0.0029 OK

4 -16429.98 4.29 0.86 3519.83 | 3.06 0.0033 OK

5 -12331.20 4.29 1.29 297159 | 3.06 0.0059 OK

6 -8232.41 4.29 1.29 2252.94 | 3.06 0.0077 OK

7 -4138.56 4.29 1.29 1291.12 | 3.06 0.0135 OK

Tableau 1V.11 Vérification I'effet P-A Direction Y

Direction X ;

Etage | P(KN) R/Qf Ax(cm) V(KN) h(m) 0 Vérification 0<0.1
1 -29017.97 | 429 0.43 3483.47 3.06 0.0017 OK

2 ~24627.56 | 429 1.29 3386.52 | 3.06 | 0.0051 OK

3 ~20528.77 | 429 171 3149.33 | 3.06 | 0.0074 OK

4 -16429.98 | 4.29 1.71 2801.52 3.06 0.0083 OK

5 -12331.20 | 4.29 1.71 2354.42 3.06 | 0.0099 OK

6 -8232.41 4.29 1.71 1791.54 3.06 0.0130 OK

7 -4138.56 | 429 1.71 1047.07 | 3.06 | 0.0222 OK

Tableau 1V.12 Vérification I'effet P-A Direction X

V.6 Calcule de déplacement : ART4.5.2 RPA2024

Le déplacement horizontal, a chaque niveau ”’k”, de la structure est calculé selon 1’équation suivante

5—R5
k Qfek

S.x ; Déplacements élastique dl aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion).

R ; Coefficient de comportement.

Qf Coefficient de qualite.
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V.7 Justification vis-a-vis des déplacements inter-étages ;
IVV.7.1 Justification de non-effondrement

Les déplacements relatifs latéraux, d un étagé par rapport a I’étagé du dessous,

A, <A,
Type de Structure Déplacement limite: Ay
Batiments en Acier 0.0200 &,
Batiments en Béton Armé 0.0150 Ay
Batiment en PAF 0.0100 Ay
Batiments en Bois 0.0150 Ay
_ Batiments en Magonnerie Chainée ().Q !}(_7)07 hy
_Légg_zde: hi est la hauteur du niveau « k »
Tableau IV.13 Valeur limite de déplacement inter étage
Direction X Direction X
o H () R/ Ax (om) A | Condition R/ Ay A | Condition
age m X (cm
) (cm) X Qs (cm) | (cm) Y
1 3.06 4.29 0.43 4.59 OK 4.29 0.43 4.59 OK
2 3.06 4.29 1.29 4,59 OK 4.29 0.86 4.59 OK
3 3.06 4.29 1.71 4.59 OK 4.29 0.86 4.59 OK
4 3.06 4.29 1.71 4.59 OK 4.29 0.86 4.59 OK
5 3.06 4.29 1.71 4.59 OK 4.29 1.29 4.59 OK
6 3.06 4.29 1.71 4.59 OK 4.29 1.29 4.59 OK
7 3.06 4.29 1.71 4,59 OK 4.29 1.29 4.59 OK

Tablue 1VV.14 Justification de non-effondrement

IVV.7.2 Justification de limitation des dommages
Les déplacements relatifs latéraux, d’un étagé par rapport a I’étagé du dessous,

V, A, <A,

Pour les batiments ayant des éléments non structuraux composes de matériaux fragiles fixes a la
structure

V,.A, <0.015h,

Direction X
|
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Etage H (m) R/Qf A, (cm) V,.A, A, (cm) Condition X
1 3.06 4.29 0.43 0.21 2.30 OK
2 3.06 4.29 0.86 0.43 2.30 OK
3 3.06 4.29 1.29 0.64 2.30 OK
4 3.06 4.29 1.29 0.64 2.30 OK
5 3.06 4.29 1.71 0.86 2.30 OK
6 3.06 4.29 1.71 0.86 2.30 OK
7 3.06 4.29 1.29 0.64 2.30 OK

Tableau 1V.15 Justification de limitation des dommages Direction X

Direction Y

Etage H (m) R / 0, A, (cm) V,.A, A, (cm) | Condition Y
1 3.06 4.29 0.43 0.21 2.30 OK

2 3.06 4.29 0.86 0.43 2.30 OK

3 3.06 4.29 0.86 0.43 2.30 OK

4 3.06 4.29 0.86 0.43 2.30 OK

5 3.06 4.29 0.86 0.43 2.30 OK

6 3.06 4.29 0.86 0.43 2.30 OK

7 3.06 4.29 0.86 0.43 2.30 OK

Tablue V.16 Justification de limitation des dommages Direction Y
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V.1. Ferraillage des poteaux :

V.1.1. Introduction :

Les poteaux sont des eéléments structuraux assurant la transmission des efforts arrivant des poutres

vers les fondations, et sont soumis & un effort normal « N » et @ un moment de flexion « M » dans
les deux sens longitudinal et transversal. Donc ils sont calculés en flexion composee.

V.1.2. Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Béton Acier (FE 400)
Situation Yo Fes(MPa) ob s Fe(MPa) Os
Durable 1.5 25 14.2 1.15 400 348
Accidentel 1.2 25 17.2 1 400 400

Tableau V.1 Coefficient de sécurité et caractéristiques mécaniques.
EvaluationdeI'effort normal réduit :

N
d <035

v, =
d
c'fc28

v, : Effort normal réduit.

N, : Effort normal de calcul s’exergant sur une section, en (N)
B, : Section du Poteaux

fC

N, =2128.57 KN
B, = 50 X 50 = 448000mm?

,g . Résistance caractéristique a la compression du béton en (MPa).

f,5 = 25 MPa
_ 212857 02— 034<0.35
Ya = 3500 x 25 - Uen =

V.1.3. Combinaisonsd'actions:

» Selon BAEL 91 :
+ ELU:1.35G+1.5Q (Nmax ; Mcor)
e ELS: G+Q (Nmax ; Mcor)
> Selon RPA 2024 ART5.2.1
* G+yQ+E1 (Mmax ; Ncor)
*  G+yQ+E2 (Nmin; Mcor)

Avec
|
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¥ : Coefficient d'accompagnement, fonction de la nature et de la durée de la charge d'exploitation et
Ei= +Ex*0.3Ey

E.= +03ExxEy

V.1.4. Sollicitations des poteaux :

Combinaison N (KN) M (KN.m)
Casnl |ELU (1.35G+1.5Q) (Nmax ; Mcor) 2699.12 3.26
Casn2 | ELA (G+yQ+E1) (Mmax ; Ncor) 120.80 -190.66
Casn3 | ELA (G+yQ+E2) (Nmin ; Mcor) 14.92 143.29
Casnd |ELS(G+Q) (Nmax ; Mcor) 1963.72 2.37

Tableau V.2 Sollicitation des poteaux
V.1.5. Armatures longitudinales
Cas N°1 ELU (1.35G+1.5Q)

ELU
Nmax=2699.12 KN Mcor=3.26 KN.m

Selon I’article (A.4.4du BAEL91), on adoptera une excentricité totale de calcul :
e=e1t €2
€1=€opte€a

e, : excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes normales avant application des excentricités
additionnelles.

e, : excentricité dus aux effets du second ordre.
e, : excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales (Aprés exécution).

M 3.26

u

0= N T 269912 m cn

u

L
e, = max <Zcm ’ﬁ) = max(2cm; 1.2cm) = 2cm

e,=e,t+e,=012+2=212cm
L : hauteur totale du Poteau.
Lt : longueur de flambement du poteau.

Lr =0.7 XLy = 0.7 X3.06 = 2.141m
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20><61
P

Ly
Si " < max (15;

h : Hauteur de la section du poteau

2.141 < 15 20 x 0.00212
050 ~max (15 =55
4.282 < max(15;0.08) = 15 Condition Vérifiée.

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

I 2.141
! =\/12><Ef=\/12>< o = 1483<50

0.85 0.85

= = = 0.82
T 1+02(2/35)% 1+02(14.83/35)

fo
©2 = 10 x 1

(24 a0)

@ : Généralement on prend (9=2).

3fo 3x2.14

= Torxp it =1

—— (14 082%x2) =047
04><50( + )

e=e, +e,=212+ 047 = 2.59cm

Les efforts corrigés seront :

Nmax=2699.12 KN

M corrige=Nmax x e =2699.12 x 0.0259 = 69.91 KN.m =69910 N.m

A =(0.337h— 0.81c").b. h.g, = (0.337 x 0.50 — 0.81 x 0.03) x 0.50 % 0.50 x 14.2 x 103
A =54191 KN.m

B=N,(d-c')—M,y,

M,, = M, + N, X (d - g) = 69.91 + 2699.12 X (0.47 —07'5) = 663.71 KN.M
B = 2699.12(0.47 — 0.03) — 663.71 = 523.KN.M

A =54191 KN.m > B = 523.KN.M

A > B Donc La section sera partiellement comprimée.
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Détermination des armatures a la flexion simple :

&, = 348 MPa G, = 14.2 MPa
663.71 663710

h= s @ T4zxs0xa7e 003

f=00345<ul=0392->4=0

La section est simplement armée.

a =1.25(1—/1—2u) = 0.043

B =(1-0.4a) = 0982

Ag Mo 063710 = 43.93c¢m?

T 5.B.d 348x 0970 x 47

Détermination des armatures a la flexion composée :

2699.12 x 103

N
A, = A, ——— =4393 = —33.63cm?
s~ T 100.q, 100 x 348 o
Puisque A est négative, il faut prévoir des armatures minimales.

ELS:
Compression simple, donc le calcul a 'ELS n'est pas nécessaire.

Cas N°2 Combinaison (G+yQ+E;)

ELU
Mmax=190.66KN.m Ncor=120.80 KN

M

u

M, 19066
©0 = N T 12080

u

=1.57m =157 cm

L
e, = max <Zcm ’ﬁ) = max(2cm; 1.2cm) = 2cm

e, =ey,+e, =157+ 2=159cm

e, = 047

e=e;+e, =159+ 047 =159.47cm = 1.5947m

Les efforts corrigés seront :

Nmin=120.80 KN

M corrigé=Nmin x e =120.80 x 1.5947 = 192.64 KN.m =192640 N.m

A =(0.337h— 0.81c").b. h.g, = (0.337 x 0.50 — 0.81 x 0.03) x 0.50 % 0.50 x 18.5 x 103

A = 666925 KN.m
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B=N,(d—c")—M,,
h 0.5
My, =M, + N, x (d - §> = 192.64 + 120.80 X (0.47 —7> = 219.21KN.M

B =120.80(0.47 — 0.03) —219.21 = 166.058 KN.M
Donc : La section est partiellement tendue.

Détermination des armatures a la flexion simple :

&, = 400MPa G, = 17.2 MPa

_ Mu 192640
G,.b.d? 17.2 x50 % 47?2

=009 <ul=0392-4=0

= 0.094

U

La section est simplement armée.

a =125(1—+/1—-2p) =0.123
B =(1-04a)=0.951

M, 192640
Af =

- = = 11.25¢m?
G.B.d_ 4000951 x 47 m

Détermination des armatures a la flexion Composeée :

Moo 12080X10°
~ % 71000, 100 x 348 oM

ELS:
Compression simple, donc le calcul a 'ELS n'est pas nécessaire.

Cas N°3 Combinaison (G+yQ+E;)

ELU
Mmax=143.29 KN.m Ncor=14.92 KN

M, 14329
0= N T 1492
) .

=9.60m =960 cm

L

e, = max (ZCm ;—) = max(2cm; 1.2cm) = 2cm
250

e, =ey,+e, =960+ 2=962cm

e, = 0.47

e=e;+e, =159+ 047 =962.47cm = 9.6247m
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Les efforts corrigés seront :

Nmin=14.92 KN

M corrigé=Nmin x e = 14.92 x 9.6247 = 143.6 KN.m =143600N.m
A = 666925 KN.m

B=N,(d—c")—M,,
h 0.5
M,, =M, + N, x (d - 5) = 143.6 + 14.92 X (0.47 - 7) = 146.88KN. M

B =14.92(0.47 —0.03) — 146.88 = —140.31 KN.M
Donc : La section est partiellement tendue.

Détermination des armatures a la flexion simple :
&, = 400 MPa G, = 17.2 MPa

_ Mu 143600
~ Gy.b.d? 17.2x 50 X 472

p=007<ul=0392->A4=0

= 0.07

U

La section est simplement armée.
a=125(1-+/1-2u) =0.091
B = (1-0.4a) = 0.963

M, 143600
Af = — =
G.B.d 400 x 0.963 x 47

Détermination des Armatures a la flexion Composée :

= 8.28cm?

.y W g 1492Xx10°
s =% T100.0, 100x 400 ™

ELS:

Compression simple, Donc le calcul a I'ELS n'est pas nécessaire.

Vérification des sections selon le RPA2024
Le RPA2024 exige une section minimale :

As min=1% (b. h) (zone VI).
As min=1% (b .h) = 0.01 x 50 x 50 = 25 cm?.

Leur pourcentage maximal :
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Zone courante :

A max=4%(b xh) = 0.04 x 50 x 50 = 100 cm2.

Zone de recouvrement :

A max = 8%(b xh) = 0.08 x 50 x 50 = 200 cm2.

Vérification de la condition de non fragilité : BAEL91 ART A4.2:

Amin = 0.23.b. d.ftﬁ =0.23 x50x 47 X 2 = 2.83
400 400
Section | Asu Ast Asts Asta AREA | ABAEL | Aggop | choix Acor
em?) | em?) | (em?) | (em?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) (cm?)
50x50 |0 7.84 7.9 0 25 2.83 25 4HA20+8HA16 | 28.56

Tableau V.3 Ferraillage de poteaux

V.1.6. Armatures Transversales:

Draprés Le RPA2024 les armatures transversales sont calculées selon la formule suivante
L A

t  hf,

At section droite ou équivalente des brins de ’armature transversale
Vu : ’effort tranchant de calcul.

h1 : hauteur totale de la section brute dans la direction considérée

t : espacement des armatures transversales.

Dans la zone courante :

< Mi (bl_hl_lo )
< Min 5 P

Dans la zone nodale :
(b
t < Min (;, 10cm; 60(p)
¢ : Diametre minimale des armatures longitudinales du poteau.

bo: dimension minimale du noyau béton

p, : Coefficient correcteur en fonction de I’élément, il est donné comme suit :

2.50 sidg 25
Pa=13.75 si Ay <5

A; <5-p, =375 A, =0.3%tb, =1.05cm?
ALORES

Dans la zone courante :
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o _PatTy _375x0.15x 84930
£ hf, 0.50 x 400
Dans la zone nodale :

A _PatTy _ 375 x0.10 x 84930
=

h,f, 0.50 x 400
At calcul At choisie
Zone Tmax (KN) Pa t(cm)
(cm2) (cm2)
ZN 10 1.59 49010=13.14
84.93 3.75
ZC 15 2.38 49010=13.14

Tableau V.4 : Choix des armatures et leur espacement des poteaux.

Longueur de recouvrement : (RPA2024)
L. =60¢; =90 cm.

Détermination de la zone nodale :

» B’=1.5hb

L.,

Y

Figure V.1.Schéma de la zone nodale
l
l., = max (1-5thch? 60cm)

l., = max(75; 42.67 ;60) = 75cm
h.: la plus grande dimension de la section transversale du poteau
L., la longueur libre du poteau

I'=1.5h=75cm
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V.1.7 .Ferraillage des poteaux :

2920
e
50cm o "I8<1>1;6' — e
e o o
2920

“
L

50cm

FigureV.2 Ferraillage des poteaux

V.2. Ferraillage de la poutre :

V.2.1. Introduction:

Les poutres sont des structures horizontales qui ont pour fonction de relayer les charges des dalles
aux poteaux. Les poutres seront calculées en flexion simple d'apres les reglements du BAEL 91.

D’aprés les annexes des combinaisons d’actions, on prendra les moments max en travées et aux

appuis. On calculera la section d’armatures a I’ELU puis on effectuera la vérification nécessaire a

I’E.L.S.

V.2.2. Combinaisonsd'actions:

> Selon BAEL 91 :
« ELU:1.35G+1.5Q

« ELS:G+Q

> Selon RPA 2024 ART5.2.1
« G+yQ+Ex
« G+yQ+E2
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PP PS
M Appui (KN.m) | M Travee (KN.m) M Appui (KN.m) M Travee (KN.m)
ELU 192.23 88.59 62.52 43.82
ACC 208.53 89.72 157.47 78.73
ELS 139.40 84.22 44.80 31.08

Tableau V.5.Sollicitations du moment de flexion des poutres.

Recommandations des reglements : (RPA2024)
e Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0,5% en toute section.
e Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
» 4% en zone courante.
» 6% en zone de recouvrement.
e Lalongueur minimale de recouvrement est de 609 (zone V1).
e L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et

d’angle doit étre effectu¢ avec des crochets a 90°.

Meéthode de calcul :

D’aprés BAEL 91 :
b=

a,.b.d?
ul =0.392
a=125(1—-./1-2un)
f=(1-04a)
A= M,

0,.B.d
ELS:

- La fissuration est peut nuisible Il n’y a aucune vérification concernent os.

- Pour le béton : section rectangulaire + flexion simple + acier type FeE400, donc la vérification de

la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si I’inégalité suivante est Vérifiee :

Yy—1 fos

< 0=
= a=—="%700

Avec
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Condition de non fragilité : BAEL 91 (1.4.2.1)

ft28

f

Poutre Principale  :A_;, = 0.23 x 30 X 47 X 2.1 +400 = 1.70 cm?.

min =

Anminz 0.23b.d.

e

Poutre secondaire :A... > 0.23x30x37 x 2.1+ 400 = 1.34 cm?.

min =
Pourcentage minimale : BAEL 91 (B.6.4)
A’ i, =0,001xDb xh
Poutre Principale  : A’ ;, = 0,001 x 30 x 50 = 1.5 cm®.
Poutre secondaire : A’_;, = 0,001 x 30 X 40 = 1.2 cm?.

min =

Pourcentage RPA 2024
Poutre Principale  :A_. = 0,005 x 30 x 50 = 7.5 cm?.

* imin =

Poutre secondaire  : A, = 0,005 x 30 x 40 = 6 cm?.

V.2.3. Ferraillage longitudinal :
V.2.3.1.Poutre principale (30%50) :

Eléments | Position Acal ARrpa ABAEL ABEL | AS agopts Choix
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
Appuis | ELU 13.3 133 | 3HA20+3HAL4
ELA 12.2 7.5 1.70 15
Travées ELU 5.7 8.29 3HA16+2HA14
ELA 3.5

Tableau V.6 Armatures longitudinales de la poutre principale

V.2.3.2. Poutre secondaire (30%40) :

Eléments | Position A cal ARrPA ABAEL ABAEL AS adopts | Choix
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
Appuis | ELU 5.2 1206 | 6HAL6
ELA 12.01 6 1.20 1.34
Traveées ELU 35 6 3HA16
ELA 5.6

Tableau V.7 Armatures longitudinales de la poutre secondaire
______________________________________________________________________________________________________________]
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Vérification de la contrainte de cisaillement :

Le calcul de la contrainte de cisaillement se fait au niveau de 1’axe neutre de la section il est en
fonction de ses dimensions ainsi que I’effort tranchant a limite ultime, elle est donnée par :

T

u

““hd
Si la fissuration est peu préjudiciable :
= — Min (O.ch28 ; 5MPa) R {fu = 3.33 MPa (situation durable)

T

T, =

Y T, = 4.35 MPa (situation accidentelle)
Elements Tu(KN) T, (MPa) T, (MPa) T, <T,
PP 186.91 141 4.35 c.v
PS 69.58 111 4.35 c.v

Tableau V.8 Vérification des contraintes de cisaillement des poutres.

V.2.4. Ferraillage transversal :

L‘acier choisi de type rond lisse de nuance FeE235. L’espacement entre les armatures d’ame
successives doit étre le plus faible des valeurs suivantes :
D’aprés RPA2024 (7.5.2) :

Le diametre ¢, des armatures, a haute adhérence, de confinement ne doit pas étre inferieur a 6 mm
La quantile d'armatures transversales minimales est donnée par :

A, = 0.003Sb

e S < min (2; 24¢; 17.5; 6(p,) Dans les zones critiques
Avec :

¢.. Diametre des armatures de confinement.

¢;: Diametre minimal des barres longitudinales.

o S’ < En dehors de la zone nodal

N |

Avec :

. h . — , .
S = min (Z; 12(p1) Si les armatures comprimées sont nécessaires
Les valeurs des sections d’armatures transversales (At) ainsi que leur espacement (St) pour chaque
poutre sont résumés dans le tableau suivant :
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RPA 2024 Stet A;adopté
Elements | S¢(zc) (cm) | St(zn) (cm) | Ac(cm?) | S¢(zn) (cm) | St(zc) (cm) A¢(cm?)
PP 25 15 1.48 15 10 4¢8=2.01
PS 20 10 1.14 15 10 48=2.01

Tableau V.9 Armatures transversales
V.3.7.Ferraillage de la poutre :

Poutre Principale :

3020 3020

. H | t . H | H

50cm 314 S0cm
‘ ‘ 2012

Y —— A e —

3016 3016
+ > +—»
30cm 30cm
Appuis Travée

FigureV.3 Ferraillage de la poutre principale
Poutre Secondaire :

6D16 3dl16

40cm 40cm

l | [ [ [
3dl16 3®l6

30cm 30cm
Appuis Travée

FigureV.4 Ferraillage de la poutre secondaire
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V.3. Etude des Voiles :

V.3.1.Evaluationde I'effort normal réduit :

_ _Ng
Bc'fc28

v, < 0.40

v, : Effort normal réduit.

N, : Effort normal de calcul s’exergant sur une section, en (N)

B, : Section du Voile en

f .5 : Résistance caractéristique & la compression du béton en (MPa).
N4 =1026.58 KN

B. = 2800 x 160 = 448000mm?*

f.g =25 MPa

1026.56

=P 10% =0.09 < 0.40
Ya = 428000 x 25

V.3.2.Evaluation du diagramme du moment de calcul :

. . h . N
Les voiles élances correspondent a(—W> Z)Ie diagramme de moment fléchissant de calcul en

lW
fonction de la hauteur, est donne par une enveloppe linéaire, du diagramme du moment fléchissant
obtenu par le calcul de structure, déplacée verticalement (décalage de traction) d’une distance égale
a la hauteur (h¢r) de la zone critique du voile.

h, =2142ml, =28m — w=212 57

l,  2.80

Donc le voile est élancé.

V.3.3.Evaluationde la hauteur h¢ de la zone critique :

he, = max (1,,;2) (7.22)
Et
2xl,
h. < { h, pour n < 6 nivaux (7.23) hy,
2 X h, pour n > 6 nivaux

l,, = 2.80m h, =3.06m h,=2142m

he, = max (1,,;") max(2.80;3.53) = 3.53m

hur hn

5.6 ‘.
hep < {6.12 pour n > 6 nivaux & =

Figure 7.14: Zone critique a la base du voile

h.. =3.53m< 5.6m — h, =3.53m
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Enveloppe de diagramme du moment fléchissant :

*h === Enveloppe de calcul décalée === En evoloppe linéaire

- 25.00
. : 448.95 0.po

20.00
3- Enveloppe de calcul

décalée de /er

15.00

2- Enveloppe linéaire
e 10.00
1- Diagramme de moment
fléchissant issu de 1’analyse
5.00
h’ T T T T T 0.00
M‘ 2500780.47 2000 1500 1000 500 0
M (KN,m)
FigureV.5 diagramme du moment
V.3.4.Enveloppedediagramme de I'effort Tranchant:
pp | —#—1.4xVu =¥=Diagramme issue de |'analyse =¥ Diagramme amplifié
+ ¥
i + 25.00
i -
-+ 20.00
| 3« Effort tranchant de caleul
-+ 15.00
E

2- Effort tranchant amplifié £
+ 10.00

1- Courbe d'effort tranchant

issue de I'analyse de structure a _ 5.00

g
% T : : : ‘ 0.00
-1400.00 -1200.00 -1000.00 -800.00 -600.00 -400.00 -200.00 0.00

T(KN)
FigureV.6 diagramme de I'effort tranchant
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V.3.5.Dimensionnementde I'élément de rive :
Conditions géometriques :

- Longueur confinée (l¢) : o
I, > max (0.151,,; 1.5b,,)

lw : Longueur du voile

bw : largeur de I’ame du voile

I, > max (0.15 X 2.8; 1.5 X 0.16) ‘@ o @‘ o e

[, = 0.42m On adopte 1;=0.42m

FigureV.7 Schéma de I’élément de rive

- Longueur confinée (bc)
[, = 0.45 < max(0.21,,;2b,,) = max(0.56;0.32) = 0.56
306

b, = 25cm > E =g = 204cm

Lw=280cm

45cm

25cm

FigureV.8 Dimensions du voile
Calcul du ferraillage

Calcul des armatures a la flexion simple :
Mmax=2280.47KN.m Ncor=1026.58 KN

_M,_228047
©0 = N T 102658 e T eceom

u

A =(0.337h— 0.81c").b. h.g, = (0.337 x 3.06 — 0.81 x 0.02) x 0.16 X 2.80 x 18.5 x 103

A =841248 KN.m
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B=N,(d—c")+M,

Myq =My + Ny x (d =) = 228047 + 1026.58 x (278 — %) = 3697.15KN.M
B =120.80(0.47 — 0.03) + 219.21 = 6809.51 KN.M
Donc : La section est partiellement tendue.

Détermination des armatures a la flexion simple :

&, = 400 MPa G, = 17.2 MPa

280
Ma = N, (d— c") + M,, = 3697.15 + 1026.58 x (278 —~ T) = 5112.45

Mu 5112.45
h= s bdr 172x16x278e 0440
n=0240<ul=0392-4=0
La section est simplement armée.
a=1.25(1—/1—-2u) = 0348
B =(1-04a)=0.872
A= M, 5112450 S

G.5.d 400X 0.872 x 278

Détermination des armatures a la flexion composée :

A, = A, — Ny =52.72—L6'52=27.057cm2
s 100. 0, 100 x 400

A, = 27.057cm?

Armature verticale minimale:

L’élément le plus sollicitée (Voile du RDC):
Mmax = 2280.47 KN.m.
Ncor =1026.38 KN.

0,=-8.62

l‘ pl

01=13.2

L Lt

y

P
«

le
L}

v

L=2.80

Détermination des contraintes :
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_N M _102638x 107 228047x107 o
C1TATTVT 016 0.29 H = Lec e
_N_ M _102638x107° 228047x107 o
2TAT T T 016 0.29 HETe 4
|62|
L,=h—2—=1.10m
lo,| + |o,l

L'=L-Lt=2.8-1.10 = 1.70m
Alors ARFA = 0,005 x Lt x a = 0.005 X 110 X 16 = 8.8cm?
V.3.6.Ferraillagede I'ame :

V.3.6.1.Aciers verticaux :

Diamétre minimal :

bW
8mm < ¢, < 3

8mm < ¢, < 20mm

Choix ¢ = 12mm

Espacement maximal :
St max < min (250mm; 25¢,,,,,,)

S < min (250mm; 300mm)

t max

S = 25cm

t max
Stadopté =15cm
SOIT 2x12HA12
V.3.6.2.Aciers horizontaux :
Résistance a 1’effort tranchant :
1%
zxf,

2
S

S : espacement des cours d’armatures transversales

V : Effort tranchant de calcul,

z : distance entre les centres de gravité des armatures des deux extrémités confinées.
Fe= 400 MPa; z = 235 cm; S=15cm, V = 910.64 KN
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V=14xV =14x910.64 = 12479KN

SxV 15x12479
zXf, 235x400

A, = 2HA12 = 2.26¢cm?

x 10 = 1.99cm?

V.3.7.Ferraillage des éléments de rive :
V.3.7.1.Pourcentage minimal longitudinal :

Le pourcentage des armatures longitudinales, dans les éléments de rive, doit rester au moins égal a
0.5% de la surface de la zone confinée.
Ay min = 0.5%(l,. % b,) = 0.005(42 x 25) = 5.25¢cm?

Espacement vertical des armatures de confinement (St) :

b
S; < min (?0; 12.5cm; 6d)t> avec ¢, = 12mm

25
S; < min (?, 12.5¢cm; 6 X 12)

;<72 S, =7mm

Section minimale des armatures de confinement :

(
l 0.09x5xb0x@
Athax4 A Je f
LOBXSXbO x(—g—l) x =28
Ac fe

bo: Représente la largeur du noyau confinée de I'élement de rive
(A,/A.) - Représente le rapport de la surface totale de I'tlément de rive sur sa surface confinee

S ; Espacement vertical armatures confinement

25
0.09x5x16 X —

400
Aoz ma 03><5><16x<25><45 1)><25
' 23 X 43 400
0.70
A, = max {0 2 A, >070SOIT 2 x 2HAS8 (2 cadre)

Ferraillage final du voile :
Pour le ferraillage final, choisir I'armature minimale selon le RPA

Pour le Rive (zone d’about) Soit 8HA12 pour seul Face St=7cm

Pour le Lame (zone courante) Soit 15HA12 pourseul Face St=15cm
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V.3.8.Verification de la condition de ductilité locale
Pour calculer la longueur comprimée des parties de rive, Ic.calul est compare avec la longueur

critique choisie =65 cm

a.wyg =304y (vy+w,).€ —0.035

sydb

volume des armateur de confinement f,,

wwd =

volume de noyau en beton fea
400 1.20
Avec: fya_ Je RNt G TY
fea ch8 Vs 25 1.00
m.d? 3.14.127 )
Ay = = = 113.04 mm

4 4

A, =n,A, =16 x 113.04 = 1808.64

A; = bohy = (b, — (d,, +2.€)). (h, — (d},, + 2.€))
A; = (250 — (8+2 % 20)).(450 — (8 + 2 x 20)) = 81204

Donc :

1808.64

= 7192 =032>0.12
“wa = "g1204

Calcul o

o : Coefficient d'efficacité du confinement, egal a ( «,.c, ), avec :

{k tzn<b0ho> "

t " ’
%= (1__)<1_2><h0) k‘ iy

h: |
n : Nombre total de barres longitudinales latéralement D

maintenues par des armatures de confinement ou des épingles ; _1

bi : distance entre des barres maintenues consécutives

A
bo, ho, t: grandeurs géométriques be 1

FigureV.9 détails d" armatures longitudinales
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2% (5% 100% +3 x 100?%)

_ = 0.73
%n 6 X 246 x 410
~ <1 100) (1 100 ) o5
%s = 246 2x 410/ —

Donc a = 0.73 x0.52 = 0.38
aXw,;=038x032=0.12

Pourcentage normalisé des armatures verticales d’ames de voile

_ Asv fyd
W =T o1 F.
(lw z'lc)bc fcd

_ m.d? _3.14. 122

Ay == = 113.04 mm?

A, =nyA,, =20x113.04 = 2260.8 mm?

2260.8

w, = x 19.2 = 0.08
(2800 — 2 x 420) x 250

Asv : section de ferraillage correspondant a la section de I'ame du voile
fya : valeur de calcul de la limite d'élasticité de I'acier

fca : valeur de calcul de la résistance du béton a la compression

Calcul du coefficient de ductilité en courbure ug

Le coefficient de ductilit¢ en courbure (u¢) peut étre déterminé selon 1’équation (7.36), en
fonction de la période fondamentale (T0), de la valeur (T2) du spectre de calcul, du coefficient
de comportement (R/QF) et du rapport (MED/MRD).

On a To=0.65s; T2=0.50 s; R=4.5; Q =1.05; Med=2280.47 KN.m, et Mry=4880 KN.m

( (R M
|2.<—.ﬂ> -1 5iTy > T,
u :4 Qf Mgp
¢ R MED T2 .
L1+2. — ) 1|2 T, < T,
Qf Mgp Ty

(R My 1_2<4.5 2280.47) s o
Ho =2\0." ~ “\T.05 4880 — O PoUrde ~ L
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Calcul de la déformation a la limite élastique de la valeur d’acier, donnée comme suit :

400
S 200 _ 002

Y T E. 20000

N

&
Donc

b
Q. W, =012 >30.uy. (v, + a)v).ssy_db—c —0.035
0

250
a.w,; =012 >30x3x(0.09+ 0.08) x 0.002% —0.035 =0.034

Calcul de la position de I'axe neutre

l,b
Xu :(vd+Wv)><W—C
bO
2800 x 250
Xy = (0.09 + 0.08) X —————— =491.73mm

242

Calculde la limite a la rupture
Ecue = 0.0035 + 0.1aw,,q4
Eeye = 0.0035+ 0.1 x 0.32 = 0.0355

cu.c

Calcul de la longueur comprimée des parties derive lg cacul

&
lcalcul = Xu (1 - —= )

Ecu.c

0.0035
(2-

0.0355> = 443.07mm

= 491.53

calcul —

l

V.3.9.Ferraillage final du voile

Iw=280cm
45cm
b0=16cm
ZHA12 St=15cm

E / +—»
2 ] ( ® @ [] [ ] L ] L] & @ [ ] & @
ol
% [} '} * o o . o [ ] [

2 X 15HA12

2 X BHA12

Figure V.9 Schéma du ferraillage du voile
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Chapitre V1 : Etude de fondation
|

IV.1.Introduction:

Les fondations d'une structure sont formées par les éléments de l'ouvrage en contact avec le sol, sur

lequel elles transferent les charges de la superstructure. Elles représentent ainsi un élément crucial
de I'ouvrage, car une conception et une exécution adéquates garantissent la stabilité de I'ensemble.

IV.2.Différents types de fondations :

» Fondation superficielle (Semelles isolées, filantes, radiers).
» Semi profondes (les puits).
» Profondes (les pieux).

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

IV.2.Lechoix du type de fondation:

Le choix du type de fondation dépend de:

» Type d’ouvrage a construire.
Nature et ’homogénéité du bon sol.
Capacité portante du terrain de fondation.

Raison économique.

YV V VYV V

Facilité de réalisation.

IVV.3.Combinaisonsd’action :

e ELS(G + Q) pour le dimensionnement.
e ELU (1.35G + 1.5Q) pour le ferraillage.
e Accidentelle (G+WYQ=1.4E1 ; G+WQ=1.4E2) pour la Vérification.

IV.4.Présentation du rapportde sol :

Le batiment est a usage d’habitation implanté dans la Zone VI les données géotechniques
préliminaires de 1’étude de sol du projet sont :
- Contrainte admissible : o,,, = 2 bars pour I’ensemble dusite.

- Type desol : classé dans la catégorie S2 selon le RPA 2024 (meuble).
- Ancrage des fondations: d = 1.5 m.
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IV.5.Vérification du chevauchement (Ss/ Sb) :

Ss/Sp< 50 % c'est-a-dire : il-y a dessemelles isolées sous poteaux et filantes sous voile.
Ss/Sp> 50 % c'est-a-dire : il-y a un radié géneral comme type de fondations.

Sb: Surface totale du batiment.

Ss : Surface totale de la semelle

La surface de la semelle est donnée par :
N

asol

ser
S, >

Nser : La somme des réactions des poteaux et des voiles a I'E.L.S.

o, =2 bar=200 KN/m?

sol

Nser =32250.66 KN

32250.66

S, = = 161.25 m?

s =
S semelles = AXB (semelle carrée A = B)
A% =161.25 m? A=12.69m

stotal,  =nx A =23 x12.69 =291.87 m?

semelle

Surface total du batiment : Sp = 399.29 m?2

Vérification
5, 29187 0.73 = 73% > 50%
S, 39925 ° 07 ’

La surface totale de la semelle dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment, Pour cela on a

opté pour un radier général comme type de fondations.

I\VV.7.Etudedu radier :

Un radier est une dalle pleine, éventuellement nervurée, constituant I’ensemble des fondations du

batiment, il s’étend sur toute la surface de I’ouvrage.

N N N
Poteau — Poteall — b
i I i - ,x
Mervure —] /.»”' T ht
L -‘-.I .
Radier — - l
il .
Lo -
o (Y YYYYYYYYYYYYYY! [ hir 1
Réaction dusol —¥ a i_
Dalle dis padiar

Figure V1.1 : Schéma représentant la semelle du radier.

ETUDE D'UNE BATIMENT D'HABITATION (R+6) IMPLANTE A ORAN 101



Chapitre V1 : Etude de fondation
|

1\VV.7.1.Pré dimensionnement du radier :

L’¢épaisseur duradier doit satisfaire les conditions suivantes :

Condition forfaitaire :

K
Dalle : h > L 7
20 h
n

Avec: 100 j/ /l \
Lmax =5.85m = 7 \
Donc : h >29.25 cm ’ .f/ o \

L 7 \
Nervure : h > % Figure V1.2 Dimension de radier

Donc : h > 58.5 cm.

Condition d’épaisseur minimale :

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

Condition de rigidité :
7L,

max —
2

L

E : Module d'élasticité du béton E=3182093 t/mm?
K : coefficient de raideur du sol, pour les sols moyenne résistance il est pris égal a (K=4100 t/m3).

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

4
Donc :h > 3 M
- Exm*

Lmax= 5.85m , E=3182003 /m? , K = 4100 t/m
p> e &y 0896 m
E X1

Conclusion :

La valeur de I’épaisseur du radier a adopter est :
h,.= max (100 cm, 25 cm ,50 cm)

On prend : hr = 100 cm.
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On adoptera une épaisseur constante sur toute I’étendue du radier :
h=60cm Pour le nervure

h=40cm Dalle deradier

b=50cm Largeur de la nervure

Détermination des efforts :

ELU:N, = 44231.11 KN

ELS: N, = 32250.66 KN

Détermination de la surface nécessaire du radier :

. Nu 44231.11
ELU . Sradier = oo == 200 = 22115 mz
ELS: S gier = o= = 2259 — 161.25 m?

Gsol 200
Shatiment= 399.29 m? > max (S1; S2) = 221.15 m?
Calcul du debord D :

D >Max (hr /2 ; 30 cm).

Ou:hn=100cm =>D >Max (50; 30 cm).
On prend :

D=05m ;alors I'emprise totale avec D est :
S'=399.25 + 0.5 x 2(26.30+ 17.20) = 422.75 m?

Poids du radier :

G = (422.75 x 0.90 x 25) = 8931.80 KN
-Combinaison d’action :

Nu =69722.36 + 1.35 (8931.80) = 81780.29 KN

Ns =51138.48 + 6698.82 = 58395.57 KN

Vérification de la contrainte de cisaillement : BAEL 91 (art.A.5.1)

T, = < min {M;LLMPa}. Avec: Db=100cm ;d=0,9h=100cm
b.d Vb
L N.b L 44231.11 5.85
T = . —o2 = Tmax = U mAX X —— =306.03
u T u 2 42275 2
_ 306.03x10°3

=0.34 MPa < T, =2.5MPa = Condition verifiée.

u 1000 X900
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I\VV.7.2.Ferraillage du radier :

IV.7.2.1.Méthodes de calcul :

Dans le sens de la petite portée :

MX = px.Qu.Ix?

Dans le sens de la grande portée : My = py.Mx

Tel que :

iy, Py - sont des coefficients en fonctionde p=1y/1ly et v (prend 0.2 a1’ELS, 0 a ’ELU)

Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont partiellement encastrés aux niveaux des appuis,

d’ou on déduit les moments en travée et les moments sur appuis.

En tenant compte des modes de fixation on effectue les ventilations des moments comme suit :

Localisation Le panneau de rive Le panneau intermédiaire
Sur travée Mix = 0.85 Mx Mix = 0.75 Mx
Mty = 0.85 My My = 0.75 My
Sur appui Max = May = 0.3Mx Max = May = 0.5Mx

Tableau V1.1 : Résumé des méthodes de calcul

Nous avons utilisé pour le ferraillage des panneaux, la méthode proposée par le réglement BAEL91.

La fissuration est considérée comme étant préjudiciable

IVV.7.2.2.Evaluation descharges :

Poids du radier :

ELU:
u 44231.11
qy = X 1ml = ————
Sradier 422.75
ELS:
Sy ] = 3225066
= m o —
s radier 422.75

Le plus grand panneau est le panneau de rive (5.00x5.30) m2,

a= Z—x = % = 1 = Le panneau travaille dansles deux sens.
y .

L’ELU:v=0 ;q,=104.62 KN/mt p,=0.0368 p,=1

L’ELS:v=0.2 ;(Qser=76.28 KN/mt py=0.0441

= 104.62 KN/ml

= 76.28 KN/ml

ny=1

M

h
s A

5.80

Figure V1.3 Dimension de

la dalle du radier
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V1.7.2.3. Calcul des moments fléchissant :

Résultats des moments

Sens X-X SensY-Y
[T:¢ Mx KN.m | Mtx Max py My KN.m | Mty May KN.m
KN.m | KN.m KN.m
ELU | 0.0368 | 110.19 93.66 33.057 1.0000 110.19 93.66 33.057
ELS |0.0441 95.35 81.04 28.6 1.0000 95.35 81.04 28.6

Tableau V1.2 : Résultats des moments sur appui et en travée (ELU, ELS).

VI1.7.2.4.Calculsdes armaturesde la dalle du radier :

=5, b.az
ul = 0.392
a=125(1—-+1-2u
B = (1- 0.4a)
LM

S g.p.d

ELU: G, = 348 5, = 14.2
ELS: 5, = 0.6f.,; = 15MPA BAEL 91

o, = min{(2/3)fe 51104/7 X fip8}
o, = min{(%/3)400;110V16 x 2.1}

b=100cm @>2=2—4cm
10 10

dy = h-c-g:40-5-% =33cm  dy=dx-

¢x +¢y _

FE400

o, = 201.63MPa

=29cm
2

Condition de non fragilité : BAEL91 (art.A.4.2)

0.23.b.d. iz

smin — fe

Pourcentage minimal d’aprés le BAEL91 (Art B.6.4) :

At = 0.1%(b.h)
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ELU ELS
sens (X-x) sens (y-y) sens (X-x) sens (y-y)
Localisation Appui | Travée | Appui | Travée | Appui| Travée | Appui | Travée

M (KN.m) 33.057 | 93.66 | 33.057 | 93.66 | 28.60 | 81.04 28.60 | 81.04
4.4 6.8 4.4 6.2 4.4 6.2

As (cmz/mt) 4.4 6.8
Asmin (cm?/mf) | 3.985 | 3.985 | 3.502 | 3.502 | 3.985 | 3.985 | 3.502 | 3.502
4 4 4

Alnin(cm?/me) 4 4 4 4 4

Tableau V1.3 Récapitulatif des résultats d’armatures du radier (ELU et ELS).

sens (X-x) sens (y-y)
Localisation Appui Travée Appui Travée
Le choix 6HA12 6HA12 6HA12 6HA12
As adp (cm2/me) 6.79 6.79 6.79 6.79
Espacement (cm) 20 20 20 20

Tableau V1.4 Armatures finales

IVV.7.3.Etudedela nervure :
Les nervures sont considérées comme des poutres doublement encastrées.

b=50cm; c=5cm.
h=60cm; d =54 cm.

Sens X
-123.67
ELU

Figure V1.4 Diagramme du moment & ELU M(KN.m)
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Figure V1.5 Diagramme de I'effort tranchant A ELU T(KN)

-90.25 I

-58.10

228.24

ELS
Figure V1.6 Diagramme du moment a ELS M(KN.m)
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Figure V1.7 Diagramme de I'effort tranchant a ELS T(KN)

Sens-Y
ELU
392.27 | 383.72 |
32841 | -320.76
-533.82
506.31 517.74 400.94
-408.03 -497.02 -518.84
358.14

> 1-249.55 4 i-286.22

M(KN.m) T(KN)
Figure V1.8 Diagramme de I'effort tranchant et du moment a ELU
ELS
[ 392.27 | 383.72
-328.41 | -320.76

Psss.az

506.31

517.74

400.94

It

-67.95
251.33 253.43

-64.77 |

S 354.52
8624
255.80 | 251.71
VAF‘
F
,%W
M(KN.m) o

Figure V1.9 Diagramme de I'effort tranchant et du moment a ELS
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Nous résumons les résultats maximaux comme suit :
X -X): M, = 212.04KN.m; M, = 474.24KN.m
(Y -Y): M, =216.34KN.m; M, = 398.68KN.m

ELS (X —X): M, =15427KN.m; M, = 344.56KN.m
(Y—-Y):M, =15747KN.m; M, = 282.99KN.m

ELU{

Condition de non fragilité : BAEL 91 (1.4.2.1)

ft28
AminZ 0.23b.d. f

e

>0.23 X 50 X 54 x 2.1 + 400 = 13.04 cm?.

Amin =

Pourcentage minimale : BAEL 91 (B.6.4)
A’ . >0001xbxh

min =
A >0,001x50x60=3cm?

Pourcentage RPA 2024
A, =>0,005x%50%x60=15cm?

min =

Ferraillage de la nervure a I'ELU :

ELU SENS X-X SENSY-Y
Sur appuis Sur travée Sur appuis Sur travée
Mu 474.24 212.04 398.68 216.34
Acal 28.4 11.7 23.3 11.9
As min 15 15 15 15
Choix de barre | 4HA25+4HA20 4HA25 4HA20+4HA20 4HA25
A adopté 32.30 19.63 25.13 19.63
Tableau V1.5 Ferraillage de la nervure a I'ELU
Ferraillage de la nervure a I'ELS :
ELS SENS X-X SENSY-Y
Sur appuis Sur travée Sur appuis Sur travée
Ms 344.56 154.28 282.99 157.47
Acal 19.15 8.4 15.9 8.6
Asmin 15 15 15 15
Choix de barre 4HA25 4HA25 4HA25 4HA25
A adopté 19.63 19.63 19.63 19.63

Tableau V1.6 Ferraillage de la nervure a I'ELS
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V1.7.4 .Etude du débord du radier :

VI1.7.4.1 Armatures longitudinales :

Le débord duradier est assimilé a une console d’une longueur de 100cm.

Le calcul du ferraillage se fait pour une bande de largeur égale a un métre linéaire.

H =40ch
b —10?)&
Figure V1.10: Vue en 3D du débord.
b (cm) h (cm) d (cm) L (cm) gqu KN/m gs KN/m
100 40 42 50 310.96 216.3
Tableau V1.7 dimensions et charges du radier
Pourcentage minimale : BAEL 91 (B.6.4)
A’ i 20,0025 xb xh
A’ >0,0025x 100 X 40 = 10 cm?
Condition de non fragilité : BAEL 91 (1.4.2.1)
i
AminZ 0.23b.d.
fE
A =023 X100 x 42 x 2.1 + 400 = 5.51 cm?.
M(KN.m) | As(cm?) | Asmin(cm?) | AgaeL(cm?) | Amax(cm?)
ELU| 38.87 2.50 5.51 10 10
ELS 27.03 2.99 5.51 10 10

Tableau V1.8 Récapitulatif des résultats du ferraillage du débord du radier.
Donc on choisit A =10 = 6HA16 / m{ avec un espacement 15 cm.
V1.7.4.2 Vérification au cisaillement :

Ty STy = 0.05 f
Ty = qu x L = 310.96x0.5= 155.48 KN

T, 155.48 x 103

= = 0.369 MP
Tu T 5% d 1000 x 420 a
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1, = 0.369MPa < T; = 1.25 MPa...C.V.

Note : On peut prolonger les armatures adoptées dans les panneaux de rive jusqu’a I’extrémité du

débord pour avoir un bon accrochage des armatures.

VI1..7.4.3. Armature de répartition : BAEL91 (art.A.8.2,41)

_A

A, == 2.5cm?

Donc on choisit 6HA10 = 4.71 cm? avec un espacement 15 cm.

IV.8.Ferraillage final

612 6012

4@25 |H—3—1—] |
\ 4®20 |

| 4920

j ) T |
| 4025 4@25

6@12 6012

Figure VI1.11: Schéma du ferraillage du radier.

Nervure Sens X

4P25 4025
|
60cm 60cm
420
v v
[ I | | [ | [ T
4P25 4025
B Em—
50cm S50cm
Appuis Travee

Figure VI.12 : Schéma du ferraillage du Nervure Sens X

ETUDE D'UNE BATIMENT D'HABITATION (R+6) IMPLANTE A ORAN 111



Chapitre V1 : Etude de fondation

Nervure Sens'Y

4®25 4®25
l (
60cm 60cm
v v b_’_d_d
[ [ 1 | 1
8d25 4920
< > «——»
50cm 50cm
Appuis Travée

Figure VI.13 : Schéma du ferraillage du Nervure Sent Y
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Conclusion générale

La présente ¢étude nous a offert 'opportunité de consolider et d’approfondir nos
connaissances relatives aux différentes étapes de calcul d’une structure, en nous appuyant
principalement sur le logiciel de calcul « Robot Structural Analysis Professional », ainsi que sur les
normes et réglementations en vigueur dans le domaine du batiment, régissant les principes de
conception et de dimensionnement des ouvrages.

Dans le cadre de ce travail, nous avons privilégié¢ I’utilisation des logiciels spécialises dans
le but d’automatiser, autant que possible, les procédures de calculs. Cette approche nous a permis de
consacrer davantage de temps a ’analyse critique, a la réflexion conceptuelle et a I’optimisation des
choix techniques.

Il convient toutefois de souligner que les outils de calculs, bien qu’indispensables, ne
permettent pas a eux seuls de résoudre ’ensemble des problématiques rencontrées. Le recours au
raisonnement logique, a I’esprit d’analyse et au discernement propre a l’ingénieur s’est avéré
essentiel pour aboutir a des solutions structurelles pertinentes et adaptées aux exigences du projet.

Le travail présenté constitue ainsi I’aboutissement de cinq années de formation, et nous a
permis de mobiliser I’ensemble des connaissances acquises au cours de notre cursus universitaire,
dans un cadre pratique et professionnalisant.

Nous formulons enfin I’espoir que cette modeste contribution pourra servir de support utile
aux futures promotions, en tant que référence pédagogique comportant un socle d’informations

essentielles a la conduite d’études similaires.



REFERENCES
BIBLIOGRAPHIQUES



REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

Reglements :

e Reéglement parasismique algérienne RPA2024.
e Regles de conception et de calcul des structures en béton arme CBA93.

e Bétonarmé aux états limites BAEL91 modifié99.

e Charges permanentes et surcharges d’exploitation DTR BC 2.2.

Logiciels :
AUTODESK :
e Robot Structural Analysis Professional 2024 ......................... (Analyse des structures).
® AUTOCAD ..o e e e (Dessin).
Microsoft Office :
0 EXCEL .o (Calcul).
® WORDD ..o (Traitement du texte).
RPA 2024 Integrator :

Pour ajouter Le Spectre de calcule sur le Robot.

Robot Expertet Sacotec :

Pour Calculer et verifier le ferraillage.



