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Résumé :

Ce travail présente une étude exhaustive d’un batiment a usage multiple comprenant un sous-
sol, un entresol et un rez-de-chaussée surmonté de 9 étages, de forme réguliére en plan. En
appliquant les nouvelles réglementations de calcul et de vérification du béton armé (RPA99

version 2024 et CBA 93), cette recherche est divisée en quatre parties :

La premiére est a propos de la description globale du projet avec une introduction des
composants du batiment, puis le pré-dimensionnement de la structure et a la fin une évaluation

des charges

La deuxiéme partie concerne 1’é¢tude des ¢éléments secondaires (I’acrotére les escaliers, les

planchers et les dalles pleines)

La troisieme partie concerne I'étude dynamique de la structure projetée par le logiciel de calcul
ROBOT avec pour but de déterminer les différentes sollicitations des chargements (charge

permanente, de exploitation et charge sismique).

La derniére section a trait au calcul de ferraillage des différents éléments résistants de la

structure (poteaux, poutres, voiles) ainsi que les fondations.

Clés : Batiment, Béton Armé, ROBOT, RPA99, CBA93



Summary :

This work provides an exhaustive study of a Multipurpose building with a cellar and between
ground and ground floor + 9 floors with an orderly shape in plan. With the new codes of
calculation and control of reinforced concrete (RPA99V2024 and C.B.A 93), this study

consists of four parts:

The first includes the général Project description with the présentation of buildings éléments ;

the second is the pre-dimensioning of the building and finally a vérification of loads

The second phase concerns the study of the secondary elements (acroteria, stairs, floors and

solid slabs)

The third part discusses the dynamic analysis of the structure built by the calculation software
ROBOT with the aim of defining the différent loads induced by loads (permanent load,

operating load and seismic load).

The last part is associated with the calculation of reinforcement for the different resisting
elements of the structure (columns, beams, walls) and foundations. Key words : Building,
reinforced concrete, ROBOT, RPA99, CBA93.
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INTRODUCTION GENERALE
Introduction géneérale :

La conception d'un batiment aux normes parasismique est un probléme Relativement
complexe par la raison de la nécessité de respecter les exigences de securité Imposées par les
réglements et selon I'importance du projet sans oublier le coté Economique lier aux codts des
matériaux de construction, qui ont tendance a Augmenter, pour minimiser les dépenses et

obtenir ainsi le meilleur rapport sécurité/prix.

Le reglement parasismique algérien progresse en tandem avec l'activité Terrestre pour
déterminer les changements et les ajustements a faire pour Subvenir aux besoins et problemes

des structures en matiére de stabilité sous Forme des lois.

L'étude portera sur un immeuble sous-sol + entresol + RDC+9 étages a vocation multiple
implanté en zone de moyenne Sismicité (zone I1I), le batiment se compose de portiques
(poteaux-poutres) Contreventé par des voiles en béton armé. Par conséquent pour cela, nous

ferons les choses ci-apres :

» La premiére tache sera la présentation compléte de I'édifice, la Définition des différents

composants et le choix des matériaux pour les utiliser.

* La deuxiéme tache sera le déterminisme des actions verticales agissant sur la Structure et le

pré dimensionnement des éléments structuraux et non Structuraux de I'édifice.

* La troisiéme tache sera le calcul des éléments non structuraux (l'acrotére, L'escalier, les

poutrelles et la table de compression).

. La quatrieme étape sera l'application de la méthode dynamique pour calculer les
charges sismiques (horizontales) et les caractéristiques dynamiques spécifiques de la structure
pendant ses vibrations. La recherche du batiment sera réalisée par I'analyse du modéle de la
structure en 3D gréce au logiciel de calcul ROBOT.

. La cinquieme étape sera le calcul de ferraillage des éléments résistants (Poutres ;

poteaux ; voiles).

« La séisme phase sera le calcul des fondations (type ; dimensions et Ferraillages).
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Présentation :
Mon travail de fin d’études (TFE), réalisé dans le cadre de mon master en génie civil

(CTC), porte sur les travaux de finition et d’équipement du si¢ge de la Direction de la Jeunesse

et des Sports (DJS) a EI-M’Ghair.

Ce projet comprend 1’aile administrative située au deuxiéme étage, I’ornementation extérieure,
la cloture, le garage, la salle des archives, le local des transformateurs électriques, le groupe

électrogéne ainsi que les logements du personnel.

Le projet a impliqué des visites de terrain visant a inspecter les différentes étapes de la
construction du batiment. Cette expérience m’a permis d’observer la quasi-totalité¢ du
processus de réalisation, notamment le stockage des matériaux, le terrassement, la mise en
ceuvre des fondations, la pose des poteaux et des planchers, ainsi que les travaux de
maconnerie, de platrage et de revétement des sols. A 1’issue de cette phase, un rapport final a
¢été rédigé, détaillant les différentes méthodes d’essai et de contrdle utilisées a chaque étape, de

I’initiation a I’achévement.
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Premiere partier: Controle de chantier

1. Introduction:

Ce projet comprend une étude pour I’achévement et I’aménagement du siége de la Direction

de la Jeunesse et des Sports a Al-Mughair.

1.2. Presentations du projet :

Ce projet concerne la réalisation d'une direction, incluant I'étude, I'exécution et I'aménagement

du siege de la Direction de la Jeunesse et des Sports a EI-M'Ghair.

Le choix de ce projet repose sur la diversité de ses équipements ainsi que sur ses

caractéristiques techniques et architecturales.

En outre, notre mission est d'assurer une compréhension claire de I'avancement de ce projet
d'envergure, depuis la phase de terrassement et de coulage des fondations jusqu'a I'achévement

total des travaux.

Délai d'exécution : 12 mois.
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FIGURE 1.1 Le plan de situation. Figure FIGURE 1. 2. Le plan de situation google.
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FIGURE 1. 3: Le plan de masse.

Panneau décrivant l'intitulé du projet.

FIGURE 1. 4: Panneau de chantier.

1.2. Les différents acteurs du projet
® Maitre d’ouvrage :Ministére de la Jeunesse et des Sports
® Maitre d’ceuvre :
_ Bureau d'études (Bureau) Bureau d'études Casa Battimo
_Bureau d'études (Suivi) Bureau d'études architecturales et de suivi technique, Salhi Lotfi
® Entreprise de réalisation :

L'entrepreneur chargé de la mise en ceuvre est Tawati Ahmed Al-Saeed

Travaux de sous-traitance, de construction et d'électricité, Al Wadi
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1.3. Contréle de chantier :

A ce stade, nous avons pu suivre I’avancement des travaux et visualiser les différentes étapes

du projet.
1.3.1 Préparation du chantier et des équipements

C'est cette étape qui est I'une des plus considérables premiéres étapes du projet. Elle contribue
a une optimisation de I'organisation du site et a la bonne gestion des opérations. Elle comprend
la préparation des stocks des engins et du matériau de construction, I'équipement des personnel

en matériau nécessaire et l'installation des réseaux de distribution sur le site.

Plan d’installation de chantier.

aire de stockage de
coffrage

aire préparation
de armature sable

aire stckage

de brique grue
ferraillage apré

faconage \ ciment
eau

projet

aire stckage de armature

[]

Figure 1. 5: Plan d’installation de chantier.

® Stockage des matériaux dans un endroit inapproprié.

® |e personnel (bureau et atelier de fagonnage de ferraillage).
® les engins (aires des emplacements).

® les matériaux, (aires de stockage).

® Lesinstallations et les equipements.

1.3.1 Le chantier est équipé par les moyens et les engins suivants :

® | 'engin de levage (grue):
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FIGURE 1. 6: La gue de chantier.

® | 'engin d'excavation (pelle mécanique) :

Pour excaver les fouilles et de réaliser le remblai et terrassement au chantier.

FIGURE 1. 7: la pelle mécanique.

® Les camions du transport :

Le chantier est équipé de deux camions pour le transport du matériel pour le chantier.
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FIGURE 1. 8:Le camions de transport.

® Lecamion citerne:

pour alimenter le chantier de I'eau pour la confection du béton ainsi que les besoins du

chantier en eau.

FIGURE 1. 9; Le camion citerne FIGURE 1. 10:la Centrale a béton.

® Lesengins d'évacuation, de distribution de béton vers les endroits de coulage

;camions toupies.

Utilisé en grue pour le transport du béton.

FIGURE 1. 11: Le camion toupies FIGURE 1. 12:.La grue de chantier.
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1.3.2. Les installations du poste:

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

FIGURE 1. 13:stockage des ferraillages FIGURE 1. 14: fagonnage du ferraillage.

On voit, & I'image, une jolie alternance de couleur des renforts. C'est d0 & un stockage peu
judicieux. La rouille apparait alors a long terme, comme on le voit a I'image, en raison de son

exposition a I'humidité et a I'air, et elle oxyde.
Solutions:

Nettoyage mécanique : Il est beaucoup mieux de s'en défaire du gravier extérieur de

rouille avant d'utiliser du produit chimique en utilisant une brosse métallique ou des machines

électriques.

Prévention : Once the rust has been removed, it is strongly recommended that a protective

coating, such as zinc or epoxy paint, be applied to make the iron resistant to future corrosion.

Sécurité : During the use of chemical products, wear protective equipment

Le matériel faconnage des aciers.
[ Post de coffrage : le lieu d'installation du coffrage
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FIGURE 1. 15: Le matériel de ferraillage.

® Organisation des travaux :

Il est nécessaire d'avoir a I'entreprise un plan d'organisation des travaux du projet pour
déterminer les jours ouvrables et les jours fériés et les dates du début et de fin des travaux. Il
facilite d'organiser le travail et de faire connaitre les besoins et I'achat de matériels de

construction sur le calendrier qui a été spécifié

® Diagramme de Gantt pour organiser les travaux.

-

FIGURE 1. 16:Le Diagramme de Gantt.

Il est également recommandé a l'entrepreneur d’employer des ingénieurs responsables de

gérer les travaux et d’organsiner les différentes taches.

FIGURE 1. 17:contr6le de la qualité du béton avant le coulage.
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1.3.3. Controle des matériaux de construction :

® C(Ciment:

Le dosage de ciment est variable en fonction de résistance attendue. Dans le béton de
remplissage, peu charge, il est de 150 kg/m3. Dans les piéces faisant partie de la structure des
batiments, en béton armé, le béton contient généralement 350 kg/m3 de ciment. Dans les
mortiers, la concentration est d'environ 450 kg/m3.

® Le stockage : Le stock de ciment soit en vrac dans un silo de stockage ou emballé

FIGURE 1. 18:Stockage de ciment en sac. FIGURE 1. 19:Stockage de ciment en vrac

® |e contrble de ciment :

Le ciment est contrélé en fonction de la source et le type et la date de production.

® Stockage: Ciment doit étre placé au-dessus des planches de bois. Loin de I'humidité du

sol.
B Dans ce projet, on a utilisé le ciment d’AIN TOUTA

B Ciment CPJ42.5 pour la super structure et CRS pour I’infrastructure.

Le Gravier :

Les granulats utilisés sont des graviers de carriére, des blocs de roche concassés et
broyés. La dimension des granulats dépend de celle du coffrage, de la densité d’acier pour les
éléments en béton armé, et du béton. La dimension des granulats est indiquée par deux
chiffres. Par exemple, un gravier 7/15 est composé de particules dont le diamétre est compris
entre 7 et 15 mm. Pour les bétons de construction, les granulats les plus utilisés sont les
graviers 7/15 et 15/25. Pour les travaux lourds, les graviers sont plus gros, atteignant jusqu’a

150 mm de diamétre, et sont utilisés sous forme de béton cyclopéen.

12



Premiére partie Controdle de chantier

® Le stockage : Le gravier utilisé est celui provenant de la carriere de FOUGHALA dont la

dureté a I'essai de los Angeles ce gravier a une dureté moyenne.

|

FIGURE 1. 20: Stockage de gravier au chantier.

® Le controle de gravier au niveau du laboratoire : L’essai utilisé s’appelle

I’essai los Angeles.

- Le but de cet essai est de déterminer la résistance de la dureté de gravier par le choc.

FIGURE 1. 21:Appareil de los Angeles.

Au niveau du chantier, on aussi vérifier la qualité du gravier a I'eeil en assurent qu'il ne
contient pas des impuretés indésirables qui peuvent interagir avec du ciment. Pour se
débarrasser de la poussiére le gravier devrait étre pulvérisé avec de I'eau.

Le sable :

Les sable grains, d'origine la méme que celle des granulats, ont un diamétre de moins
de 2 mm. Cette roche sédimentaire doit étre propre et exempt de poussiéres argileuses. 1l y a
un béton, le mortier de ciment ne contenant que du sable, du ciment et de I'eau. Il est
essentiellement employé en magonnerie pour lier les briques ou les parpaings et dresser les

enduits sur les murs.

13



Premiére partie Controdle de chantier

Le stockage : Stockage de sabler au chantier. Le sable utilisé d’oued non tamisé de la
région de LIOU

FIGURE 1. 22Stockage de sable au chantier.

® contréle de sable :

et laboratoire : Analyse granulométrique :

Cessai a pour but de déterminer le diamétre de grains de sable.

FIGURE 1. 23:Les tamis d’analyse granulométrique.
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FIGURE 1. 24:Courbe d’analyse granulométrique
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® Essai équivalent de sable : Pour mesurer la propreté de sable

Pour connaitre la validité de ce sable pour son utilisation.

FIGURE 1. 25: Les tubes d’essai pour 1’essai de 1 équivalent de sable.

® Au niveau du chantier, on aussi vérifier la qualité du sable a 1'eeil en assurant la non

présence des gros grains et les déchets vegeétales des arbres et de I'herbe.
Eau de gachage :

L’eau utilisée dans le béton doit étre propre ; il s'agit généralement d'eau potable. En
présence de chlorures, une réaction chimique peut se produire, modifiant 1’hydratation du
ciment. Le béton perd alors ses qualités mécaniques.

La consistance du béton, et donc sa facilité de mise en place dans les coffrages, dépend de la
quantité d’eau utilisée. Il est donc essentiel de définir la teneur en eau en fonction de 1’'usage
du béton, afin d’obtenir un équilibre optimal entre résistance et maniabilité.

Le béton est généralement mis en ceuvre avec une consistance plutot séche, mais il est vibré
lors du coulage pour qu’il puisse remplir correctement le coffrage et expulser 1’air emprisonné

pendant le malaxage.

® (iterne d’eau pour approvisionner le chantier en eau
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FIGURE 1. 26:Citerne eau de gachage.

® controle d’eau :

& laboratoire : atravers une analyse de I'eau au laboratoire et sur la détection de
substances nocives telle que le sulfate qui conduit a un gonflement du béton et chlore,

conduit a I'oxydation du fer et d'autres composants et de sels nocifs.

€ chantier : L’cau peut étre controlée visuellement pour utiliser pour le béton de

maniere a étre exempt d'impuretés et des sels nocifs.
Le ferraillage :

Contrariusement au béton, I'acier résiste a la compression et a la traction aussi assez bonne.
Propriétés mécanique est principalement utilisé dans le controle de la limite élastique désigné
par le symbole FE. Acier utilisé dans le béton est une tige qu'est caractérisée par ce qui suit:

(Figure - Flexibilité) limite élastique convenue.

® aire de stockage des aciers non faconnés ou assemblés.

FIGURE 1. 27:Stockage de ferraillage au chantier

B Le contréle de ferraillage :

® Laboratoire ; essai a la traction

16
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FIGURE 1. 28:Appareil d’essai de pliage.

® chantier : c'est géré en fonction de leurs diamétres et leur longueur et de la maniére de

les stocker, nous pouvons également faire I'essai de pliage des barres pour la test de la

ductilité des aciers.
B Le coffrage

Doit étre rigide et étanche pour nous assurer qu'ils sont d'intégrité. Métallique ou en bois
Sont stockés dans des endroits adéquats.

Le controle de coffrage : soit bien nettoyés aprés décoffrage et loin de 1’humidité pour

éviter qu’il ne soit pas ondulé

FIGURE 1. 29:Stockage des panneaux de coffrage.

B Le béton:

Le béton est un matériau hétérogéne comme tous les matériaux; le dernier répond tres
bien a la compression et mal a la traction; le béton armé qui sera utilisé pour la construction de

I'ouvrage suivra les régles techniques de conception et de calcul des ouvrages en béton armé.

B COMPOSITION DU BETON :

On utilise dans notre batiment un béton dosé a 350 kg.m? de ciment CPA pour un béton

courant, la composition est définie par trois composants qui sont respectivement par /m?:
v' Laquantité de ciment : 350 Kg/m? de ciment C.P.A.

v' Laquantité de sable : 400 Kg/m3de sable D<5.

v' La quantité de gravier :800 kg/m® de gravier D <25mm.

v' Laquantité d'eau : 175 litres d'eau.
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matériau désire, ainsi que son utilisation. Car ses propriétés physiques et mécaniques sont
dépendantes d'ailleurs de sa composition, ainsi de divers facteurs externes tels que la

température.
® Preparation du béton :

Malaxage: On mélange les éléments a la main ou par l'intermédiaire d'engins mécaniques,
tels qu'une bétonni¢re. Dans le cas de grandes ceuvres, le béton est fabriqué dans une centrale

qui mélange automatiquement les éléments suivant un programme de composition antérieur.

L'objectif est de mélanger suffisamment les composants pour obtenir une pate homogéne, au
sein de laquelle les éléments les plus fins, sable et ciment, comblent les vides laissés par
I'agglomération des granulats ; on doit également envelopper complétement les graviers pour

obtenir, une fois sec, un matériau constitutif d'une roche.

Coulage : Le béton est amené sur le chantier par des toupies, des bétonniéres camion,
Une pompe béton charrie le matériau en hauteur ou sur des terrains difficilement accessibles
aux camions. Sur les grands chantiers, le pompage du béton offre des cadences nettement plus
rapides que si l'on fait venir des bennes sur le site du coulage par grue. Le béton peut
également étre projeté grace a des compresseurs pneumatiques. Le matériau non nécessitant
coffrage est utilisé lors de la construction de piscines. ou pour conforter des talus de terre

instables susceptibles de s'écouler.

Vibration :Aprés avoir été coulé dans un coffrage, le béton est vibré par aiguilles ou par
des vibreurs électriques fixés directement sur le coffrage. L'air expulsé pendant cette étape
vient des cavités entre les graviers, qui se remplissent de la pate fine de ciment et de sable. La

vibration favorise le mélange efficace et renforce le durcissement.

Le bétonnage : Bétonnage des phases les plus importantes de la fin, ainsi que la qualité

et la possibilité pour I'occasion qui déterminent la dureté du batiment

les béton conditions : Utilisation de bons matériels (ciment. gravier. sable. Eau de
gachage), Respect des normes pendant le coulage, usage du vibreur durant le gachage et
arrosage immediatement aprés coulage. pour veiller sur la bonne mise en ceuvre du béton,

il faut;

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

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

v" Conserver les éprouvettes de béton dans I’eau et les soumettre a I’écrasement a a 7 jours

eta 28 jours.

v Ll'utilisation d’une centrale a béton pour produire une quantité de béton. (figure 30)

FIGURE 1. 30La centrale a béton.

v' Utilisation d’un camion malaxeur pour transporter le béton a l'atelier.

FIGURE 1. 31: Le camion toupies.

Utilisation d’un grue pour le transport du béton et faciliter le processus de bétonnage

(figure32)

FIGURE 1. 32: Le grue de chantier.

v Utilisation d’un béton ferme pour avoir une bonne résistance de béton (figure 33).
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FIGURE 1. 33:Le coulage.

v’ Utilisation du vibreur lors de coulage pour faire ressortir I'air du béton et d’avoir un

béton compact (figure34).

FIGURE 1. 34:Le vibreur lors de coulage.

® Le contrdle de béton :

Laboratoire : dans le laboratoire, nous effectuons des essais destructifs sur des échantillons

de béton. Et c'est pour mesurer la résistance a la compression.

FIGURE 1. 35: Des échantillons de béton.
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FIGURE 1. 36:des échantillons
apres démoulage.

FIGURE 1. 37: des échantillons dans 1’eau. FIGURE 1. 38:appareille de la compression

Appareil de compression pour mesurer la force de résistance a la compression.

FIGURE 1. 39: mesurer la force de résister a la compression.

chantier :Utilisation du cone dABRAMS, Cela implique le test pour mesurer ’affaissement
de béton .
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FIGURE 1. 40: Aprés démoulage le cone. FIGURE 1. 41: Le c6ne d'abrams.

® [ es essais non descriptifs :

L’essai de sclérometre et ultrason et une mesure de la résistance du béton apres le

durcissement.
= Scléromeétre a béton - ORIGINAL SCHMIDT :

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

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

Cette technique permet d'apprécier la qualit¢é du matériau en place, notamment les

.zones de faiblesse par mesures comparatives

I s'agit d'une essai non destructive dont la base est de produire des ultrasons par le
biais d'un transducteur de transmission. Le transducteur de réception capte le signal

.apres un certain temps

La mesure du temps de propagation conduit a la détermination de la vitesse de
propagation en matériau. Pour un matériau continu, dans lequel nous connaissons le
coefficient de Poisson, la vitesse est fonction seulement du module élastique, qui est ce

qui définit le comportement et les propriétés mécaniques du matériau.

FIGURE 1. 42:Le sclérométre. FIGURE 1. 43:L" ultrason.
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1.4.1’implantation :

L'implantation c'est une opération qui se fait avant de commencer les travaux de réalisation du
projet consistant a donner corps sur terre les limites et les axes du projet et ceci avant le

décapage des fonds de fouilles. Avec les tiges metalliques, on définit les axes et on trace les

limites du batiment et on enlace des piqués dans les limites.

FIGURE 1. 44:Le tracage. FIGURE 1. 45:.Le piquetage.

® [ es fondations :

Apres excavation des fond des fouilles , on doit mettre les chaises . C'est une

opération importante qui consiste a maintenir les axes fondamentaux de la construction.

FIGURE 1. 46:Les chaise FIGURE 1. 47:les axe de la structure.

® Lessemelles filantes :

C'est le type de fondation retenu pour la construction ; elle supporte les charges transmises par
les murs porteurs continus (voile périphérique) et les charges provenant de la structure
(poteaux et poutres). Elles sont en béton armé avec interposition d'un béton de propreté de 5 a

10 cm pour éviter le contact des armatures avec le sol.
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FIGURE 1. 48:mesure de la profondeur de fouille.

® Coulage du gros béton :

On l'utilise pour protéger les et isoler le béton des semelles du sol du fond de fouilles

FIGURE 1. 49: Coffrage du béton propreté. FIGURE 1. 50:Apres coulage

® Ferraillage de I’assise de semelle filante :

Apreés avoir terminer le coulage du gros béton , on place le ferraillage des semelles filantes et

ce en respectant les recommandations et les plans de génie civil.

FIGURE 1. 51:Ferraillage de la poutre libag
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FIGURE 1. 52Ferraillage de la semelle
® | ecoulage:
Le coulage se fait en deux phases :

La premiére phase est de couler le béton de semelle apres durcissement, on procéde au

coulage de la poutre libage

e béton mis en oeuvre est dosé a 370 kg/m3 de ciment C.R.S pour tous les éléments en contact

direct avec le sol (semelles, amorces poteaux et longrines plus voiles périphériques ).

Béton dosé a 250 kg/m3 de ciment C.R.S ou équivalent pour béton de plots et gros béton.

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

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

e Enrobage des aciers:( e >=4 cm) for the reinforced concrete parts of the infrastructure

(e >=2.5 cm) for the superstructure superstructure.

FIGURE 1. 53:Coulage de la poutre libage. FIGURE 1. 54:coulage de la semelle.

Coffrage et coulage des amorces poteaux.
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FIGURE 1. 55:Coffrage et coulage de I'amorce poteau.

Aprés le decoffrage, badigeonnage de toutes les surfaces en contact direct avec le sol par deux

couches de bitume croisées pour protéger le béton de I'infrastructure

FIGURE 1. 56:badigeonnage des surfaces des fondations par le bitume

1.5.Controle des éléments verticaux de la structure:

Les éléments verticaux sont des éléments de contreventements de la structure du batiment.
qui signifie a prendre les charges verticales et les efforts verticaux et ils contribuent

a la stabilisation des constructions.

® |Lepoteau:

Un poteau est un organe de structure d'un ouvrage sur lequel se concentre de facon
ponctuelle les charges de la superstructure et par lequel ces charges se répartissent vers les

infrastructures de cet ouvrage (les fondations).
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FIGURE 1.57: Le Ferraillage FiGURe 1.58: Le Coffrage  FIGURE 1. 59: Apres décoffrage

® Lesvoiles:

Sont des éléments structurels qui contribuent a la stabilité de I'édifice et le protéger contre

les forces verticales et horizontales er surtout les forces sismiques

FIGURE 1. 60: Le ferraillage FIGURE 1. 61: Le coffrage FIGURE 1. 62: Le décoffrage
1.6. Contrdle des élements horizontaux de la structure:
® | e plancher:

Le plancher est un espace plat horizontal séparant deux niveaux d'une construction et capable
de soutenir des charges (plancher sur vide sanitaire, plancher intermédiaires, plancher de
toiture terrasse). Les planches sont des éléments porteurs. Les dallages sur terre plein peuvent
étre comparés a des planchers.

Et il ya deux type de plancher corps creux et dalla plaine
B Plancher corps creux :
v Les planchers a corps creux sont composés de 3 éléments principaux

v Les corps creux qui servent de coffrage perdu (ressemblent a des parpaings),
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v les poutrelles en béton armé qui assurent la tenue de I'ensemble et reprennent les efforts de

traction grace a leurs armatures.

v la dalle de compression armée qui reprend les efforts de Compression. Le plancher est

entouré par un chainage horizontal.

FIGURE 1. 63:Le coffrage des poutrelle FIGURE 1. 64: le corps creux et pose du treillis

FIGURE 1. 65;La ségrégation de béton a niveau des poutrelles.

® Ladalle pleine:

Une dalle pleine est une plaque porteuse en béton armé coulé sur place, d’épaisseur de 15

cm.

FIGURE 1. 66:Le ferraillage de la dalle plaine FIGURE 1. 67:la chaise pour maintenir la nappe
supérieure
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Apreés le durcissement. on a constaté I'apparition des fissures en surface dues au retrait du

béton .

FIGURE 1. 68:Les fissures en surface de retrait.

® [Lespoutres:
Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux.. Dans les batiments

elles servent souvent d’intermédiaire entre les planchers et les éléments porteurs verticaux

(surtout les poteaux).

1.7. Les travaux de finition :

® |a maconnerie :

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

élémentaires, liés par un mortier. C'est I'art du macgon par définition.

Il existe des murs extérieurs et des murs de séparation.

FIGURE 1. 69: La magonnerie.

® Enduit sur mur.

B Enduit au mortier ciment :
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L'enduit a encore en tant que telle, de toute maniere, la fonction de protéger le support des

agressions physiques et climatiques et d'assurer I'impermeabilité du bati a la couche de

finition. Il n'a pas de fonction structurelle.

Les chapes de mortier de ciment sont produits a partir de la liaison entre ciment, eau, et sable.

Les éléments, dosés et mélangés, ils peuvent étre préparés sur place.

FIGURE 1. 70:Enduit au mortier ciment.

La couche platre est tres largement préférée dans la construction et I'industrie du batiment. Elle
est par exemple utilisée pour revétir la face des cloisons et des murs. La couche platre est un
véritable revétement sain et esthétique. Elle est utilisée a la finition et a la décoration lors de la
construction d'une maison. La couche platre est fabriquée sur la base de poudre de platre aprés
exploitation du gyps

FIGURE 1. 71: Enduit au platre.

® | a Faience:

Revétement céramique de la paroi interne. En plus de son esthétique et de protéger les
murs contre I'humidité
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FIGURE 1. 72:La Faience.

® Lecarrelage
C'est I'opération de carreaux a poser.

Il décrit un revétement de sol en carreaux de céramique - terre cuite, faience-carreaux,
grés-carreaux (genéralement désignés grés-cérame) - ou autrement encore marbre-carreaux ou
ciment-carreaux. Ces formes diffréraient différents types de carreaux sont juste-apposes puis
collés ou scellés. Un carrelage est couramment utilisé pour la finition et la décoration des sols

pour les habitations et autres locaux, aussi bien a I'intérieur qu'en extérieur.

FIGURE 1. 73: Le carrelage.

® Lapeinture :

La peinture en batiment est celui qui apporte la touche finale a un chantier de construction.

Il recouvre d’un revétement, en extérieur et a l'intérieur, murs et plafonds.
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® [’étanchéité :

L'étanchéité désigne les précautions prises pour que les éléments naturels extérieurs (pluie,
remontées d’humidité, vent) ou intérieurs (air chargé d'’humidité) n'endommagent pas les

éléments constitutifs du batiment (structure, isolation).

Et chaque fois renouvelé un certain.Tout d'abord, nous nettoyons la terrasse de la structure
mettre et mettre en place une couche d'accrochage de flint coat puis le bitume. Placer trois
couches des multicouches croisées et au périmétre une couche en paxalumin .une fois ce

travail est achevé, on mis en place une couche de protection en gravier roulé de diamétre 25

FIGURE 1. 74:couche de bitume FIGURE 1. 75:Les mutlicouches

¢ couche de paxalumin a la periphérie de la terrasse

FIGURE 1. 76:Le papier de paxalumin

¢ La mise en place du gravier roulé.
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FIGURE 1. 77: Le gravie roulé.

La réception des travaux de I'étanchéité nécessite de remplir la terrasse avec
de I'eau teintée pour une durée de 48 heures pour constater des éventuelles infiltrations
d'eau.

FIGURE 1. 78:remplir la terrasse de l'eau

Conclusion

Au cours de la premiére partie de mon projet de fin d'études, j'ai acquis de précieuses
connaissances pratiques, enrichi mes connaissances et acquis de I'expérience dans le domaine
du génie civil. Cela m'a permis d'explorer de nombreux aspects de la gestion des entreprises de
construction, des processus opérationnels et des problemes et difficultés qu'elles peuvent

rencontrer lors de leur mise en ccuvre.
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Chapitre | Présentation du projet

Chapitre | : Présentation du projet

1. Introduction :

L’¢étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles
I’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique.
Nous consacrons donc ce chapitre pour donner quelques rappels et descriptions du projet a
étudier.

2. Implantation et présentation de I'ouvrage :

Le terrain retenu pour recevoir le projet de 100 logements promotionnel se situe au nord de la
ville de BATNA

Le projet qui fait I’objet de notre étude consiste a faire 1’étude génie civil d’un batiment (R+9

+ Entresol + sous-sol) en béton armé a usage multiple a savoir :

. Sous-sol et entresol destiné comme parking.

. RDC au 9¢étage a usage d’habitation (logements de type 2 F4 et 2 F5).
. Une terrasse inaccessible.

. Le site est considéré comme meuble (S3).

Ce projet est un ouvrage courant ayant une importance moyenne, sa hauteur totale est
inférieure a 48 meétres, ce qui nous conduit a le classer d’aprés le réglement parasismique

algérien RPA 99/version 2024 « article 4.1 » dans le groupe d’usage 2.

3. Données géotechniques du site :

le Laboratoire National de I’Habitat et de la Construction (LNHC- unité de Batna) a proposé
une étude géotechnique de I’assiette réservée pour la réalisation de 100 logements

promotionnel.

D’apres la base des données géologiques, et les résultats d’investigations des géotechniques du

Laboratoire, la capacité portante admissible du sol d’assise retenue est : ¢ sol =2 bar.

Le terrain étudié, il est constitué essenticllement d’une :
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Sondage |Profondeur d’essai Nombre de coups

Début Fin Nis N3o Nas Ncoups Ll
1.50 1.95 03 04 05 09 Peu dense
SCo1 3.00 3.45 05 06 06 12 Moyennement dense
6.00 6.45 10 15 18 33 dense
Sondage |Profondeur d’essai Nombre de coups Classe
Début Fin Nis N3o Nas Ncoups
1.50 1.95 04 04 05 09 Peu dense
Sco2 3.00 3.45 05 07 08 15 Moyennement dense
6.00 6.45 09 16 19 35 dense

TABLEAU 1. 1 :caractéristiques géométriques.

4, Caractéristiques géométriques :

L'architecture de I'ouvrage a étudier est constituée d’un seul bloc de forme rectangulaire, les

caractéristiques géométriques de I'ouvrage sont :

. Longueur en plan ---------=-===semnmmmuuu- 24.10m.

. Largeur en plan-------------=--=-=-emeeuo-- 15.30 m

. Hauteur totale (sans acrotére) ------------ 30.6 m

. Hauteur d’étage courent------------------- 3.06m

. Hauteur de RDC+ étage --------------------------- 3.06m
. Hauteur de sous-S0l-------------=-=----=--- 3.06m

. Hauteur d’entre sol------------------ --3.40m
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o o o
| !EACADE PRINCIPALE

FIGURE 1.. 1Vue de la fagade principale

5. Conception de la structure :

5.1. Ossature de ’ouvrage :

C’est une ossature auto-stable réalisée avec systéeme portique (poteau —poutre).

5.2. Plancher:

C’est une aire généralement plane destinée a séparer les niveaux, on distingue :
® Plancher a corps creux.
® Plancher a dalle pleine.

@® Planchers corps creux :
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Ce type de plancher est constitué de poutrelles préfabriquées en béton armé ou bétonné sur
place espacées de 65 cm de corps creux (hourdis) et d'une table de compression en béton armé

d’une épaisseur de 5 cm.

Ce type de planchers est généralement utilisé pour les raisons suivantes :

- Facilité de réalisation.

- Réduction de la masse du plancher et par conséquence 1’effet sismique.
- Il fait fonction d’isolation acoustique et thermique.

- Une économie du codt de coffrage (coffrage perdu constitué par le corps creux).

Moqguette ou
Dalle béton armeé revétement souple collé

Entrevous de 8 cm

FIGURE 1.. 2: Plancher en corps creux

. Planchers dalle pleine :
C’est une plaque porteuse en béton armé coulé sur place, d’épaisseur de 10 a 20 cm ou plus qui

repose sur des appuis.

Le plancher du sous-sol est exceptionnellement en dalle pleine a cause de 1I’importance des
charges (parking).

5.3.  Escaliers:
Sont des ¢éléments non structuraux, permettant le passage d’un niveau a un autre avec deux

volées et paliers intermédiaire.
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Hauteur

d'étage

FIGURE 1.. 3: L’escalier

5.4. Magonnerie :

On distingue :

- Mur extérieur (double paroi).
- Mur intérieur (simple paroi).
® Murs extérieurs :

Ils sont réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 10 cm d’épaisseur avec une lame

d’air de 5 cm (10+5+10).

Mur extérieur

1

FIGURE 1.. 4 : Mur extérieur (Double paroi)
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. Murs intérieurs :

Ils sont réalisés en briques creuses de 10 cm d’épaisseur.

Mur simple cloison.

FIGURE 1..5: Mur intérieur (Simple paroi)

5.5. Revétement :

Le revétement est constitué de :
- Enduit en ciment pour les faces extérieur des murs de facade.

- Enduit de platre pour les murs intérieurs et les plafonds.

Carrelage pour les planchers et les escaliers.

5.6. Acroteére :
La terrasse étant inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotére en béton armé d’une

hauteur variant entre 60cm et 100cm et de 10cm d’épaisseur.

6. Caractéristiques des matéeriaux :

6.1.Beton :
Définition :
Le béton est obtenu grace a une combinaison astucieuse de ciment, de granulats et d'eau. Son
traitement devra respecter les conditions suivantes :
* Sécurité de la structure.
* Propriétés particulieres (confort).
. La durabilité et la résistance.

. L'environnement (respect de I'écologie)
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Les avantages du béton :

. La résistance a la compression.

. Souplesse d’utilisation

. Entretien facile.

. Résistance au feu.

. Possibilité d’obtenir des éléments préfabriqués de forme variés.

Les inconvénients du béton :
. Résistance trés faible a la traction

. Poids volumique élevé 2500 kg / m3

. Difficulté de modifier un élément de 1’ouvrage déja existant.

6.4. Les constituant du beton :
Ciment :
C’est un liant hydraulique, il est caractérisé par la propriété de donner avec 1’eau une
pate qui se solidifie en passant par un processus chimique.
Les granulats :
Il s'agit de matériaux inertes qui proviennent de I'érosion des roches ou de leurs
concassages, on déploie les :
-Les granulats naturels utilisés directement sans traitement mécanique préalable.
- Naturel granulats résultants de concassage des roches.
Les adjuvants :
Ce sont des produits qui sont ajoutés a faible proportion au béton dans le but d’améliorer
certaines propriétés du béton.

Exp : Retardateur de prise, accélérateur de prise, hydrofuges...etc.

6.3.Dosages :
Les formules diverses de béton seront décidées en amont, en fonction de la demande au niveau
de chantier et encore en fonction des matieres premieres disponibles dans la zone ou est

.implantée l'ccuvre
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6.4.Résistance :

Résistance mécanique a la compression :

Le béton est défini par la compression a I'age de 28 jours, noté fc28. Le nombre est définit par
compression axiale d'un cylindre droit, de révolution de diamétre 16cm, de hauteur 32cm pour

un granulat de diameétre au plus égal a 40mm.

Pour les éléments principaux, le béton doit avoir une résistance fc28 d'au moins 20Mpa
etjusqu'ad4SMpa.............ooeeen RPA99 version 2003 (Art 7.2.1.

La résistance du béton

a la compression

La résistance caractéristique a la compression du béton fcj a j jours d’age est

Déterminée au moyen de tests sur des éprouvettes normalisées de 16 cm de diameétre et 32cm

de hauteur. On utilise la plupart du temps la valeur a maturité de 28 jours :
fc28. Pour des calculs en phase de réalisation, on adoptera les valeurs a j jours,

Définies a partir de fc28 par :

> Pour des résistances fc28 < 40MPa :

( j
! G 176+ 083 c28 sij < 60 jours
L f(g = 1.1 x fc28 sij > 60

> Pour des résistances fc28> 40MPa

PR B
1.40 + 0.95j
fcj = fc28 sij > 28 jours

fc28 sij < 28jours.
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-La résistance a la compression a 28 jours fc28 = 25 MPa.
-La résistance a la compression a 28 jours fc28 = 25 MPa.
S S 2e = 40 MPa
1 5% 1 g -
A/v:ZS T
S c22 = 40 MPa
28 GO 1 Qours)

FIGURE 1.. 6: Evolution de la résistance du béton fcj en fonction de 1’4ge du béton

a la traction

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée ftj, est conventionnellement

définie par les relations :

fj= 0.6 + 0.06fcj  si fc28 < 60MPa. fij = 0.275(fcj) 2/3 si fc28> 60MPa.

f MPa)

5,1 T

P

42

3,0

1.8

20 40 60 20 /., OMPa)

FIGURE 1.. 7: Evolution de la résistance du béton a la traction ftj en fonction de celle a la compression fcj

La résistance a la traction  ft28 = 2.1 MPa

Déformation longitudinale du béton :

Modules de déformation longitudinale instantané:

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 h, on admet a défaut
de mesures, qu’a 1’age « j » jours, le module de déformation longitudinale instantané du béton

Eij est égal a :

Eij =11000xfcj¥sMPa
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Pour fc28 = 25 MPa on a Eij = 32164.195MPa.

Module de déformation longitudinale différé :

Sous des contraintes de longue durée d’application, le module de déformation longitudinale

differe. ceci permet de calculer la déformation finale du béton. Elle est donnée par la formule :
Evj = 3700 xfcjs
Pour fc28 = 25 MPa on a Evj = 10818.865 MPa.

Coefficient de poisson v = 0.0 dans le cas des Etats limites ultimes (E.L.U) (section fissurée)

v = 0.2 dans le cas des Etats limites de service (E.L.S) (section non fissuree).

Contraintes limites :
» Etat limite ultime ELU :

e Contrainte ultime de béton :

Pour les calculs a ’ELU, le comportement réel du béton est modélisé par la loi parabole-
rectangle sur le diagramme de contraintes déformations.

Les déformations du béton sont :

- € bc1%x2%o0

- € bc2 x 3.5%0S1 — fcj < 40Mpa

- Min(4.5;0. 025fcj )%o Si—fcj > 40Mpa

- la valeur de calcul de la résistance en compression du beton fbu est donnée par:

_0.8xfcj

Fbu 5 x 7D

avec .

yb :  coefficient de sécurité partiel ( 1.5 pour les combinaisons fondamentales et 1.15 pour les

combinaisons accidentelles)

u : un coefficient qui tient compte de la durée d’application des charges :

e = 1siladurée est supérieure a 24h
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e 1 =0.9siladurée est comprise entre 1h et 24h.

M = 0.85 dans les autres cas.

d(MPa)

G, (MPa)

~

fou

FIGURE 1.. 8: Diagramme de contrainte déformation du béton a I’ELU Etat limite de service

Les déformations en charge requises pour se trouver en I'ELS sont assez faibles, et nous
supposons ainsi que le béton se trouve toujours dans le domaine élastique. Nous prenons, la loi
de Hooke de I'élasticité pour d’expliquer le comportement du béton a cet état, avec des
charges de longue durée( Eb = Evj et Y= 0.2). La résistance mécanique du béton tendu est
ignorée. En outre, on pose d'ordinaire sur la valeur forfaitaire de module de Young du béton

celle de l'acier égale a 1/15.

Obe < Obe Avec | Ope = 0.6 foos. Ovc(Mpa) }

> 00

FIGURE 1.. 9 : Diagramme contrainte déformation du béton de calcul a ’E.L.S

La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :

obc < obc Avec :

obc= 0.6 fc28
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Acier :

L'acier a une tres bonne résistance a la traction et une bonne résistance a la compression au cas
d'élans faibles. Si aucune précaution n'est prise, il peut subir des effets de corrosion. Sa
ductilité est élevée, une déformation importante peut se produire avant rupture (de I'ordre de
quelques pour cent).

Caractéristiques mécaniques

On notera qu’un seul modele est utilisé pour décrire les caractéristiques mécaniques des

différents types d’acier. Ce mod¢le est en fonction de la limite d’élasticité garantie fe.

La valeur de la limite d’élasticité fe est garantie par le fournisseur.

type Nuance fe (MPa) | Emploi
Ronds lisses | FeE22 215 Emploi courant.
FeE24 235 Epingles de levage des pieces
préfabriquées
Barres HA FeE40 400 Emploi courant
Type let2 FeE50 500
Fils tréfiles FeTE40 400 Emploi sous forme de barres droites ou de
HA FeTE50 500 treillis.
Type 3
Fils tréfiles TL50 ®>6mm | 500 Treillis soudés uniquement emploi courant
lisses TL50 ® <6mm | 520
Type 4

TABLEAU 1. 2 :types et caractéristiques des aciers .

Contrainte limite :

- Etat limite ultime :

Le comportement des aciers pour le calcul a I'état limite ultime vérifie une loi du type élasto-

plastique parfait, comme décrit sur le diagramme de contrainte-déformation suivant.
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-10x10° E ' Allongement

D

- . A
‘Raccourcissement Ees 10x10

FIGURE 1.. 10: Diagramme contrainte-déformation de I’acier “a PELU
Pour un acier a haute adhérence ayant fe = 400 MPa :

os=fe/vys

e,s=os/Es Es=200000 MPa.

ys : coefficient de sécurité
* vs =1 situations accidentelles — os =400 MPa
* ys=1.15 cas général — os =348 MPa
- Etat limite de service

On ne limite pas de la contrainte de I'acier sauf en état d'ouverture des fissures:
Fissuration peu nuisible : pas de limitation.

Fissuration préjudiciable : ost= Oy =max(0.5fe ; 110 n ftj)

Fissuration trés préjudiciable : : ost = Oy = max (0.4fe ; 88 nft)).

n : coefficient de fissuration

n =1 pour les aciers ronds lisses (RL)

n = 1.6 pour les aciers a hautes adhérences
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Chapitre 1T Prédimensionement

Chapitre 02: Pré dimensionnement

« Pré dimensionnement :

1. Introduction :

Les composants doivent avoir une section minimale pour supporter les efforts dont ils sont
soumis. A cette fin, nous nous basons sur les recommandations du RPA99/version 2003 et du

BAEL 91. La transmission des charges se fait de la maniere suivante :

Charges et surcharges—planchers—poutrelles—poutres—poteaux—fondations—sol.

2. Pré dimensionnement des éléments :
D’une maniere générale on peut définir les poutres comme étant des €léments
porteurs horizontaux, on a deux types des poutres qui doivent respecter les

conditions cidessous :

3. Planchers a Corps Creux :

Plancher a corps creux : cette solution tres communément employée dans les batiments

d’habitation, elle consiste a utiliser des hourdis aux corps creux.

EIRICCIC I ISCCIC LIS I

= T

h,)‘ [ 3 V//f//// ///f/;’ﬁ i
: k—bq—,/éb&,_q : | A,

|
Ly I,

Les hourdis doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm, selon le BAEL 91 (art B.6.8, 42
FIGUREZ2. 1

FIGURE 2. 1:Schéma de la dalle corps Creux

Condition de fleche : BAEL91 (art B.6.8, 424).

-le rapport h/L est au moins égale 1/22,5.

L : est la plus grande portée paralléle aux poutrelles (L=515cm).
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h 1 L
Bl S h>2=22
L 225 22.5

On choisit un plancher a corps creux de type (20+4)

h=20cm - corps creux
h0 =4cm - dalle de compression
ht =24cm - la hauteur totale du plancher

3.1.2 Dimension des poutrelles :

1- 0.3ht<by< 0.6ht => 7.2 <b0< 14.4 — Soit b0=10cm
2-2-b1= min(=2 ;%) — avec L0=65-10=55cm

bl=min (27.5 ; 51) [1bl=27.5

3- La largeur de la table de compression est égale a : b= b0+2b1

— b= 1042 (27.5) = 65

=65

“—>
by

%: bi=a1 5

24:zh,

v

FIGURE 2. 2: Nervure
4. Les poutres principales :

Ce sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé, elles transmettent les charges
aux poteaux suivant leur emplacement dans la construction, congue pour résister a la flexion.

» Condition de la portée : BAEL91 (art B.6.5.1).

FIGURE 2. 3: Les poutres principales
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_,1 1
h_(E - E)Lmax
Lmax : la plus grand portée = 540cm

h=(36+54)  on prend: h =45cm.

45 em

30 cm

b=(0.3;0.4)h = (13.5;18) onprend: b =30cm.

Condition de RPA 99(article 7.5.1) :

b>20 cm — b =30 cm —condition verifier.

h>30 cm — h=45cm — condition Vérifier.

%< 4 —45/30 =1.5< 4,0 — condition vérifier.

bmax=30cm < 1.5xh+b =1.5x45 +30=97.5cm— condition vérifier.

Donc les conditions de BAEL et RPA sont Vérifiées, on prend une section de poutre principale

égale a (30x45) cm2.

55



Chapitre 1T Prédimensionement

11.1.4.Les poutres secondaires : BAEL91 (art B.6..5.1).

Condition de portée :

Ona:
L=5.15m

35cm

30 cm
BepSs 34.33cm<h<51.5cm eOn prend:h=35cm
0.3x35<b<0.7x35 10.5cm<b<24.5cm eOn prend:b=30cm

Remarque : la section de la poutre secondaire est (30x35)cm?.

*Les conditions de RPA99/2003 (art7.5.1):

B = 30cm > 20cm...... cv

H = 35cm > 30cm...... cv

5. PRE-DIMENSIONNEMENT DES POTEAUX

Le pre-dimensionnement des poteaux doit satisfaire aux conditions de
RPA99version2024:

S-SOL 60x60) cm?2 =
Min (b. h)>30=b=60 >30
He = HETAGE — HPOUTR PRINCIPALE=He = 306 -45= 261cm
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Min (b.h >he—b—60>261 =b =55>13.05
in (b.h) S0 =P = o —b= .

< <h—1<60<60—025<1<15
4 4 60 4

N
= o

ENTRE SOL (60x60) cm2 = Min (b. h)>30= b=60 >30

H,= HETAGE — HPOUTR PRINCIPALE = H, = 340 — 45 = 295cm

Min (b. h)> 22 = h=60> 2= h=60 >14.75
20 20

Y4<b/h<h/4=1/4<60/60<60/4= 0.25<1<15
RDC+1¢"ETAGE+2eme (55%55) cm? =Min (b. h)>30= b= 55 >30

H, = HETAGE — HPOUTR PRINCIPALE =H, = 306 — 45 = 261cm

Min (b. h) > 22 = h=55 >2°% = p=55 >13.05
20 20

<b<h—1<55<55—025<1<1375
h 4 4 55 4 '

I

3eme+4eme+5eme ETAGE (50x50cm? =Min (b. h)>30= b= 50 >30

H,= HETAGE — HPOUTR PRINCIPALE=H, = 306 — 45 = 261cm

261_

Min (b. h)> 2 = h=50 >2= h=50 >13.05
20 20
1<b<h—1<50<50—025<1<125
4 h 4 4750 4 '

6eme +7eme+8eme ETAGE (45x45) cm?= Min (b. h)>30= b= 45>30

H, = HETAGE - HPOUTR PRINCIPALE =H, = 306 — 45 = 261cm

261

Min (b. h)> 2¢ = b=45 >2= = =45 >13.05

<b<h—1<45<45—025<1<1125
h "4 4 45 = 4 '

N

9¢™meEtage(40x40cm?=

Min (b. h)>30= b= 40 >30
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H, = HETAGE - HPOUTR PRINCIPALE=H, = 306 — 45 = 261cm

Min (b. h)> 2 = h=40 22 = =40 >13.05
20 20

<b<h—1<40<40—025<1<10
h "4 4 40 4

NN

Un poteau est un élément qui assure la transmission verticale des charges d’une structure vers

un autre élément porteur, ou a la fondation.

Le pré dimensionnement est fait selon le cas la plus défavorable c'est la plus grande surface

afférente, généralement le poteau du centre.

Selon l'article B.8.4.1 du CBA 93 : I'effort normal final Nu en action dans un poteau devrait

étre au plus égal a la valeur suivante :

ByXfc AsXfe
Nuf(l[ T f 28 + S f]
0.9XYp Vs

Notre pré dimensionnement va s’appliquer sur le poteau qui supporte plus de charges réparties

sur une surface.
Les surcharge d’exploitation

Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR comme suit :
RDC + ENTRESOL +SSOL a usage commercial......... Q =2.5KN/m2.

Etages courants a usage d’habitation........................ QEC=1, 50 KN/m2.
TEITASSE .cveeieeeccree ettt QTER =1, 00 KN/m2.

Escaliers @i QESC =2, 50 KN/m2.

BalCon: .....c.coooveeiieee e QBAL = 3, 50 KN/m2.
L7acrotere:.......vveieeiiiee e QACR =1, 00 KN/m2.
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2.275 0.3 2.575
[
~
o
|| 2
w
S
[
~
;

.LOCALISATION DU POTEAU LE PLUS SOLLICITE:

FIGURE 2. 4: Localisation du poteau le plus sollicité

Ona:

. La surface Complete du plancher :

St = (2.275+0.3+2.575) x (2.70+0.30+2.45) =28.06m?2
. La surface du plancher seulement :

. SP =(2.275+2.575) x (2.70+2.45) = 24.98 m2
. Donc finalement on a St=28.06 m?2 et SP=24.98 m?

Détermination des Charge permanente :

» Calcul des poids propres
* Plancher :

Plancher étage courant : G x S = 6.70 x28.06= 188.00kN
Plancher étage terrasse : G x S =7.20 x28.06 = 202.03kN
* Poutres
Poutres principales : p x b x h x (2.70+ 2.45) =25 x 0.3 x 0.45 x 5.15=17.38kN
Poutres secondaires : p x b x h x (2.275 +2.575) =25 x 0.3 x 0.35 x 4.85=12.73 KN
Poids poutres principales + Poids poutres secondaires = 30.11kN
* Poteaux :

RDC+1®" +2éme ETAGE =0.55%0.55%25x2.61 = 19.74 K N

59



Chapitre 1T Prédimensionement

3éme+4éme +5emé ETAGE= 0.50x0. 50%25x2.61=16 .31KN
6émé+7émé +8éme ETAGE = 0.45%0.45%25x2.61= 13.21KN
9éme ETAGE=0.40%0.40%25x2.61=10.44
ENTRE SOL = 0.55%0.55x25%2.95= 22.30KN
S SOL=0.55x0.55%25x2.61= 19.74KN

* Surcharges d’exploitation
RDC +ENTRE SOL+S SOL : Q x S=2,5%28.06 = 70.15kN.
Etages courant: Q x S =1.5x%28.06 =42.09kN
Terrasse : Q x S=1 x 28.06 =28.06kN.

e Loi de dégression :

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 est la charge

d’exploitation) Ce qui donne :

Qo0 +32%Q pourn=5

Avec :

n : Nombre d’étage.

QO : La structure d’exploitation sur la terrasse

Q : Les surcharges d’exploitation des planchers respectifs.

Q0 = 1KN/m ; (Terrasse inaccessible).

Q = 1.5KN/m ; (usage d’habitation).

Q = 2.5KN/m ; (usage commercial

Les surcharges des planchers sont différentes :
9éme Etage = Q0

8émé Etage = Q0 + Q1

7éme Etage = Q0 +0.95 (Q1+ Q2)

6émé Etage = Q0 +0.90 (Q1+ Q2+ Q3)

5émé Etage = QO +0.85 (Q1+ Q2+Q3 +Q4)
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4éme Etage = Q0 +0.80 (Q1+ Q2+Q3 +Q4+Q5)

3émé Etage = Q0 +0.75 (Q1+ Q2+Q3 +Q4+Q5+Q6)

2émé Etage = Q0 +0.70(Q1+ Q2+Q3 +Q4+Q5+Q6+Q7)

1ér Etage = Q0 +0.65 (Q1+ Q2+Q3 +Q4+Q5+Q6+Q7+Q8)

RDC = Q0 +0.60 (Q1+ Q2+Q3 +Q4+Q5+Q6+Q7+Q8 +Q9)

Entre sol= Q0 +0.60 (Q1+ Q2+Q3 +Q4+Q5+Q6+Q7+Q8 +Q9+Q10)

Sous-sol= Q0 +0.60 (Q1+ Q2+Q3 +Q4+Q5+Q6+Q7+Q8 +Q9+Q10+Q11)

Tableau 11.11 : Les lois dégressions.

Niveau des Y surcharge Surcha
Planchers rges
O¢M€ Ftage | S1=28.06 28.06
8¢M¢ Etage | S2= 28.06+ 42.09 70.15
76mé Etage | S3= 28.06 +0.95 (42.09+ 42.09) 108.03
66mé Etage | S4= 28.06 +0.90 (42.09+ 42.09+ 42.09) 141.70
56mé Etage | S5= 28.06 +0.85 (42.09+ 42.09+42.09 +42.09) 171.66
4éme Etage | S6=28.06 +0.80 (42.09+ 42.09+42.09 +42.09+42.09) 196.42
3émeé Etage | S7=28.06 +0.75 (42.09+ 42.09+42.09+42.09+42.09+42.09) 217.46
2éme Etage | S8=28.06 +0.70 238.42
(42.09+42.09+42.09+42.09+42.09+42.09+42.09)
1ér Etage | S9= 28.06 +0.68 (42.09+42.09+42.09 278.66
+42.09+42.09+42.09+42.09+70.15)
RDC S10=28.06 +0.666 (42.09+ 317.72
42.09+42.09+42.09+42.09+42.09+42.09+70.15 +70.15)
Entresol | S11=28.06 +0.6363 (10x42.09)+ 70.15 339.2468
Sous-sol S12=28.06 +0.6363 (11x42.09)+ 70.15 405.11625
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e Calcule de I’effort normal Nu :

Tableau I1.12 : calcul de ’effort normal Nu.

10.44 30.11 202.03 24258 | 242.58 | 28.06 28.06 | 369.57
10.44 30.11 188.00 288.55 |531.13 |42.09 70.15 | 822.24
10.44 30.11 188.00 288.55 |819.68 |42.09 112.24 | 1274.92
13.21 30.11 188.00 288.55 | 1051.00 | 42.09 154.33 | 1650.34
13.21 30.11 188.00 231.32 | 1282.32 | 42.09 196.42 | 2025.76
13.21 30.11 188.00 231.32 | 1513.64 | 42.09 238.51 | 2401.17
16.31 30.11 188.00 231.32 | 1748.04 | 42.09 280.60 | 2780.75
16.31 30.11 188.00 231.32 | 1982.46 | 70.15 350.75 | 3202.44
26.55 30.11 188.00 23442 | 2227.12 | 70.15 420.90 | 3639.04
23.49 30.11 188.00 234.42 | 2468.72 | 70.15 491.05 |4312.34
26.55 30.11 188.00 24466 | 2747.01 | 70.15 10291.42 | 19145.5935
23.49 30.11 188.00 241.60 | 2988.61 |70.15 1036.151 | 19576.978

Nu=1.35G +1.5Q

NU9 = (1. 35 x242.58) + (L. 5 x28.06) =369.57 KN

Nu8 = (L. 35 x531.13) + (L. 5 x70.15) =822.24 KN
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Nu7 = (1. 35 x819.68) + (1. 5 x112.24) =1274.92 KN
Nu6 = (1. 35 x1051.00) + (1. 5 x154.33) =1650.34 KN

Nu5 = (1. 35 x1282.32) + (1. 5 x196.42) =2025.76 KN

Nu4 = (1. 35 x1513.64) + (1. 5 x238.51) =2401.17 KN

Nu3 = (1. 35 x1748.04) + (1. 5 x280.60) =2780.75 KN

Nu2= (1. 35 x1982.46) + (1. 5 x350.75) =3202.44KN

Nul = (1. 35 x2227.92) + (1. 5 x420.90) =3639.04KN

Nu Rdc = (1. 35 x2468.72) + (1. 5 x491.05) =4312.34KN

Nu Entre sol = (1. 35 x2747.01+ (1. 5 x10291.42) =19145.59KN
Nu Sous Sol = (1. 35 x2988.61) + (L. 5 x1036.151) =19576.978KN

Le pré dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont soumis a la

Com pression simple suivant la formule.

B .f. .
N, < o{ir Sy +—A ff}
0’9'yb ]/s

Avec :

Br : section réduite du poteau (en cm2).

A : section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.
Fc28 : résistance a la compression de béton.

Fe : limite d’élasticité de I’acier utilisé.

Yb = 1.5 coefficient de sécurité du béton.

Ys = 1.15 coefficient de sécurité de I’acier.

o : coefficient dépendant de I’élancement mécanique des poteaux qui prend les
valeurs :

{ @=0.6(50/A)*2.................. Si 50 <A < 70.
a@=0.85/(1+02A/35) *2.cccerrrrrin.. SiA <50
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Niveau | Poteaux| Br(mm)*2| Lo(m)| Lt I 4 A A(mm2)| 1.1Nu N condition
(m)

9 40x40 | 144400 2.61|1.827| 0.1154| 15.83| 0.816| 160 406.52 2227.45| C.v
8 45%45 | 184900 2.61|1.827| 0.1299| 14.06| 0.823| 202.5 |904.46 2875.98| C.v
7 45%45 | 184900 2.61|1.827| 0.1299| 14.06| 0.823| 202.5 | 1402.41 | 2875.98| C.v
6 45%45 | 184900 2.61|1.827| 0.1299| 14.06| 0.823| 202.5 | 1815.37 | 2875.98| C.v
5 50x50 | 184900 2.61|1.827| 0.1299| 14.06| 0.823| 202.5 | 2228.33 | 2875.98| C.v
4 50x50 | 230400 2.61|1.827| 0.1299| 14.06| 0.823| 202.5 | 2641.28 | 2875.98| C.v
3 50x50 | 230400 2.61 | 1.827| 0.1443| 12.66| 0.828| 250.0 | 3058.82 | 3604.8 | C.v
2 55x55 | 336400 2.61|1.827| 0.1732| 10.54| 0.834| 360.0 | 3522.68 | 3604.8 | C.v
1 55x55 | 336400 2.95|1.827| 0.1732| 10.54| 0.834| 360.0 | 4002.94 | 52999.4| C.v
RDC 55x55 | 336400 2.61|1.827| 0.1732| 10.54| 0.834| 360.0 | 4743.57 | 52999.4| C.v
ENTRE| 55x55 | 336400 2.61|1.827| 0.1732| 10.54| 0.834| 360.0 | 21060.149| 52999.4| C.v
SOL

SSOL | 55x55 | 336400 2.61|1.827| 0.1732| 10.54| 0.834| 360.0 | 21534.675| 52999.4| C.v

On suppose une charge moyenne de : Q =1t /m?
Nu'=QxSxn

Avec :

Q : charge répartie 1t/m2,

N : nombre d’étage.

S : surface supportee.

* Pour le poteau du sous-sol :

Nu’ =1 x28.06 x12

Nu’ =336.72 t
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D’apreés les régles BAEL91 ; la section réduite Br est donnée par la formule suivante :

B,

BNy
= fbc

fbc fe
09 + 0.85 Vs X

A
B,

B : Section réduite du poteau (en cm2).

A : Section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.

fou = —0'895::&8 —fpu = 17.70MPa
b
Avec :
fe2g: 25MPa fo = 400MPa
¥s = 1(cas général) 6 = 1(charge > 24h

B: Coefficient de correction dépendant de 1’élancement mécanique A des poteaux qui prend les

valeurs :

p=1+02x (%) <50
_ 0.85xA?

" 50 <B<70

On se fixe un élancement mécanique A=35 pour rester toujours dans le domaine de la
compression centrée (stabilité vis a vis du flambement), on aura alors : B = 1.2 D’apres les

RPA99/Version2024 le pourcentage minimal des armatures est de 0,8% en Zone lla, on peut

prendre : A =19
Br

1.2%336.72%x1072

B,.>
r=14.17 500
0o +0.85 XTXO.Ol

B,>0.216 cm?
Ona: B,>(a_0.02)? — a>yVBr+0.02 — a>y0.216+0.02 —

a>0.48 =~a>0.5cm onprend a=b=55cm

. Vérification des conditions de R.P.A 99 V2024 :
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Les sections transversales des poteaux doivent satisfaire aux conditions du R.P.A 99 V2024

Min(a ;b)>25 — a=b=55>25

. he 340
Min(a ;b)zﬁ — a=b=55>(; =17)

2<%<4 - 025<1<4

4 b

Toutes ces conditions sont verifiées.

. Vérification du poteau de sous-sol au flambement :

- Calcul de moment d’inertie :

axb3® 55x553
k=ly=——=—1

Ix=1y=762552.08 cm?

-Rayon de giration |, :

Ix=iy= J% avec: A=axb (Section du poteau).
Ix=iy= |Z2>22=15.88 cm

-Calcul de ’elancement :
ax=iy="L Avec : If=0.7xlo
[;=3.40m

I =238 m

= /1x=/1y:ﬁ

15.88

= x=Ay=15.01 cm<60 = le flambement est vérifié

Niveaux n Nu Br(m2) | a(cm) Section lo | 4(cm) | Observation
(MN) (em?) | (m)
Sous-sol 12 13.3672 |0.216 0.50 60x60 |3.06 |15.01 |C.V
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Entresol 11 | 3.0866 0.198 0.46 60x60 (3.40 |15.01 |CV
RDC 10 | 2.806 0.180 0.44 55x55  |3.06 |1649 |CV
1¢"Etage 09 |2.5254 0.162 0.42 55x55  |306 1649 |CV

2¢meEtage 08 |2.2448 0.144 0.399 55x55  |3.06 |1484 |CV

3¢meEtage 07 |1.9642 |0.126 0.375 50x50 [3.06 |16.49 |C.V

4¢meEtage 06 |1.6836 |0.108 0.348 50x50 (3.06 |1649 |CV

5¢meEtage 05 |1.403 0.0900 | 0.320 50x50 (3.06 |1649 |CV

6°"CEtage |04 | 1.122 | 0071 | 0288 | 45x45 [3.06 |1855 |C.V

7¢meEtage | 03 | 0.8418 | 0.054 | 0.2524 |45x45 |3.06 |1855 |CV

8¢ Etage 02 | 05612 |0.036 0.209 45x45 [3.06 |1855 |C.V

9¢™ Etage 01 |0.280 0.017 0.154 40x40 [3.06 |1855 |C.V

tableau 2. 1: récapitulatif des sections des poteaux

6. Lesvoiles:
Les voiles sont des éléments verticaux principalement destinés a la transmission des
charges permanentes et des surcharges vers les fondations. Ils sont également chargés de
reprendre les efforts horizontaux résultant des séismes. L'épaisseur minimale exigée par le
RPA99 est de 15 cm pour le sous-sol et les étages courants. Toutefois, cette épaisseur doit
étre déterminée en fonction de la hauteur libre de ’étage. Les conditions suivantes doivent

étre vérifiées :

L>ex4
e>E

=20

h,
Avec : I
. e

L : longueur de voile. h. —> -~
: ’épaisseur de mur voile

sous-sols et entresol et RDC et

Figure 2.8 : Coupes des voiles en
elévation
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340—-24
20

a>

a>15.8

Pour lesvoilesdu é aué étages:

a>306—24
- 20
a>14.1
épaisseur
Pour tous les niveaux 20 cm

tableau 2. 2: Epaisseur du voile.

=>2a

e

T —

0

FIGURE 2. 5:coupe d’un voile en plan
7. Evaluation des charges et surcharges :[3]
* Plancher Terrasse :

Charges permanentes :

Lie

Le
20

v

Charges permanentes du plancher terrasse inaccessible (corps creux).
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Prédimensionement

Forme de pente (10cm) 2,2

Etanchéité multicouches (36s) 2cm 0,12

Gravillon pour protection de I’étanchéité (Scm) 1,00

Isolation thermique (polystyrene) 0,10

Dalle pleine 15cm 3,75

Enduit au mortier de liant hydraulique (2cm) 0,36

Somme G = 7,53 KN/m?

Surcharge d’exploitation Q=1kN/m2 la terrasse est inaccessible

T T———— el Mo e e

. NAT 2 g e . - . - o v
PRACT o TEOTIR BT T SRR, I NCTT T "‘”’-".""r"

...................

FIGURE 2. 6: Composants d’un plancher terrasse.
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tableau 2. 3: Charges permanentes du plancher terrasse inaccessible (dalle pleine).

Surcharge d’exploitation Q=1kN/m2

Forme de pente (10cm) 2,2

Etanchéité multicouches (36s) 2cm 0,12
Gravillon pour protection de 1’étanchéité (Scm) 1,00
Isolation thermique (polystyréne) 0,10

Plancher nervuré a poutrelles coulées sur place, avec entrevous

(corps creux) en béton, entre axe 60cm. Montage avec table de

3.30
compression. 20+4
Enduit au mortier de liant hydraulique (2cm) 0,36
Somme G =7.08 KN/m?

8. Plancher courant (corps creux) :

* Charges permanentes :

Carrelages scellés, y compris la couche de mortier de pose de 2cm. 0,90
Lit de sable (2cm) 0,36
Enduit en platre (2cm) 0,20
Cloison intérieures (10cm) 1.0
Plancher nervuré a poutrelles coulées sur place, avec entrevous (corps
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creux) en béton, entre axe 60cm. Montage avec table de compression. 3.30
20+4
Somme G =5.76
KN/m2

tableau 2. 4Charges permanentes du plancher courant (corps creux)

Surcharge d’exploitation Q=1.5kN/m2

tableau 2. 5: Charges permanentes du plancher courant (dalle pleine).

Dalle de sol, y compris la couche de mortier de pose de 5cm. | 1,40
Enduit au mortier de liant hydraulique (2cm) 0,36
Cloison intérieures (10cm) 0,90
Dalle pleine 15cm 3,75
Somme G = 6,41 KN/m?

Surcharge d’exploitation de balcon de I’étage courant Q = 3.5 KN/m?2.

a

-------------------------
I I I e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e )

™

N N N |

|

FIGURE 2. 7composants d’un Plancher de dalle pleine de la terrasse.
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- Maconnerie :

Murs exterieurs (doubles-cloisons) :

Figure .11.8 : Mur double cloison.

tableau 2. 6: Charges permanentes du mur double cloison.

Paroi de 15cm 1,30
Paroi de 10cm 0,90
Enduit intérieur en mortier de ciment (1,5cm) 0,27
Enduit extérieur en mortier de ciment (1,5cm) 0,27
Somme G =2,74KN/m?

Distribution de la charge des mur extérieurs sur les poutres :
2,74 KN/m2 x (3,06 — 0,30) = 7,56 KN/m
a) Charge de ’acroteére :

Section = 0.0638m?2
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Poids par métre linéaire = 25 x 0.0638 = 1.595KN/m

a. Murs intérieurs (simples-cloisons) :

Figure .IL.9 : Mur simple cloison.

tableau 2. 7: Charges permanentes du mur simple cloison.

N’ Composant Epaisseur (m) Poids volumiques | Poids surfaciques
(KN/m3) (KN/m2)
Enduit en ciment 0.02 18 0.36%2
Brique creuse 0.10 9 0.90
Charge permanente G 1.62KN/M?

9. L’escalier :

e Introduction :

Notre batiment est constitué des escaliers réalisés en béton armé et ils sont coulés sur place,

ces escaliers sont composés de palier et de paillasses assimilés a des poutres isostatique de

calcul.

73




Chapitre 11 Prédimensionement

L Palier intermédiaire

Marche

Contre marche

F.mmarche'm T

L: >

L
ol

FIGURE 2. 8: Schéma d’escalier

Avec:

g : Giron.

H : Hauteur de la contre marche.
ep : Epaisseur de la paillasse.

H : Hauteur de la volée.

11.10.2. Les prés-dimensionnement :

Le pré dimensionnement des escaliers sera déterminé a I’aide de la formule de BLONDEL.
Pour avoir un escalier confortable, on cherche a réaliser ces conditions :
59 < g+ 2h < 66
14cm < h <20

g = 30cm

Le nombre de contre marches est égal a : n = H/n
L’étage courant +s-sol
Soit : Ht = 153cm, h = 17cm

Donc les nombres des contres marches — n= 153/17=9
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Le nombre de marche est égal a: 8
L’entre sols :
H=340/17 = 20.

Donc on a 10contre marche dans la 1ére volée et 10 dans la 2éme volée.

11.10.3. LE PAILLASSE
Etage courant +S-SOL :

o=29.54°— cos aa=0.807

Donc : L =240/ cos a=275cm.

La longueur de palier et la paillasse est : 275+140 = 415cm.
° L’épaisseur

13.8 < ep < 20.75

On prend :e=20cm

L’entre sols :
L=30x%(10-1)=270

tan < = 0.62

a=29.53°- cos o = 0.87
Donc : L =270/ cos a=310cm

La longueur de palier et la paillasse est : 310+140 = 450cm.
° L’épaisseur
450/30 <ep 450/20
15<ep <225 onprend: e =20cm
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Calcul des charges et des surcharges :

° La volée (étage courant+S-SOL) :

Elément P.s (kN/m2)
Poids propre de la paillasse 25xep | cos a = 5.88
Poids propre des marches 25%ep/2=25
Carrelage 0.44
Sable 0.54
Mortier 0.4
Enduit 0.1
G =10.23kN/m2

tableau 2. 8: Evaluation de charge permanant de volée des 9 étages et SSOL

La volée étage entre sol :

tableau 2. 9: Evaluation de charge permanant de volée de étage entre sol.

Elément P.s (kN/m2)
Poids propre de la paillasse 25xep / cos a = 5.88
Poids propre des marches 25xep/2=25
Carrelage 0.44
Sable 0.54
Mortier 0.4
Enduit 0.1
G = 10.48kN/m2
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® e Palier (étage courant+S-SOL) :

tableau 2. 10: Evaluation de charge permanent de palier étage courant + sous sol

Eléement P.s (Kn/m2)
Poids propre de palier 25x0.20=5
Carrelage 0.44
Sable 0.54
Mortier 0.4
Enduit 0.1
G=6.48 KN/m2

° Palier etages entre sols :

tableau 2. 11: Evaluation de charge permanant de palier de étage entre sol.

Elément P.s (Kn/m2)
Poids propre de palier 25x0.2=5
Carrelage 0.44
Sable 0.54
Mortier 0.4
Enduit 0.1
G=6.48kN/m2
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® o Surcharges d’exploitation :

La surcharge d’exploitation est donnée par le DTR, et elle est la méme pour le palier et la

volée : Q=2.5kN/ml

Charge concentrée (étage courant+S-SOL) :
pl=(3.06 -0.35-0.3/2) (2.52) x1m = 3.03 KN
Charge concentrée (étage entre - sol ) :

pl=(3.40-0.35 -0.3/2) (2.52) x1m = 3.46KN
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Chapitre III Calcul des élements secondaires

Chapitre 03 : CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

1. Introduction

Les structures sont typiquement formées par deux types d'éléments qui sont les suivants :
-Les principaux éléments porteurs contribuant aux contreventements de maniere directe.
-Les éléments secondaires qui ne participent pas au contreventement de la structure.

Le calcul des secondaires se produit genéralement sous I'effet des charges

Charges permanentes et charges d'exploitation. Quelques-unes seront toutefois examinées dans
le cadre de I'action de La charge sismique. Les éléments non structuraux sont les suivants:

Ils comprennent :

L’acrotere.

Les escaliers.

Les planchers.

D N N NN

Les balcons.

2. Calcul de ’acroteére

Introduction :
L'acrotére est un élément béton armé de protection qui est du supérieur du B timent, non
structurel équivalent a une console encastrée ayant sa base en-plancher terrasse.

Il est soumis a la flexion composée due a :
- Un effort normal provoqué par son poids propre « G »

- Un moment de flexion provoqué par une force horizontale due a la surcharge « Q »

exercee par la main courant, ou bien une force sismique.

Calcul est fait pour une bande d'une largeur de 1m dont les mesures sont :

10cm 10cm

2cm ¢ —

- Largeur b=100cm. sem ]

- Hauteur H=60cm. o

- Epaisseur e=10cm.
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FIGURE 3. 1:coupe verticale de I’acrotére.

Evaluation des Charges :

- La charge permanant G=2.022kN/mi

- La charge d’exploitation Q = 1kN/ml.

A
v

o

\4

/7777711

FIGURE 3. 2:Schéma statique
- Force horizontal Fp agissant sur les éléments:
1)  Fp=4ACpwp
A Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau
« RPA99v2003/act4.1 »

Pour la zone et le groupe d’usage appropriés : Tissemsilt = zone Il ; Groupe d’usage =
(A=0.25)

2) Cp: Facteurdeforcehorizontalevariantentre0.3et0.8« RPA99-v2003/act6.1 » (Cp=0.8)
3) Wp : Poids de I’é1ément considéré (Wp = 2.022kN/ml)
Donc: Fp=4x0,25x0.8%x2.022=1,6176kN

Qu=Max(1,5Q;Fp)
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Qu=Max(1,5;1,6176)
Qu=1,6176kN
Pour une bande delmde largeur:

G = 2,022kN/ml.

Q =1,6176kN.

ELU ELS

L’effort Nu=1.35G=1.35%2.022=2.7297kN Nser=G=2.022=2.022kN
normal

Moment Mu=1.5Qxh=1.5%1.6176%0.6=1.45584KN.m Mser=Qxh=1.6176x0.6=0.9705kN.m

d’encastrement

L’effort Tu=1.5Q=1.5%1.6176=2.4264kN Tser= Q=1.6176=1.6176kN

tranchant

TABLEAU 1. 3: la combinaison
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3. Calcule des efforts
Q 2.7297 1.45584 2.4264

Nu (KN) Mu (KN.m) Tu (kN)

FIGURE 3. 3:Diagramme des efforts a ’ELU .

4. Calcule de ferraillage a PELU

Le calcul du ferraillage se fera pour une section rectangulaire (100x10) cm2 soumise a la

flexion composée.

_115&1

-

FIGURE 3. 4:Section de BA a I’ELU

tableau 3. 1:Caractéristique des matériaux

Fc28=25MPa Ft28=2.1MPa yb=1.2 cb=14.17MPa
Béton b=100cm h=10cm d=8cm c=c’=2cm
Acier Fe=400MPa ys=1 o0s=348MPa
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5. Vérification a PELU

e Calcule de I'excentricité :

0 _ Mu _ 145584 pgo0

" Nu 2.7297

h . . .,
e® > —— — Section partiellement comprimée.

¢c=——2=3cm

h 10
277 2

Le systeme formé par le moment fléchissant (M) et I'effort normal (N) peut étre remplacé par
une force unique équivalente a (N) et appliquée au point (C) appelé point d'application ou

centre de pression.
. Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section.

* Et Les armatures seront calculées a la flexion simple en equilibrant le moment fictif M.

Calcule du moment fictif M;

h
My =Mu+Nu(E—c') =1
.4558+2.4264x0.03=1.5377kN.m
Calcule des armatures verticales

Le calcul se fera en flexion simple a 1’état limite ultime

M¢

——— = 0.017
bdZO'bc

n=
u>ul = 0.392= As’= 0 les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
Z=d (1-0.4a)=7.93cm
o= 1.25(1 — /1 — 2p) = 0.021
Donc : Asl =0 ; As2= 0.449¢m?2
Asf=f(Mf)
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M; 14558 x 106

Agr = = = 52.75mm? = 0.527cm?
Sf = Zg,  79.3 x 348 mm o
Agp=4,=0
Ny 2.729 x 103 ) )
Asz = Asf - O'_S = 52.75 — T = 44.9mm* = 0.449cm

6. Vérification de la section d’acier

Il faut vérifier As avec la section minimale imposée par la regle du millieme et par la regle de

Non fragilité :

Ay min >M { . 0.23bd m}
smin =X 5007 fe
Ag min = Max {1cm?; 0.9cm?} = 1cm?

Donc : A = As min= 1lcm?2

Donc on adoptera : A = 2.01cm2 = 4HA10.

100
Avec un espacement : St =4 =25 cm.

Armature de réparation :

A A
Ona 2 S Ar < 57 0.502 < Ar <£1.005
Donc on prend : Ar=1.13 cm2 = 4HA10 Avec
un espacement : St =25cm.

I11.1.6. Vérification a I'els

Mser _ 0.9705x102
Nser — 2.022

Ona:ey = = 48cm

. ;. .y, . 1
On doit vérifier ’inégalité ci-contre e, > (;
ob2

BO=b.h+15(A+A’) =B0=1030.15cm2

vl =+ "Zﬂ +15(4'c + Ad)] - vl = 5.088cm

_BO
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v2=h—vl =4912cm

b ,
1G =2 (W] +v2) + 15[A(v, — )2 + A(vy =~ ©)* = IG = 8596.74cm’]

1G
Bov,

Alors : = 1.699cm

Donc : eq=48cm=> IG/(B_0v_2) = 1.699cm =

on a une section partiellement comprimée.

op,<0 . . s
b="b_, Fissuration préjudiciable.
O, < 0

Il faut vérifier que : {

Ou 0p =Y1 .k avec :k = N

xx

GS :15k (d _3’1 )

Détermination de y,
D’apres le (BAEL91/99), on doit résoudre 1’équation suivante :
y3 + Py, +q=0........... () Tels que :

La distance entre le centre de pression et I’axe neutre.
904
P=-3C*+ T(d —c) = P =-5454.741
y.: La distance entre le centre de pression et I’axe neutre.
904
P=-3C*+ T(d —c) = P =-5454.741
904
q=2C3— T(d —¢)? © q = 154308.791 cm
Avec :
: La distance entre la fibre la plus comprimée du béton et le point « ¢ » et puisque « N » est
Un effort de compression donc :C = 2 —e<0.
D’ou I’équation (*) devient :y.3 — 5454.741y. + 154308.791 = 0

La solution de I’équation du troisiéme degré est obtenue par :

Les racines de 1’équation sont :
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cosp = z—z\/% = —0.995 > ¢ = 174.34

_ 2, 4P
A=gq +;——2.33x108<0—>

{n = 2\/§= 85.28

(ncos(g) = 45.04

(yc:acos(g —120) = —85.23

(ncos(§ — 240) = 27.92

Donc la solution qui convient est : 45.04cm.
Car :

O<yser=yc+c<d

0< 45.04 -43<d

0<204<8

Donc :yser=2.04CMET yc=45.04cm

N
En revanche on a :K=—
Sxx

N
En revanche on a : K:S—

Sxx==bZ, + 15[A(y; — &) — A(d — )]
Sex = 28.39cm3
Donc : : K=2022/28390=0.071 N/mm?3
os = 15k(d — y,) = 63.474Mpa
op, = K Xy, =1.4484Mpa
Finalement on obtient :

0, = 1.4484Mpa < 0, = 0.6fc28 = 15Mpa
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2
os = 63.47Mpa < g5 = Min[gfe; 110 /nftj = 201.63Mpal]

Donc on garde les sections d’armature calculées a I’ELU.

Vérification de I’effort tranchant : la contrainte de cisaillement est donnée par la formule
Suivante :

Tu
T =— < tu = Min{0.1f¢c28;4Mpa} = 2.5Mpa

bd —
24264 0.030Mpa < i
T_80><103_ . PA < TU v v v eeeea . CL U
4HA10. S p®
ep =25cm <
o~
4HA10.

. ..I.
_— |
FIGURE 3. 5: Ferraillage de I’acrotere.

7. CALCUL DES PLANCHERS

« Introduction

Le plancher est un ouvrage plan horizontal séparant les niveaux d’un batiment destiné a
Limiter les étages et a supporter les revétements de sol, dont les deux fonctions principales
Sont:

- Une fonction de résistance mécanique.

- Une fonction d’isolation acoustique et thermique qui peut étre assurée complémentairement
par un faux plafond ou un revétement de sol.

- Plancher a corps creux :
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» Ce type de plancher est constitué de deux systemes :

» Systéme porteurs (poutrelles) et une dalle de compression - Systeme coffrant c'est-a-dire

des corps creux.

« Les poutrelles

Le plancher is a horizontal work of construction which separates various levels of a
building and intended to Limit the floors and to carry the flooring finishes, whose two
primary functions Are :

-Une fonction de résistance mécanique.

Une fonction d’isolation acoustique et thermique qui peut &tre assurée
complémentairement par un faux plafond ou un revétement de sol.

Onah; =24cm.hy = 4cm.h = 20cm. by = 12cm.b = 65cm.d = 0.9h; =
21.6cm

2
Le dimensionnement des poutrelles passe par deux étapes :

by
= 26.5cm

CcC =

- Le calcul avant coulage de la table de compression.

- Le calcul aprés coulage de la table de compression.

e Avant coulage

Les poutrelles sont considérées comme des poutres isostatiques soumises a leur

poids propre, au poids des entrevous et une surcharge Q d’exploitation

GO

- -

FIGURE 3. 6: Schématisation de la poutrelle avant.

Le tableau suivant regroupe les charges pour une section de 12 x 4cm?:

tableau 3. 2 - Calcul des charges pour une section de 12 x 4cm?
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Chapitre III Calcul des élements secondaires
Travée Q (KN/ml) G (KN/ml)
L(m)
5.15 1x0.65=0.65 Poids poutrelle Poids du corps creux
0.12x0.04x25=0.12 | 0.65%0.24x13.75=2.1kN/m
2.2 KN/ml
Sollicitation :

ELU =1.35G+1.5Q

ELS = G+Q

Ona: Lmax=5.15m
qu=1.35G+1.5Q=3.9464Kml gs =G +Q =2.85 KN /m

ltableau 3. 3: Calcul sera en flexion simple

M, (KN.m) Mg(KN.m)
x [? x [?
q”8 ~ 13.05 " _ 75617
8. Ferraillage
- My 13.08x10° =16.452>1,=0.372 Arg 0

« Conclusion :

- - 2
Opxbxd? 14.2X120%21.6

D’aprés les calculs les armatures de compression sont nécessaires ; mais puisque la section de

béton est trop faible, On place des étaiements verticaux chaque 1m pour supporter les charges

avant coulage sans qu’elles fléchissent.

» Aprés coulage :

Dans cette étape, I’ensemble des poutrelles est considéré comme une poutre
continue. 2 types de poutres continues sont a envisager :

- Poutrelle a 5 travées.

- - Poutrelle a 2 travées.

* Méthode de calcul :
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Chapitre III Calcul des élements secondaires

On utilise I’une des 2 méthodes simplifiées :
- La méthode forfaitaire.
- Méthode de CAQUOT.
* La méthode forfaitaire :
Pour pouvoir appliquer cette méthode, il faut vérifier les trois conditions suivantes :
Conditions concernant la charge d’exploitation.
Charges uniformément réparties : Q < Min (2G et 5 KN/m?) ...... c.v

Conditions concernant les caractéristiques géométriques :

- Le moment d’inertie de la poutre doit étre la méme pour toute les travées

- Le rapport entre les portées successives des travées doit étre compris entre 0.8 et
1.25

_08<- <125

1

Condition concernant le type de fissuration :

La fissuration doit étre considérée comme préjudiciable Exposé de la méthode :

On désigne chaque travée par :=X= 9
G+Q
M, =M, =—=223%y,  silatravée est de rive

2
1+0.3x

M, si la travée est intermédiaire

Avec :
Mt : Moment en travée.
Mw : Moment max sur l'appui gauche.
Me : Moment max sur l'appui droit.

Ma : Moment a l'appui

PL?
MO : Moment isostatique. = M0 = s ( KN.m)

Pour les appuis

Ma>0.6MO0 Cas des poutres 2 travées.
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

Ma>0.2M0Cas des poutres de rives.

0.2Mp 0.6Mp 0.2Mp

AN /\ /\
AW

Ma>0.5MOPour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre {plus de 2

travées.

Ma>0.4MOPour les autres appuis intermédiaires d’une poutre plus de 3travees.
0.2Mp 0.5Mp 0.4My 0.4Mqy| 0.5Mpy 0.2My

KA AR

M,-M, PL M,—M,

M,—-M, PL M, —M,
T, =-Ty+—— —°¢—-__"~4_ ¥ "¢
e ot 2t 1

Avec :

T,, : Effort tranchant a gauche de la travée.
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Chapitre III Calcul des élements secondaires

T, : Effort tranchant a droite de la travée.

Méthode de CAQUOT :

Le rapport entre les portées successives n’est pas compris entre 0.8 et 1.25, donc la méthode
forfaitaire n’est pas applicable, le calcul s’effectue par la méthode de CAQUOT. Pour les

autres en utilise la méthode forfaitaire

tableau 3. 4: Méthode de Caquot

Moment qQx?
isostatique 8
M+MW+M9
8 L
Moment
en travée
Longueurs | Travée de L
fictives rive
Travée 0.8 I

intermédiaire

Appuis de 0.2 MO
rives
Appuis (gqwl'3w + gel'"3e)
intermédiaires B8.5(I'w + l'e))
Effort Tw Mw - Me PL Mw - Me
Ty=To+———=—+—=
tranchant & w=Tlo+—7 LT L
gauche
Effort Te M, -M, PL M, —M,
T,=-Ty+————=—+—2
tranchant a € ot 7

droite

MO : moment isostatique.

Mw : Me :Les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite.
qw: Charge répartie a gauche de I’appui consideéré.
ge: Charge répartie a droite de I’appui consideré.

l'w : Longueurs de travées fictives a gauche.
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Chapitre III Calcul des élements secondaires

I’ : Longueurs de travees fictives a
droite. |: représente la portée de la
travée libre

Tw : Effort tranchant & gauche de I’appui considéré

T. : Effort tranchant a droite de I’appui considére

Niveau G (KN/ml) Q (KN/ml) qu (KN/ml) qgser
(kN/ml)

Terrasse 7.08x%0.65=4.60 1x0.65=0.65 7.18 5.2

Courant 5.76x0.65=3.74 1.5%x0.65=0.975 6.51 4.71

TABLEAU 1. 4 les charges

Typel : Poutrelles a deux travées :

A A A

e o
ol -

4.95 5.15

FIGURE 3. 7: Poutrelles & deux travées
Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :

Conditions concernant la charge d’exploitation :

Charges uniformément réparties : Q < Min (2G et 5 KN/m®).......C.V

Conditions concernant les caractéristiques géométriques :

- Le moment d’inertie de la poutre doit étre la méme pour toute les travées...... CV

- Le rapport entre les portées successives des travées doit étre compris entre 0.8
et 1.25

08 5;"—32 <125

Condition concernant le type de fissuration :
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Chapitre III Calcul des élements secondaires

La fissuration doit étre considérée comme préjudiciable ..... CV

Le rapport entre les portés successifs et compris entre donc la méthode forfaitaire et

applicable, le calcul s’effectue par la méthode de forfaitaire.

Exposé de la méthode :

Moments en appuis :

Ma = 0.2MO ...appuis de rive.

Ma = 0.6MO ...appuis intermédiaires.

Ma = 0.2MO ...appuis de rive.

tableau 3. 5: Différentes sollicitation dans la poutrelle a deux travées(ELU)

Q
=~ _—025
*=G+q
y _ PL?
7 g

Travée MO(KN.m) | Mt(kN.m) | Mw(kN.m) | Me(kN.m) | Tw(kN) Te(kN)

A-B 21.528 25 4.3056 12.9168 1.774 -5.254

B-C 23.303 26.922 13.9818 4.6606 5.3244 -1.7055
tableau 3. 6: Déférentes sollicitation dans la poutrelle a deux travées(ELS)

Travée MO(kN.m) | Mt(kN.m) | Mw(kN.m) | Me(kN.m) | Tw(kN) Te(kN)

A-B 15.727 18.268 3.1454 9.4362 17.0236 -3.838

B-C 17.024 19.668 10.214 3.4048 3.889 -1.2452

Type3 : poutrelle a 5 travées :
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Calcul des éléments secondaires

A A

> €

A
€

A
>

> €

4.95

5.15 4.90

4.95 4.95

FIGURE 3.8 : poutrelle a 5 travées

Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :
Conditions concernant la charge d’exploitation :

Charges uniformément réparties : Q < Min (2G et 5 KN/m?)...... CV
Conditions concernant les caractéristiques géométriques :

Le moment d’inertie de la poutre doit étre la méme pour toute les travées... C.V

Le rapport entre les portées successives des travées doit étre compris entre 0.8 et 1.25

0.8 s‘;'—ﬁ <125

Condition concernant le type de fissuration :
La fissuration doit étre considérée comme préjudiciable .... CV

Le rapport entre les portés successifs et compris entre donc la méthode forfaitaire et
applicable, le calcul s’effectue par la méthode de forfaitaire.
Donc ;Le rapport entre les portés successifs et compris entre donc la méthode forfaitaire
et applicable, le calcul s’effectue par la méthode de forfaitaire.

Les résultats sont indiqués dans le tableau suivant

tableau 3. 7: Différentes sollicitation dans la poutrelle a 5 travées (ELU)

Travée L MO(kN.m) | Mt(kN.m) | Mw(kN.m) | Me(kN.m) | Tw(kN) | Te(kN)
A-B 495 |21.528 24.537 4.3056 10.764 2.209 -4.8192
B-C 515 |23.303 27.375 11.651 9.3212 3.966 -3.0621
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C-D 4.95 21.528 25 8.6112 8.6112 3.5145 -3.5145
D-E 4.90 21.095 24.969 8.438 10.5475 3.083 -3.945
E-F 4.95 21.528 24572 10.764 4.3056 4.8192 -2.2097

tableau 3. 8: Déférentes sollicitation dans la poutrelle a 5 travées(ELS)

Travée L MO(KN.m) | Mt(kN.m) | Mw(kN.m) | Me(kN.m) | Tw(kN) | Te(kN)
A-B 4.95 15.727 17.951 3.145 7.8635 1.6143 -3.520
B-C 5.15 17.024 19.99 8.512 6.8096 2.898 -2.236
C-D 4.95 15.727 18.268 6.2908 6.2908 2.5675 -2.5675
D-E 4.90 15 411 18.241 6.1644 7.7055 2.252 -2.882
E-F 4.95 15.41 17.589 7.705 3.082 3.501 -1.633

H = 24cm,hy = 4cm,b = 65cm, by = 12cm,d = 0.9h = 21.6, 0, = 14.17Mpa, f, =
400Mpa,fqrg = 25Mpa, f15 = 2.1Mpa

Le calcul des sections en forme de «T¢ »s’effectue différemment selon que I’axe neutre est
Dans la table ou dans la nervure.

SiM,, < M,,p: I’axe neutre est dans la table de compression.
Si My, > M,,;,: I’axe neutre est dans la nervure

M max =27.37kn.m

M tab = bxho xay, (d — %) = 33.1578 KN.m

Mu<(L’axe neutre sera a I’intérieur de la table)
Donc on calcule une section. Rectangulaire (b x h) = (65x24).

_ My _ 27.37x103
opxbxd? 65x14.17x232

=0.0521

u

1 < 0.392 = les armatures comprimeées ne sont pas necessaire.

Mu
0-STxZ

Ast=
Avec : a= 1.25x(1—1-2pu)=0.130
Z=dx (1-0.40¢)=20.856cm

27.37x103
Ast =

= ——— = 3.504cm?
348x20.856

Soit 2HA14+1HA10 = 3.08+0.79cm?

Condition de non fragilité :
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Astzo.zsxbxdxftfﬁ

e

Ay > 0.23 X 65 X 22 X :Tlo=l.726cm2 .......... AY

Aux appuis :
M max =11.65KN.m

1 < 0.392 = les armatures comprimeées ne sont pas nécessaire.

M 11.65x103
p=—>t—= =0.16
opXbxd? 12x14.17x222

1 <0.392 = les armatures comprimeées ne sont pas nécessaire.

My
o_sTXZ

Ast=

Avec : o= 1.25x(1-V1-2pu)=0.3525
z,=dx (1-0.40¢)=18.89cm

M, _11.65x103
o-sTxZ 348Xx18.89

Agr= =1.77 cm?

Soit 1HA12+1HA10 =1.92 cm?
Condition de non fragilité :

ASt >0.23 xb xd x ftfﬁ =O.23><1ZXZ2><%=O.318 cm?.......... C.V

e

« Vérification au cisaillement

Pour I’effort tranchant, la vérification du cisaillement se fera dans le cas le plus

défavorable c’est — a-dire : TUmax =4.819kN On doit Vérifiée que :
u<tu
max 3 —_—
ru=t— = 289104 519MpPA < 7w =3.33MPa.......... cv
* 100%220

Pas de risque de cisaillement.
Au voisinage des appuis :

Appuis de rives
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Vérification de la compression du béton

Tu=4819N

_ Tu fc28
ob 0.9b0d*0'4 vb

4819
0.9X120%x220

=0.202<6.67TMPA............ cv

Vérification des armatures longitudinales :

Tu max— Muao0.9d
As=1.92 cm*>> ax g cV

- ags
Vérification des armatures longitudinales :

Tu max— Muao.9d
As=3.87 cm*> e e e cV

9. Vérification de la fleche

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées:

Avec : h=24cm; b0 =12cm; d = 21.6cm; L= 5.15m; Mtser= 19.99kNm ; MO = 17.024kNm ;
fe = 400MPa.

Les conditions a vérifier :

h_1

hs1 0.048<0.062......CV
L 16
As 22387 00027 <0015....cv
bxd~ Fe 65x21.6 = T
ha M _ 0,048 <0.11......CNV
L™10 M,

Puisque les trois conditions ne sont pas verifiées, il est nécessaire de calculer la fleche.
La fleche totale : Aft=fv—fi<f

Telquef=0.5+L siL > 5m
1000

L
f=——silL
200 siL <5m

Donc; fz%zl .2875cm

Position de 1’axe neutre « y » :
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bh, + (h — ho)bo(h_z—h‘) +hy) + 15A.d
Y= bhy + (h — hy)bg + 15A,

Moment d’intertie de la section totale homogéne «I»

b b b—b
=2y’ + 5 (h—y)’ —%(y—hof +15A4(d - y)?

Calcul des moments d’inerties fictifs :

141 110
|f|:—_; =
1+Aip 1+Avp
Avec :
0.05ft28 . Lo .
= fbo wer ... Pour ladéformation instantanée.
6(2+3T)
0.02ft28 . . e
Av = fbo werwen.. Pour la déformation dif férée.
6(2+3T)
As
6= od pourcentage des armatures.
1.75ft28
460s+ft28

os contrainte de traction dans 1’armature correspondant au cas de charge étudiée

Mser
oS =
Asd

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

tableau 3. 9: Calcul de la fleche

Mser | As Y A )y Al

AV | Ifi Ifv
10.29 |3.01 | 2.43 |0.065 | 267.79 | 4518 | 2.305 | 0.687

5756.41 | 1678.7 | 1865.97

Diametre des armatures transversales :

L’acier choisi pour les armatures transversals est de type rond lisse de nuance F.E24
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(Fe = 235Mpa)

Selon le C.B.A93

Ay _ 1, — 0.3f;K

=
boSy

0.8f,

Calcul des éléments secondaires

K=1 Art5.1.2.3

S, < min(0.9d; 40cm) Art 5.1.2.2

boS:
RPA 99 version 2003 :

A > 0.003bo
St

S¢ < min (%; 12¢l; i—g) ...... zone nodale

St < =.......zZone courante

NS

Avec

or < Min ;5 gy 22

¢, :diametre des armatures longitudi
¢; < Min(0.6cm; 1.4cm; 1.2cm)
On adople : ¢, = 6mm

Choix des armatures

On adople :4, = 2¢6 = 0.57¢m?

Selon le C.B.A.93 ;

A, .
— >5.87%x10"°cm
St

S <17.1cm

At
— = 0.0204cm
St

96
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

RPA99version 2003

A¢
— > 0.036cm
St

St <5cm...... zone nodale

S¢ <10cm ... ... zone courante

A
S—t > 0.036cm = S, < 15.83cm
t

Donc
S =5cm ... zone nodale
S =10cm ... ... zone courante

Onprend :S; = 15cm

tableau 3. 10: Les armatures transversales dans les poutrelles.

206 15
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HA12 HA12

HA10

En travée Sur appuis

FIGURE 3. 9: Les armatures transversales dans les poutrelles

10.La dalle de compression

Pour limiter le risque de fissuration de la dalle de compression par retrait du béton, ainsi que
pour résister aux efforts appliqués sur la dalle, on prévoit un ferraillage en quadrillage.

La table de compression a une épaisseur de 5 cm avec un espacement de 65cm entre

poutrelles.
La section d’armature a prévoir doit satisfaire aux conditions suivantes:
Espacement pour les armatures perpendiculaires aux nervures au plus égale a : 20cm

Espacement pour les armatures paralléles aux nervures au plus égale a : 30cm

4L
50 <L <£80cm :>A1=f—
e

L350cm=>A2=2fﬁ
e

La section d’armatures dans le sens perpendiculaire aux nervures est donnée par : Avec :

L : espacements entre axes des nervures (65cm dans notre ouvrage).
98



Chapitre III

fe : nuance de I’acier FeE520 (fe = 520), le treillis soudé qui sera utilisé sera a maillage carré

de (20x20) cm

At : Section d’armatures perpendiculaires aux nervures. S0cm < (L = 65cm) < 80cm =

At>0.5 cm*ml La section d’armatures dans le sens parall¢le aux nervures est donnée par On

choisira :

At =0.98 cm2 et Al =0.78 cm2

Calcul des éléments secondaires

tableau 3. 11: Ferraillage de la dalle de compression

Longitudinale Transversale
Armature 607 765
Espacement 28cm 26cm
DAL I E
FLOTTANITE
N 'I 7’
I

ET.S 1SOx150 Ps|

FIGURE 3. 10: Disposition constructive des armatures de la dalle.

11.LES BALCONS

« Introduction

Les dalles pleines sont des piéces minces et planes dont la largeur est supérieure

L’épaisseur, reposant sur deux, trois ou quatre appuis. Les portes a faux sont

calcules comme
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Une console encastrée au niveau de la poutre de rive du plancher. Dans notre

structure, on a:

1.40m

4.12m

FIGURE 3. 11: Dimensions de balcon.

Epaisseur de la dalle :

S L M2 o,
©=30" 30 /oM

On prend : e = 15¢cm.

- Le balcon se calcul comme une console soumise a son poids propre.

- La surcharge d’exploitation.
- Charge concentrée a son extrémité libre due au poids du mur extérieur.

- Le calcul se fait pour une bande de 1m .

Caracteristique de balcon :

Ly _ 140

C TR 0.339 < 0.4=donc la dalle travaille dans un seul sens.
v .

p:

Détermination des sollicitations :

Charges permanentes :

Charge due a la dalle pleine :
G1=6.95kN/m2

Poids propre de cloisons extérieures :
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G2 =2.74kN/m?

Surcharge d’exploitation :

Charge d’exploitation de la dalle :

Q1 =3.5kN/ml

Charge horizontal due a la main courante :

Q 2 = 1kN/ml Combinaison des charges :

ELU: 1=135G1+1.5Q1=14.63kN/ml
qu2 = 1.35G2 = 3.40kN/ml

ELS: gserl=G1l+ Q1=10.45kN/ml
qgser2 = G2 =2.52kN/ml

Calcul a ELU :

Le calcul se fait pour une bande de 1m en flexion simple.

3.40 KN/ml
14.63 KN/ml
S
W 4 \ V" W
1.40 m
FIGURE 3.12: Schéma statique balcon a I’ELU
Calcule des efforts internes :
« Moment fléchissant :
Le moment ultime a I’encastrement Mu pour une bonde de Im
qu, X [? 14.63 x 1.42
M, = > + gs, X L+ 1.5M, =T+3.40x1.4+1.5 X1 =20.597 KN.m
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Le moment service a 1’encastrement Ms

quy X I? 10.45 x 1.42
My = ———+qs; X1+ My =————+252X 14+ 1=15769 KN.m
Effort tranchant :

Tu=qull+135G2=14.63x1.4+1.35x2.52 =23.88kN

Ferraillage a

ELU : Pour une

bonde de 1m :

b=100cm ; h=15cm ; ¢c=2cm ; d=13cm ; M = 20.59kN.m ; os = 348MPa ; cb = 15MPa.

tableau 3. 12: Calcul des armatures

M v i A Z Acal Aadop St As A

20.59 |[0.0859 | 0.392 | 0.07 13.11 | 4.67 6HA10=4.71 | 15 0.98 3.9

3
= 2050 _ 0.0859 < p; = 0.392
100%x134X14.17
Donc :A' n"exite pas et f = 0.974

_ My _ 20.59x103
caleul™ pydxos ~ 0.974x13x348

A 4.67cm?

On adopte : 3T14 et Adpt=4.62
Ou 6T10 et Adpt=4.71cm?

St=15

A, =2 =271 = 117cm? et Adopte = 2.01cm?
4 4

On prend 4T8 L‘espacement St=15

Vérification a ELU

* Condition non fragilité :
_0.23.b.d.frag _ 0.23X100Xx13x2.1

A = >0 = — =156
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Calcul des éléments secondaires

Aadpt : 4.71> A, = 1.56 ... ... cv

¢ Contrainte de cisaillement

S Tu _ 23.88x103
U™ pxd  100x13x102

= 0.218MPA

Pour fissuration préjudiciable on a ;

Tu = min(0.10f¢c28; 4MPa) = min(2.5; 4) = 2.5MPa
Tu > 1,=021MPa....... CVv

Donc armature tranversales n ‘est pas nécessaire

Mser=14.63

Position de I’axe neutre :
D=15x % = 0.7065
E=2xDxd=18.369cm?

y1 = —D +,/(D? + E)=3.637cm
Moment inertie :
=23 + 154(d — y)? = 7797.25 cm*

_Mser _ 14.63x10°
I 7797.25x104

K = 0.178N /mm*

Etat limite de compression de béton :
Il faut vérifier que :

Opc < Opc

Ope” = 0.6f.,5 = 0.6 X 25 = 15MPa

0pc = k Xyl =0.536 < 15MPa....... cv

La contrainte dans ’acier :

Ost < Ot~
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En fissuration préjudiciable :

Ot = min(gfe ;110./7. ft25)=Min(266.67 ;201.63)
Donc .o~ = 201.63MPa
Avec:

n = 1.6pour les barre a haute adhérance

Fe=400MPa

ft28=2.1MPa
ogt = 15K(d — y1) = 23.16 MPa

Donc : gst<q,,~----CV

Donc les armatures calculées a ELU sont convenables

6T10

3cm 'T'

A

12cm |
v

P 4T8 .
100cm
FIGURE 3. 13: Ferraillage de balcon
12.1ESCALIER

* Calcul de ’effort interne

Combinaison des charges a L’ELU (étage courant +S.SOL)
Qu = 1.35G +1.5Q
Volée : 1.35x10.23 +1.5%2.5 = 17.56kN/ml
Palier : 1.35x6.48 + 1.5%2.5 = 12.498kN/ml
Mur extérieur : 2.52x1.53=3.855 Mur :1.35%3.855=5.20 kN/ml
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5.20 kN/ml
17.56 kN/ml

12.49 kKN/ml |

. v
Y Y . 4 ' L 4 L 4 4
2.40m 1.40m
RA RB

FIGURE 3. 14 : Schéma statique d’escalier.

Calcul de la réaction des appuis :

X F/y =0 =RA + RB = (17.56x2.4) + (12.49x1.4) + 5.20 = 64.83 KN.

S M/a=0= — (17 .56 (2.4)2 /2) — (12.49x1.4x (1.4/2 + 2.4)) — (3.80x5.20) + 3.80RB = 0

= —50.574 -29.395-19.76 + 3.80RB =0

RB = 26.24KN

Donc : RA =64.83- 26.24 = 38.59KN

* 1¢re section (0 <x <2.4):

Moment fléchissant :

XZ

M =-17.56x2 + 38.59x
Pourx=0 M=0
Pour x =2.4 M = 42.04kN.m

Effort tranchant :
T=-17.56x +38.59

Pourx =0 T =38.59KN Pour
x =24 T=-3.55kN
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Chapitre III Calcul des élements secondaires

* 2¢me section (0 <x<1.4):

Moment fléchissant : M 12.498KN/ml

(TT1

A
\4

RB

XZ

M = —12.498% 2 + 26.24X

Pourx=0 M=0

Pourx =14 M = 24.48KN.m

Effort tranchant :

T=12.498x —26.24

Pour x=0 T = -26.24KN

Pourx=1.4 T =-8.7428Kn

T(x) =—17.56x + 38.59

X = 38.59/17.56 = 2.19 M(x = 2.19) = 27.49kN.m Mt
=0.85 x 27.49 = 23.36kN.m

Ma=-0.5x27.49 =—-13.745kN m

38.59

FIGURE 3. 15: Diagramme d’effort tranchant

8.74 26.24
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13.745 KN.m

™

Calcul des éléments secondaires

13.745 KN.m

/‘

23.36KN.m

FIGURE 3. 16: Diagramme de moment fléchissant

13.Combinaison des charges a L’ELU (étage entre sols) q, = 1.35G +1.5Q

Volée : 1.35x10.48 +1.5x2.5 =17.898

17.56kN/ml

l l 4 Y

,

Calcul de la reaction des appuis :

Y F/y=0=>RA+RB=q.L

17.56X5.7

2RA=0.L=>RA=L" = RB= = 50.046

S M/a = 0 =-17.56% "2—2+5o.046x:o

Pourx=0 M=0
Pour x =5.7 M =0kN.m
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Calcul des éléments secondaires

section (0<x<5.7):

Moment fléchissant :

XZ
M =—17.56x 2 + 50 .046x

Pourx=0 M=0

Pour x =5.7 M =0kN.m
Effort tranchant :

T = 17.56x —50.046

Pour x=0 T = 50.046KN
Pour x =5.7 T =-50.046Kn
T(x) = —17.56x + 50.046

X =50.046 /17.56 = 2.85M(x = 2.85) = 71.31kN.m

Mt =0.85 x 71.31 = 60.61kN.m
Ma=-0.5x71.31=-35.65kN. m

50.04 KN

50.04 KN

FIGURE 3. 17: Diagramme d’effort tranchant
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Chapitre III Calcul des élements secondaires

35.65 KN.m 35.65 KN.m

60.61 KN.m

FIGURE 3. 18: Diagramme de moment fléchissant

14.Calcul des armatures : (étage courant+ S. SOL)
* Entravée :

Armatures principales :

N

13cm
15¢m

2cm

0.85 0.85%x25
fou = 228 = =14.2MPa
0yb 1X1.5

My __ 23.36x10°
M xdZx142  100x132x14.2

= 0.097 < 0.392 = Section simplement armée.

Donc on prend B = 0. 963

_ My, _ 2336x10%

= = = 5.36cm?
bxdxas  0.963x13x348

Soit 5SHA12 = 5.65cm2 avec un Espacement St = 20cm Armatures de répartition :
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Chapitre III Calcul des élements secondaires

On prend :4, = % = 1.41cm?

Soit 5SHA10 = 3.92cm2 avec un espacement St = 20cm
Aux appuis :

Armatures principales :

_ 0.85frpg _ 0.85X25

fou = gyb  1x15 =14.2MPa

My 2336x103
H bXd?Xfp,  100X132x14.2

= 0.097 < 0.392 =Section simplement armée.

Donc on prend = 0. 980

M 23.36x103
At = =

= = = 5.26cm?
LXxdxog 0.980x13%348

Soit 5SHA12 = 5.64cm2 avec un Espacement St = 20cm

Armatures de répartition :

Ar=22 _ 36% _ 4 41cm?
4 4

Soit 5SHA10 = 3.92cm2 avec un Espacement St = 20cm

* En travée : (étages entre sols) Armatures principales :

_ 0.85fr2 _ 0.85X25 _
fou = 5b = ixis 14.2MPa

_ My, _ 6061x10°
H bxd2Xfp,  100x132x14.2

= 0.25 < 0.392 =Section simplement armée.

Donc on prend B = 0. 970

At =M _ 60.61x10%

= = = 13.47cm?
Bxdxos  0.980x13x348

Soit 9HA14 = 13.9cm2 avec un Espacement St = 10cm

Armatures de repartition :

Aa 139
=== = == = 3.47cm?
4 4

Soit 5SHA10 = 3.92cm2 avec un espacement St = 20cm

Ar
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Chapitre III Calcul des élements secondaires

» Aux appuis :

Armatures principales :

_ 0.85f;g _ 0.85x25

fou = ovh = Ixis =14.2MPa

_ My, _ 60.61x10°
H bXd2Xfp,  100X132X14.2

= 0.25 < 0.392 =Section simplement armée.

Donc on prend = 0. 970

M, 35.65x103
At=—*—=

Bxdxas  0.980x13x348

= 8.04cm?

Soit 6HA14 = 9.24cm2 avec un Espacement St = 20cm

Armatures de répartition :

_Aa _ 924

Ar=— = === = 2 31cm?
4 4

Soit 5SHA10 = 3.92cm2 avec un espacement St = 20cm
Vérifications a I’ELS :

La vérification a I’ELS n’est pas nécessaire, car la fissuration est considérée peu nuisible, donc

c’est ’ELU qui est prépondérant.

Vérification de la fleche :

Cette vérification n’est pas nécessaire, car les escaliers ont étés redimensionnés avec la

condition de la fléche.
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5SHA12/ST :20

/\

S5HA12/ST :20cm I

ﬁ SHA10/st :20cm

SHA10/st :20cm

FIGURE 3.19 : Ferraillage d’escalier (étage courant + S. SOL )

6HA14/st :20cm

JAN

9HA14/st :10cm ,_J

SHA10/st :20cm

SHA10/st :20cm

FIGURE 3. 20: Ferraillage d’escalier (étage entre.SOL )
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15.CALCUL DE LA POUTRE PALIERE

Pré-dimensionnement

Lem<t
15 10

515
515 - pe <315
15 10

3433 ecm < ht< 51.5cm
On prend : ht= 35cm

* Les conditions de RPA99/2024 (art7.5.1) :

B=30cm>20cm......... cv
H=35cm>30cm......... cv
% 1.00<4. ... cv

Détermination des charges et surcharges
Poids propre : G =0.3 x 0.35 x 25 = 2.62kN/m.

Charge d’exploitation : Q = 2.5kN/m.

ELU—Ru=29.90 KN/m

ELS—RS=21.76 KN/m

1+ Combinaison de charges :

qu=1.35G+Ru=32.93kN/m

q5=G+Rs=24.01kN/m

Réactions d’appuis :

RA+RB:unl — 3293X315 _ g4 79KN
Moment :

2 2
qu’;’ = 32'93:5'15 = 109.17KN.m
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Effort tranchant :
T:"TM — 84.79KN

Donc :

MA=-0.5 (109.17)=—54.58kN.m

Mt=0.85 (109.17)=92.79kN.m

2¢ Calcul des armatures :

En travée :

Armatures principales :

Fub=222Feze — 14 5 MPa
]/BXH

MU 92.79x103
p= = =0.27
bxd?xfbu  30x282x14.2

Donc on prend =0.880

Calcul des éléments secondaires

<0.392 = Section simplement armé
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Mu 92.79 x10
AT=

= = = 2.65 cm?
Bxdxfbu 0.880x28x14.2

Soit 4HA12 = 4.52cm?

Aux appuis :

Armatures principales :

Fub=82X28 _ 14 9MPa
ybx6
Mu  _ 54.58x10°

u:bxdzxfbu T 30%x282x14.2
Donc on prend =0.936

Mu _ 54.58x10%

_ _ 2
At_ﬁxdxfbu T 0.936x28x14.2 1.45cm
Soit 3HA12 = 3.39cm?
Vérification a PELU
b xd x 728 2.1
As > Amin = 0,23 x fe = 0.23><30><28sz 1.01cm?

Entravée : At=4.52cm?2>1.01cm?.......c.v

Aux appuis : Aa =3.39cm?> 1.01cm?.....c.v

16.Vérification de cisaillement

Calcul des éléments secondaires

= 0.16 < 0.392 — Section simplement armée.

=0 < 1,” = min (2 X f.,9;5MPa) = 3.33MP
TU=—"7=<7, = oy X feass a)=3. a
max 3
u = Tu __ 84.79x10 = 1.09 MPA

bxd  300x280
Tu = 1.09 < 3.33MPa - c.v

16 Armature transversale : (Art A.7.2, 2/IBAEL91)

Le diametre minimale des armatures transversales donné par :
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pt = min(%;l%; p1™m)
ot = min (%% 1.2) — min(0.857; 3; 1.2) = 0.857cm

On prend que :pt = 8mm < 8.57mm

On choisit : 4HA8 = 2.01cm?2.

16. Espacement

t < Min(0.9;40) - St < min(25.2; 40)

Donc on prend : St =20 cm

17. Vérification a ELS
Qs=G+Rs=24.01KN/ml

Réactions d’appuis :

qul _ 24.01Xx5.15

RA+RB:7 =61.82 KN
Moment :

2 2
M:qul — 24.01%5.15 = 79.60KN.m

8

Effort tranchant :

T=q7“’ = 84.79KN

Donc : MA=—0.5 (62.13)=—31.06kN.m

Mt=0.85 (79.60)=67.66 KN.m
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Calcul des éléments secondaires

35¢cm

3HA12

30¢m

2HA10

@8(l CADRE +1ETRIE)
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Etude Dynamique

ETUDE SISMIQUE
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Chapitre IV Etude Dynamique

Cette partie de la note de calcul présente 1’étude sismique du batiment conformément
aux exigences du DTR BC 2.48 (RPA 2024). L’analyse a été réalisée a 1’aide du
logiciel Robot Structural Analysis en appliquant une analyse modale spectrale.
Toutes les Vérifications réglementaires du RPA 2024 ont éteé effectuees afin de garantir
la conformité de la structure aux normes en vigueur.

Parametres de calcul sismique :

Zone sismique Groupe d’usage Site
I Groupe 2 S3

Calcul du facteur de Qualite :

La valeur de Q est déterminée par la formule suivante :

6
Q=1+ZPq
1

Pq est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité g " est satisfait ou non".
Ses valeurs sont données aux tableaux suivants :

Sens X :

Critere Pénalité | Condition

Régularité en plan 0.05 Condition non vérifiée
Régularité en élévation | 0.20 Condition non vérifiée
Redondance en plan 0.05 Condition non vérifiée
Qfx =1.30

SensY:

Critere Pénalité | Condition

Régularité en plan 0.05 Condition non vérifiée
Régularité en élévation | 0.20 Condition non vérifiée
Redondance en plan 0.05 Condition non verifiee
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Chapitre IV Etude Dynamique

Qfy =1.30
Coefficient de comportement global de la structure « R » :

Le tableau suivant donne la distribution des efforts tranchants sur les poteaux et sur les voiles dans

I'étage de base du batiment :

Etage | FXsurles FX sur les voiles | FY sur les FY sur les voiles
poteaux [KN] [KN] poteaux [KN] [KN]
Etage |709.32 2176.84 660.52 1921.15
1
1- Direction X :

Le pourcentage des efforts tranchants a la base supportés par les portiques = 24,58%
Le pourcentage des efforts tranchants a la base supportés par les voiles = 75,42%
Donc notre systeme est : 05-Systéme de contreventement constitué par des voiles

Rx = 4.5 et la catégorie est : b

2- Direction Y :
Le pourcentage des efforts tranchants a la base supportés par les portiques = 25,58%
Le pourcentage des efforts tranchants a la base supportés par les voiles = 74,42%
Donc notre systeme est : 05-Systéme de contreventement constitué par des voiles

Ry = 4.5 et la catégorie est : b

Calcul de la force sismigue (RPA 2024 Art. 3.3.3):

Le calcul des sollicitations sismique se fait par la méthode d’analyse dynamique modale
spectrale, L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :
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r
ALS.
S ALS.
Ld(T) — -
9 A.1.8.|2.
A.1.8.|2.
|

E+£ 25&—E [ 0<T<T

3 L \“" R 3 StU= 1
Qr .

25? siThy £T<T,
Qr| [T2 .

ZSF_? siT, < T<T3

[T, T.
25% %] siTy <T <4s

Valeurs caractérisant le spectre de réponse de calcul

Coefficient d’accélération de zone A 0.1
Coefficient d'importance | 1

Coefficient de site S 1.55
Limite inférieure des périodes T1 (s) 0.1
Limite supérieure des périodes T2 (s) 0.4
Début de la branche a déplacement spectral constant T3 (s) 1.2

Spectre de réponse suivant X
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— Spectresens X |

Spectre de réponse suivant Y
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0.12 — Spectresens Y
0.11
0.1
0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02

0.01

Vérification vis-a-vis le reglement parasismique Algérien RPA 2024
1- Vérification du comportement dynamique :

Résultat de I’analyse modale

Mode | Période | Masse Masse Masse Masse Masse Totale
(s) Cumulée. Cumulée. Modale Modale UX (Kg)
UX (%) Uy (%) UX (%) Uy (%)
1 0.717 2.44 67.82 2.44 67.82 4974261.84
2 0.593 64.59 70.69 62.15 2.86 4974261.84
3 0.426 68 70.72 3.41 0.03 4974261.84
4 0.201 68.24 85.31 0.25 14.6 4974261.84
5 0.155 68.26 85.32 0.02 0.01 4974261.84
6 0.151 85.13 85.55 16.87 0.24 4974261.84
7 0.12 85.14 85.56 0.01 0 4974261.84
8 0.118 85.24 85.57 0.1 0.01 4974261.84
9 0.115 85.25 85.57 0.01 0 4974261.84
10 0.111 85.25 85.57 0 0 4974261.84
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11 0.106 85.25 85.57 0 0 4974261.84
12 0.101 85.26 85.64 0 0.07 4974261.84
13 0.096 85.33 91.07 0.07 5.43 4974261.84
14 0.095 85.33 91.44 0 0.37 4974261.84
15 0.092 85.35 91.46 0.02 0.02 4974261.84
16 0.088 85.35 91.49 0 0.03 4974261.84
17 0.086 85.41 91.49 0.06 0 4974261.84
18 0.085 85.41 91.49 0 0 4974261.84
19 0.079 89.28 91.54 3.87 0.04 4974261.84
20 0.078 89.31 91.54 0.03 0 4974261.84
21 0.076 89.31 91.54 0 0 4974261.84
22 0.076 89.32 91.54 0.01 0 4974261.84

FigureIV.1 : le 1* mode

125




Chapitre IV Etude Dynamique
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FigureIV.2 : le 2°™ mode
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FigureIV.3 : le 3°™ mode
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Ty
W
Ty

Interpretation :

Mode Comportement Periode (s)
1 Translation suivant Y 0.72
2 Translation suivant X 0.59
3 Torsion 0.43

e Veérification ART 4.3.3 RPA 2024 :
Le nombre de mode a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit étre tel que :
- La somme des masses modales effectives pour les modes retenues soit égale a au moins a
90% de la masse totale de la structure :
Directions X : Masse cumulée =  89.32 %

Direction Y : Masse cumulée =  91.54 %

La masse cumulée dans la direction Y a dépasseé les 90%, tandis qu'elle n'a pas atteint les 90% dans la
direction X. Par conséquent, vous pouvez augmenter le nombre de modes jusqu'a atteindre les 90%
dans la direction X. Si cela s'avere difficile, vous pouvez néanmoins poursuivre les calculs, étant
donné que la période du dernier mode est inférieure a 0,2s (RPA v.2024 Art 4.3.3)

Vérification ART 4.3.5 RPA 2024 :

La résultante des forces sismique a la base obtenue par combinaison des valeurs modales ne
doit pas étre inferieur a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique
équivalente pour une valeur de la période fondamentale To.

128



Chapitre IV Etude Dynamique

Calcul de la force sismique par la méthode statique equivalente :

Selon ’article 4.2.3. de ’RPA 2024 La force sismique totale, V, appliquée a la base de la
structure, doit étre calculée successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon
la formule suivante :

vzm%mmw

Avec :
avec:

: Ordonnée du spectre de calcul pour la période To

A: Coefficient de correction
e LA=0.85:5s1To<(2.T2) etsi le batiment a plus de 2 niveaux
° l, autrement

Pour notre cas A = 0.85

To : Période fondamentale de vibration du batiment.
Estimation de la période fondamentale de la structure :
La période fondamentale est calculée par les deux formules suivantes :
Tempirique= Crhy** = 0.65s
Les périodes analytiques trouvées par le logiciel Robot :
Tanalytique-x = 0.72s
Tanalytique-y = 0.59s

Cas Période a utiliser
Teatew < 1.3 Temp:'r'ique To = Teatcut
Teatewt > 1.3 Temp:’r'ique Tp=1.3 Tempr'ri'que

Table 4.4: Valeur de la période (Tp) pour le calcul de I'effort tranchant & la base V
Selon le tableau 4.4 de I'RPA2024 on conclut que :
. Sa/g(To-x) = 0.08
. Sa/g(Te-y) = 0.06
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Calcul du poids sismique total du batiment (RPA2024 Art. 4.2.3) :
W: Poids sismique total du batiment. Il est égal a la somme des poids Wi, calcules a chaque
niveau <« i >»:
W =3 Wi avec i: le nombre de niveaux
ou:
Wi =WGi+y.WQi, pour tout niveau i de la structure
* WGi : Poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires de la structure
* WQi : Charges d’exploitation
« y: Coefficient d’accompagnement, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation et donne au Tableau (4.2) de 'RPA2024.
Pour notre cas W = 48 797.51 KN

A partir de ces parameétres on obtient les forces sismiques calculées par la méthode statique

équivalente:
Vx =3 318.23 KN

Vy =2 488.67 KN

Vérification de I’effort tranchant a la base :

Sens V (KN) 80%*V (KN) E (KN) Vérification
X 3318.23 2 654.58 2 886.16 Condition vérifiée
Y 2 488.67 1990.94 2 581.67 Condition vérifiee

Justification vis-a-vis des déplacements inter-étages : RPA 2024 Article 5.10

Les déplacements relatifs latéraux, d'un étage par rapport a I'étage du dessous ne doivent pas dépasser
les limites, données dans le Tableau suivant :

Ay < Ay
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Type de Structure

Batiments en Acier

Etude Dynamique

Déplacement fimite: A;

Batiments en Béton Armé

Batiment en PAF
Batiments en Bois

Bétiments en Magonnerie Chainée

0.0200 74
0.0150 Ay
0.0100 iy
0.0150 Ay
0.0100 Ay

Zx:‘gende: hi est la hauteur du niveau « k »

Table 5.2: Valeurs limites des déplacements inter-étages

Etage Hauteur (m) | Ak-x (cm) | Ak-y (cm) | Ak < 1.5%*Hauteur
Etage1l |3.06 0.11 0.17 Condition verifiée
Etage2 | 3.06 0.23 0.34 Condition verifiée
Etage 3 | 3.06 0.31 0.44 Condition verifiée
Etage4 |3.06 0.37 0.50 Condition verifiée
Etage5 |3.06 0.41 0.52 Condition verifiée
Etage 6 | 3.06 0.43 0.52 Condition verifiée
Etage 7 | 3.06 0.43 0.50 Condition verifiée
Etage 8 | 3.06 0.42 0.46 Condition verifiée
Etage9 | 3.06 0.41 0.42 Condition verifiée
Etage 10 | 3.06 0.41 0.39 Condition verifiée

Justification vis a vis de I'équilibre d’ensemble :

RPA 2024 Art 5.5

La vérification du renversement de la structure s'effectue a travers I'application de la formule

suivante :

Momentsmbﬂisant >1.3= Momentren versant

Calcul du moment stabilisant :

Poids de la Poids additionnel | Coordonnées du centre de Moment stabilisant
structure de I'infrastructure gravité

W (KN) Wi(Kg) Xg (m) Yg (m) Mistabx (KN) | Mstab-y (KN)
48 797.51 0.00 11.68 7.8 569954.9168 | 380620.578

131




Chapitre IV

Etude Dynamique

Calcul du moment de renversement :

Mpgenversement: 1€ moment de renversement de la structure = z F, * H,,

Fk : la force sismique associée au niveau K

HK : est la hauteur de 1’étage K a partir de la base de la structure

Nive

Eta V-x V-y Mren-x Mren-y
ge (";‘]‘1’) kny | FXRN gy | FY RN enm) (KN.m)
Eta

2886. | 43.44000000 | 2581. | 46.95000000 143.6670000
gle 3061 15 00001 67 00003 132.9264 00001
Eta 2842 2534 693.9467999 | 722.5883999
g2e 6.12 |~ 113.39 > 118.07 9005 s
Eta
ge | 918 |°7%% | 17333 |?M5 ] 16564 1501.1694 | 1520.5752
A 33 65
Eta
ge 13'2 2556 | 210.18 2%511' 186.96 2572.6032 | 2288.3904
4
Eta
ge | 153 |20 ag575  [29% 1 o0g.49 3606.975 | 3189.897
A 82 05
Eta
ge | 183201 op s 185 93559 4817.664 | 4325.4324
Ul os | o7 56
Eta
R e e B P B BV T 6548.3082 | 5711.643
P2 | e 97
Eta
ge | ZHA AT g ag 13931 5008 9483.0624 | 8006.9184
L | 8 | e 32
B | 25| 1154 1026
ge | " | 500.37 | 44031 | 14028.0498 | 12126.1374
8 4 58 24
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Eta

ge
10

30.6

645.2
1

645.21

585.9

585

93

19743.426

17929.458

Tableau récapitulatif :

Mren-x [KN.m]

Mstab-x [KN.m]

Mstab > 1,30 * Mren

63 218.13

569 954.92

Condition vérifiée

Mren-y [KN.m]

Mstab-y [KN.m]

Mstab > 1,30 * Mren

55964.71

380 620.58

Condition verifiée

Justification vis-a-vis de Peffet P-A : RPA 2024 Article 5.9

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition

suivante est satisfaite a tous les niveaux :

avec

* P, : poids total de la structure et des charges d’exploitation, au dessus du niveau « k »
| /
; — |/
A=Y (Gi+y-Q) N 7_J ¢
(= : 28 ,_.7:‘;‘&
* V. : effort tranchant d’étage au niveau « k» : Vi = Y7, F [’ i ‘,
* A; : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » ;
* i - hauteur du niveau « k », l
Ak- | Ak-
Etage Ha(‘::)e“r P(KN) | x | v (\éﬁ) (\éﬁl’) Ox | Oy | ©<0,10
(cm) | (cm)
£ —
892|306 |48780.84|0.11 | 0.17 | 2886.16 | 2581.67 | 0.0018 | 0,003 | CONdItion
1 vérifiée
Blage | 506 14363135 | 0.23 | 0.34 | 2842.72 | 2534.72 | 0.0034 | 0.0056 | COnAIon
2 vérifiée
Btage | 306 | 38655.85 | 0.31 | 0.4 | 2729.33 | 2416.65 | 0.0042 | 0.0066 | CONdition
3 verifiée
Etage| 3.06 |33701.25|0.37| 0.5 2556 |2251.01|0.0046 | 0.007 | Condition
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Etude Dynamique

4 vérifiée
Etage | 506 | 28812.97 | 0.41 | 0.52 | 2345.82 | 2064.05 | 0.0047 | 0.0060 | CONditiON
5 verifiee
Etage | 506 | 23924.68 | 0.43 | 0.52 | 2110.07 | 1855.56 | 0.0046 | 0.0063 | CONditiON
6 veérifiée
Etage | 506 | 10055.00 | 0.43 | 0.5 | 1847.67 | 1619.97 | 0.0042 | 0.0085 | ondition
7 verifiée
Btage | 506 | 14244.84 | 0.42 | 0.46 | 1541.96 | 1353.32 | 0.0037 | 0.0046 | CONitION
8 verifiee
Etage | 506 | 943458 | 0.41 | 0.42 | 1154.58 | 1026.24 | 0.0031 | 0.0036 | OItION
9 veérifiée
Etage | 506 | 4644.42 | 0.41 | 0.39 | 645.21 | 585.93 | 0.0028 | 0.0029 | ONitiON
10 verifiée
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Chapitre V Ferraillage des éléments résistants

1. introduction
Dans ce qui suit, sont désignés par le terme ""éléments résistants™ les éléments qui interviennent
dans la résistance aux actions sismiques globales ou dans la distribution de ces actions au sein

de I’ouvrage.

Le calcul des sections sera réalisé selon les régles du Calcul du Béton Armeé (CBA93), tout en

respectant les prescriptions des regles parasismiques algériennes (RPA99/version 2024).

Les objectifs de la détermination des sections d'acier nécessaires visent a garantir le respect des
critéres en matiére de résistance, de ductilité et de stabilité des structures constructives dans notre

étude.

2. Les poutres

. Introduction

Les poutres sont des éléments structuraux qui transmettent les efforts de plancher vers Les poteaux.
Elles sont sollicitées par les moments fléchissants et les efforts tranchants.
Le ferraillage sera déterminé en calculant les poutres en flexion simple. Combinaisons des charges :
D’aprés le CBA 93 : Situation durable :
ELU : 1.35G + 1.5Q
ELS:G+Q
D’aprés RPA99V2024
Situation accidentelle :
G+y.Q + E3
G+ y.Q + E4
G+ U.Q+ES5

ou: E3, E4 et E5 representent la combinaison des composantes, horizontales (Ex, Ey) et la

composante verticale (Ez ), definies par:

E3 =+Ex+ 0.3Ey + 0.3Ez
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E4 = +0.3Ex+Ey+0.3E

E5= +0.3Ex+0.3Ey+E
G : la charge permanente.
Q : la charge d’exploitation.
E : la charge sismique.
Recommandation des reglements selon RPA99V2003/Art7.5.2 Armatures
longitudinales :
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux, sur toute la longueur de la poutre, est de

0,5% en toute section.

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
* 4% en zone courante

* 6% en zone de recouvrement

avec:

sollicitées principalement par Les forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symetriques

avec une
Section en Travée au moins égale & la moitié de la section sur appui

La longueur minimale de recouvrement est : 500 en zone II.

Les armatures longitudinales supérieures et inférieures doivent étre coudées a 90°.
Selon CBA93 Art7.1.2:

La section des armatures minimales longitudinales sont données par la condition de Non fragilité :

. AStZAmin:0,23xbxdxf;ﬁ

e

. St <min (0.9d; 40cm).
. Zks04amPa
bS

t

0.9Af,
bys(ty—0.3fj;)

Armatures transversales :
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- La quantité minimale des armatures transversales est donnée par : A:= 0.003. St.b
- L’espacement maximal entre les armatures transversales est déterminé comme suite:
-st<?
2
St = min(g, 12@)pour la zone nodale
Les caractéristiques des poutres :

- La section de la poutre principale : (30x45) - La
section de la poutre secondaire : (30x35)

tableau 5. 1: Les caractéristiques des matériaux

fc28 (MP.) fe (MPa) cs (MP,)

Situation 1.2 1 25 400 400
Durable

Situation 1.20 1 25 400 400

accidentelle

V.2.3. Ferraillage a ELU :

poutre principale : (30x45) :

GAUCHE ]
‘;_§__J‘

£30188e)10

2 EMge 9

C+2&aio 8
Etage 7
Etage 6
Etage 5
Etage 4
Etage 3
Etage 2
' Etage 1

( Basgi

FIGURES5. 1 : momenta ELU
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/241- St

i : (Etage 5 )
i (Etage 4)
(Erage 3D

PP30x45

UMy 10kNm
Max=68,59
Min=-135,65
Cas: 7 (ELS)

e B v e =2 (Ciny Activer Windowe

((Etage 6 )
3 ! (Etage 5)
- (Etage 4)
' (Etage 3)
i"(Etage 2 )
B : { Etage 1 )
: PP30x45
/ UMy 10kNm
Max=60,61
= Min=-226,99
(Etagé'1 ) ;
—_ r_Q..: 10 (Acc.Hor_G+psiQ+0.3Ex+Ey)
B =4

______________ 7
- Acalivme VAL A i

FIGURE 5.3 : moment a ELU

Travée
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& EXPERT BA - Flexion simple — X
Général Calcul | Védfication | Expert | Fche |
‘ N°m
Charges &N'm) 5
ELU:  Mux= [93.76 Muia = |-186.54 1_
Asz
L ELS: M= [6859 Muia = [135.65
z
ELA:  Mux= [60.61 Muin = |-226.99 LL =
Prise en compte des amatures comprimées |V f_ Aa
z = T | -61 b
&% Armatures ? x
W - Résultats [~ Section (cm)
3*HA16 = b= BB a2 Ap= B3 w2 b= 00 ¥ Boquée
3 6.03cm2
% d'amatures p= 160% h= [650 ¥ Bloquée
[~ Valeurs régl
7 |[[o || o |[7ua][ cE | § |[comrememn - o:0x
1 % d'amatures maximum  Pp,,=  N/A = ;
T 4 | 5 | 6 | = HA | L
dq= [50 - [50
T [CALCUL TERMINE ! =
v 2| s | - || -
CALCULER | & Note |
(o - | =] - |
Qulnarl Amatures ... Prdevenoesl Aide I Apmposl
FIGURE5. 4 : résultat robot expert en travée
Appuis :
] & EXPERT BA - Flexion simple — X
HG"IWIV"E'IE |H~|I
~Charges (kN'm)
54
ELU:  Muy= [93.76 Muio = |-186.54 1_
As2
L4 ELS:  Mux= [6859 Muin = [135.65
wl |
ELA:  Mux= [6061 Muio = [-226.99
Prise en compte des amatures comprimées [V T_ Ast
=t b
i~ Résultats ~ Section cm)———————————————— & Armatures ? X
A= 5.8 om2  Ap= (133 cm2 D=330.0 2 [Ecqucs 3*HA14+5*HA16=
. o p= 160% h= [$60 ¥ Bloquée | 14.67cm2  _ |!
~Valeurs régl
% d'amatures minimum  p.= 0.10% [ ool st 7 I 8 | 9 | IHAl CE I
% d'amatures maximum  Prp,= N/A 4 | = I . ] "Al
dy= 50 dp= 5.0
CALCUL TERMINE i ¢
| 1| 2| | -] -
CALCULER | pf Note |
0 | > | % I +
Quitter Nmauesl Prde'enoesl Aide | Ap'oposl

FIGURE 5. 5 : resultat robot expert en appuis
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poutre secondaire : (30x35) :

ELU:

Chare v e Outs [ visgrommes = x
EENFELE R T Y= ¥ NTM  Défomée Contraintes Réactions F 4[>
N —— ) a0 s

Echellepour 1 (om) }
B e w
W [rorcery N 5
W Crocer: o) 48
i I [IMomentax m)
ko W ivomenty 75,00] (kvm)
= W [voment e m)
= Butée du sol lastique
5 13,2 W [réactonky (vom)
l;; + 0. W [Réactonkz oy
J R
'3 . Taledos dagrammes: |+ -
Etage E1808 T Hounnowets e [Jta mimo screte
Base Basg Kol o
7 1
u;xg
Min=-95
Cas: 6 (EL!
<
FIGURE 5.6Momenty a ELU
[ |

B

W e ) s g NM Détomée Convantes Réactons F ¢
[ T Echelle pour 1 (om)
1) k . = W Crocerx |
5 .96 g W ooty | oy 5
& A —
Ela_;égo 7 -3 = ) :‘ ] W Crocer: | o =
E F2T S 3 B [ Moment mx | evemy
E W 2 voment My 75,00 (khem)
= W CIMoment Mz | oy
Butée du sol &astique
W CReacionky | joumy
W Crsscione | oumy B
R .

Talle des diagrammes +

~ Efage 1 ] ouvi nowvele fendtre [ ]La méme échalle |
Base Basg) Aopiauec || Famor Ado
2 1
o
et
é]’é ‘
Cas: 7 (EL¢

FIGURE 5. 7Momenty a ELS
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Analyse Résultats Dimensionnement Outils Modules complémentaires Fenétre 7 Communauté

Qa‘
; ~ £
?‘EQQ m?'la&éﬁﬁ&ﬁ'.ﬂf**—] ® NIM Détormée Contraintes Réactions F 4|
HED v ol = 9

‘_4324 [JForce Fx
U4 OroceFy ]
033l -‘978 -80.05 (0068  Crwre '
S i |
“Et —4Bﬁtage i/
E tage 6
ge s
Etage 4 !
age 3
0.02[ge 2 Taile des diagrammes. | +
Mt Etage 1 (] Ouvir nouvell fendtre [ ]Laméme échalle |
.Ex%asrer = Basg Appliquor Formor Aide
(2 1
"M
Cas: 9A1¢€
FIGURE 5.8 :Momenty a ELA
7
Travee
Général Caleul | Verfication | Expert | Fléche |
Charges (kN'm)
<=}
ELU: M= [49.28 Muin = [-95.83 1» —
Asz |
i ELS:  Mux= [35.30 My = | 58.90 . f
y L
ELA:  Myg= [11192 Mo = [111.54 _L “ |
i
Prise en compte des amatures comprimées [ T— Ast |
|
éArmalures ? X ‘ i
-~ Réschats | | §4cm2 /HA16= | —
A= B4 cm2  Agp= B5 o 2 ;
% d'amatures p= 187% 7 I 8 | 9 | ZHA | CE |
Valeurs réglementaires - |
Edomatrssmemn fry OTE 4 I 5 | 6 | *HA )
ispositiof
‘% d'amatures maximum  fyg,=  N/A 1 I 2 | 3 | ~
CALCUL TERMINE I | | L
CALCULER ' W Note
Quitter Amnatures ... Préférences . | Aide | Apropos. .. I

Appuis :
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Général Caloul | Vérfication | Expert | Riéche |
Charges (kN°'m) 5
ELU Mun= [49.28 Muia = [-95.83 l_
— L
Asz
M ELS:  Muy= [35.30 Mumia = [68.90 :
z !
LI. = £
ELA: Mus= [111.94 Muia = [-111.34 |
I
Prise en compte des amatures comprimées [V F _A" |
|
@ Armatures ? x J i
-~ Résubats ] | 85cm2 /HA 16 = E|]
A= B4 m2  Agp= |85 o > |
% d'amatures p= 187% 7 | 8 | 9 I IHAI CE | |
Valeurs réglementaires I I l | |
% d'amatures minimum = 011% & 5 6 HA
Pk I Dispositiof
% d'amatures maximum  Pg,=  N/A 1 2 3 ~ -
[CALCUL TERMINE 0 | ) | % | - I 5
CALCULER ' W Note |
Quitter | Amatures . Préférences .. Aide | A propos... |

tableau 5. 2: Ferraillage longitudinal des poutres principales et secondaires.

Poutre Section Position Acatcute cM?

PP  30x45 Travée 93.76 ELU 5.8 3HA16 6.03
Appuis -186.41  ELA 13.3 3HAL4+5HA16
14.67
P.S  30x35 Travée 49.28 ELU 8.4 3HA16 +2HA14
9.11
Appuis -95.28  ELA 8.5 5HAL6 9.11

V.2.4. Vérification des contraintes a I’état limite de service :

Apres le choix des armatures longitudinales, une vérification a L’E.L.S est Nécessaire.
Les contraintes sont calculées a L’E.L.S sous Mser.

Béton : La contrainte admissible du béton est donnée par la formule :
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ob =0,6 fc28 = 15 MPA, et on doit vérifier que : ab <ab~

Acier : on considere que la fissuration est préjudiciable, donc :
o; = min E X fe; 1104/n X ftj] = 201.63Mpa, et on doit vérifier que : os <os

V.2.4.1.Calcul les contraintes a ELS:

Utilisez les lois suivantes :

__100xA
" boxd

Mg
e g, =——
B1xdxA

* A Section d’armatures adoptée a I’ELU.
* o5 : Contrainte dans les aciers.

_k
O-bc_a_

tableau 5. 3: Les contraintes a ELS.

P.P 30x 45 Travée 68.59 6.03 032 0.89 31.875  318.44 10
Appui  135.67  14.67 0.449 0.85 18.40 272 14.84

P.S 30x 35 Travée 35.30 9.11 043 0.85 19.48 136.4 7.038
Appui  68.90 911 043 0.85  19.48 267.5 6.98
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tableau 5. 4: Vérification des contraintes a ELS des P.P et P.S

poutre | Section | position | M(KN. | A( o, (MPq o,(MPa| o, (MPd o,(MPa| vérificati
(em?) m) cm?) on
pp 30x45 | travée | 68.59 6.03 |15 10 400 318.44 | CV
Appuig 135.67 | 14.67 | 15 14.84 | 400 2172 CV
PS 30%35 Travée | 35.30 9.11 15 7.038 400 1364 | CV
Appuis | 68.90 9.11 15 6.98 400 2675 | CV

Vérification des poutres selon les conditions RPA [1] et CBA [2] :

Il faut vérifie que :
+ Atendue > AminCBA

+ Atravée > AminRPA

+ Atravée < AmaxRPA
+ Aappui > AminRPA
+ Aappui < AmaxRPA

Armatures longitudinales:

Poutre principales (30x45) :A,,i, = 0,005x45%30 = 6.75 cm?2.

- Poutre secondaire (30x35) : 4,,;, = 0,005%x35%30= 5,25 cmz2.

- Poutres principales:

- Poutres (30x45) : Aax = 0,04x45%x30 = 54cm? (en zone courante).
- Apar = 0,06%45%30 =81cm? (en zone de recouvrement).

- Poutres secondaires:

- Poutres (30x35) : A,par = 0,04x35%x30 = 42cm? (en zone courante).

- Apmax =0,06x35x30 = 63cm? (en zone de recouvrement).

Condition de non fragilite :
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4+ Poutre principales (30x45):

. Age >=Apin 0,23 %xbxd X%

. Travée : Ag; =8.04cm?.

. Appui: Ast = 16.1cm?.

Ay =9.42>cm? =023 x 30 x 40x- = 1.46cm? — CV.
Ay =1545cm? Ay, =023 x 30 x 40x—- = 1.46cm? - CV..
. = Poutre secondaire (30x35):

¢ Ast>Amin=0,23 x b x d X%.
Travée : Ast = 35.30cm?.
Appui: Ast =68.90 cm?.

Ast = 35.30cm? > Amin = 0,23 x 30 x 31.5 x% = 1.14cm? = CV.

Ast = 68.90cm? > Amin = 0,23 x 30 x 31.5 x% = 1.46cm? - CV.

Poutre Section Position Aadopté(cm2) AminRPA Amax(cm2 Amax(cm?2) Vérification

P.P 30x45 Travée  6.03 6.75cm2.  54cm? 81lcm? Cv
Appui  14.46

P.S 30x35 Travée 9.11 5,25 cm2. 42cm?  63cm? Cv
Appui  9.11

tableau 5. 5: vérification des PP et PS selon la condition RPA

V.2.6. Justification des poutres sous sollicitation d’effort tranchant :

Vérification de la contrainte de cisaillement du béton :

La fissuration est considérée comme préjudiciable.
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La contrainte de cisaillement du béton est vérifiée par la formule donnée par le Reglement

CBA93:
Tmax< T_

Avec :

Tu = % :min(0.2x @; 5MPa).
bxd vb

7= =min (0.2 x =;5MPa) = (3.33MPa; 5MPa) donc : 7~ = 3.33MPa.
bprp=30cm; bps=30cm.

d=0.9xh.

dp.p =0.9x45 = 40.5cm.

dps=0.9x35 = 31.5cm.

La fissuration est peu nuisible.

Tableau V.6 : Vérification da la contrainte de cisaillement des PP et PS.

sZ Calcul des armatures lo___ = (| >
Moment flechissaient 3 I'ELU
M-Travée 53 83 [KM.m] -
M-Appuis -186.54 [KM.m]
Moment flechissaient 3 I'ELS
M-Travée 68.64 - | [KN.m] :
M-Appuis -135.65 [KM.m]
4 AMoment flechissaient 5 'ELA
M-Travée (=) 171.03 [KM.m]
M-Traveée (-} -177.60 [KM.m]
M-Appuis (=) 205.654 [KIM.m] -_f
N M-sppuis ) 226599 - |[KNm] |
Eiffort tranchant 3 FELT bie
Wu-ELU 178.86 KMl |
1 Effort tranchiant 3 FELA E
Wu-ELA 234 83 [KMN] gz

T T T

FIGURE 5. 9 : résultat de moment et effort tranchant
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114.72 mpos < B

oo 1] ’
2ouli#4] -100.
54121 -56.14 DA d oA
17 o T A i1k 2086 |

i T

Cas: 9A16

FIGURE 5. 10 : effort Fz a ELA

Poutre Section Position Tu(KN) Combinaison tw(MPa) t(MPa) Vérification

P.P 30%x45 Appui 23483 ELA 1.19 3.33 Cv
P.S 30x35  Appui 16453 ELA 0.18 3.33 CcVv

V.2.7. Calcul des armatures transversales:

- L’acier choisi est de type ronds a béton torsadé FeE400.

- Le diametre des armatures transversales est donné par :
@t < min [1; @lim = |Selon le CBA9S/AIA.6.4.2

Diameétre des armatures transversales

+ Poutre Principale : P (30x45)

@t < min [% (Z)lim%] — @t < min(1.28;1.4:3) = 1.28 cm

On prend : @¢:= 8mm.

4+ Poutre Secondaire: P (30x35)

Pt < min %; (Dlimi—g] = @t < min(1;1.4;3) = 1cm
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On prend : @<= 8mm.

- L’espacement entre les armatures d’ame successives doit étre le plus faible des

Valeurs suivantes Selon le RPA99V2024/Art 7.5.2.2.

Espacement d’armatures:

+ Poutre Principale_: P (30x45)

Zone nodale :s; < min (%; 120im; 30cm).
S¢ < min (%; Drims 306m) = s; < min (475; 12;1.4; BOCm) = 11.25cm

En prend St=10cm .

NS

45 .
Zone courante:s,’ < - = - = 22.5cm - soit St = 15cm.

+ Poutre secondaire : P (30x35)

Zone nodale :s; < min (%F 12Bims; 30cm).
St < min (%; Drims BOcm) = 5; < min (%; 12:1.4; 30cm) = 8.75cm
En prend St=8cm.
Zone courante:s,’ < % = 375 = 17.5cm — soit St' = 15¢m.

Armatures transversales minimales :

La quantité d’armatures minimales est :
Atmin=0,003xS: xb.

Zone nodale:

+ Poutre Principale : P (30x45)

Atmin=0,003x10%30 =0.9cm?,

+ Poutre secondaire : P (30x35)

Atmin=0,003x8 x30 =0.72cm?.

Aadopts = 408 = 2.01cm? > Amin=0.9 cm? = La condition est vérifiée.
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Aadopts = 408 = 2.01cm? > Amin=0.72 cm? = La condition est vérifiée.

Z0one courante :

<+ Poutre Principale : P (30x45)

Atmin=0,003x15%30 =1.35¢m?.

<+ Poutre secondaire : P (30x35)

Aimin=0,003%x15x30 =1.35¢m?.
Aadopts = 408 = 2.01cm?> Amin=1.35 cm? = La condition est vérifiée.

Aadopts = 408 = 2.01cm? > Amin=1.35 cm? = La condition est vérifiée.
e Selon le CBA93/Art A.5.1.2.2 :
e St=min [0.9xd; 40cm].

A
o 2¢ > 0.4MPa
bXxst
Atxfe > Ys(tu—0.3ftjxk)

bxst — 0.9fe(cosa+sina)’

tableau 5. 6:_Calcul des armatures transversales et leurs espacements dans les PP.

CBA 93 RPA 9¢ St (adopté) (cm)
Niveau  Bem) w™ St At St St At(cm) St St At
(MP,) (cm)  (cm2) (nodale (courant (nodale) (coura (choisie)
) (cm) ) (cm) (cm)  (cm?)
(cm)
Tous les 30x 45 0.19 36 054 1125 225 2.02 10 15 408 =
Niveau 2.01

tableau 5. 7: Calcul des armatures transversales et leurs espacements dans les PS.

Niveau B(cm) tu St At St St At(cmd) St St At
(MP,) (cm)  (cm2) (nodale (courant (nodale) (courant) (choisie)
) (cm) ) (cm) (cm)  (cm?)

(cm)
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Tous 30x 35 0.18 27 042 875 175 158 8 15 408
les =
Niveau 2.01

V/.2.8. Vérification de la fleche :

Il n'est pas necessaire de procéder au calcul de la fleche si les poutres considérées répondent aux
conditions suivantes :

M= Kx Mo ;
K : est un coefficient réducteur (0.75 <K <0.85), On
prend K = 0.75.

Tableau V.9

tableau 5. 8:_Vérification de la fleche des poutres,

2emecondition 3emecondition
h 1 h 1 h M h_ 1 M A 42 A %2
E E L —16 I, 10xMy L 210 My E K ba — fe
P.P 30x 0.083 0.062 CV 0.083 0.075C.V 0.006 0.010 CcV
45
P.S 30x 0.07 0.062 C.V 0.07 0.07 CV 0.009 0.010 CV
35

Commentaire :

Les trois conditions sont vérifiées dans les deux directions (porteuse et non porteuse)

Donc il n’y a pas de vérification de la fleche.
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V.2.9.Schéma de Ferraillage :

+ Travée :

45

3HA16

30

Ferraillage des éléments résistants

4Cad T8

FIGURE 5. 11 : Ferraillage de la poutre principal (30x45) en Travée

+ Appuis :

- 5H?16 {
3HA14 L

45

3HA16

30

4CadT8

FIGURE 5. 12: Ferraillage de la poutre principal (30x45) en Appuis

+ Travée:
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=
e
2 . &

4Cad T8

35

3HA16+2HA14

30

FIGURE 5. 13; Ferraillage de la poutre secondaire (30%35) en travée

+ Appuis :

3HA16+T7HA14 ‘

4Cad T8

35

3HA16+2HA14

30

FIGURE 5. 14_:_Ferraillage de la poutre secondaire (30x35) en Appuis

V.3. LES POTEAUX:

V.3.1 Introduction :
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Les Poteaux sont des éléments porteurs du systeme plancher- poutre, leurs roles consistent a
supporter les charges verticales (effort de compression ou de traction) ainsi qu’un moment fléchissant
et les transmettre aux fondations.

Les poteaux sont sollicités par un moment fléchissant M et un effort normal N, donc leur ferraillage
se fait en flexion composée.

Les combinaisons de calcul :

Selon BAEL 91:

1,35G + 1,5Q.

G+Q.

Selon RPA 99 :
G+yQ=+E

Avec:

G: Charges permanentes.
E: Action du séisme.

Q: Surcharge d'exploitation.

V.3.2. Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont soumis a des efforts normaux et a des moments fléchissants, qui sont dus a (G), (Q)
et I'effort sismique (E), ainsi que des efforts tranchants.

Leur ferraillage longitudinal se fera en flexion composée déviée avec une fissuration peu nuisible.

Les armatures seront déterminées sous les couples de sollicitations suivants :

Nmax— Mcorres
Mmax — Ncorres

Nmin — Mcorres

V.3.3. Recommandation selon RPA99 version 2024 :

D'aprés le RPA99 version 2024, pour une zone sismique 11, les armatures Longitudinales
Doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochet.
- Leur pourcentage minimal sera de : 0,8% en zone II.

-Leur pourcentage maximal sera de : 4% en zone courante et 6% en zone de Recouvrement.
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- Leur diametre minimal et de 12 mm.

- La longueur minimale de recouvrement est de 50 @ en zone II.

-La distance maximale entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas Dépasser 20
cm en zone 1.

- Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I"extérieur des zones

Nodales.

V.3.4. Sollicitations extrémes de ferraillage :

Pour équilibrer I’effort normal et le moment de flexion, nous pouvons avoir les trois Cas

extrémes suivant :

ler cas : Influence du moment :

Dans le cas du moment maximum M max généralement trouvé avec la combinaison

Soit G + yQ * E, le poteau est soumis a une grande flexion malgré la

Présence de ’effort normal.

L’effort normal correspondant doit étre pris pour le méme poteau du moment max M
Max et avec la méme combinaison. Le calcul en flexion composé se fera avec Mmax

Et SonNcorres.

2eme cas : Influence de ’effort normal :

Dans le cas de I’effort normal maximum N max, le poteau est soumis a une grande Compression
malgré la présence du moment.

L’effort normal maximum est généralement trouvé a partir de la combinaison

1.35G+1.5Q, dans ce cas on détermine le moment correspondant Mcorres pour le Méme

poteau et dans la méme combinaison. Le calcul en flexion composé se fera en

Prenant Nmax et sonMcorres.

3eme cas : Effort normal minimum :

L’effort normal minimum peut étre trouvé généralement dans les étages supérieurs et
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- Avec la combinaison G + yQ £ E . Le moment correspondant a cet effort n’est pas
Forcément le moment maximum, mais peut provoquer une grande flexion. Le calcul En
flexion composé se fera pour Nimin et sonMcorres,

V.3.6. Détermination des sections d’acier :

Les poteaux seront ferraillés en flexion composée déviee a I'état limite ultime de résistance
(Situation durable ou accidentelle), sous les efforts les plus défavorables.
L'effort dans les poteaux les plus sollicités ainsi que les sections d'acier adoptées pour Les types

de poteaux de chaque niveau sont résumés dans le tableau Ci-dessous.

CALCUL DES POTEAUX:

1- Caractéristiques des matériaux :

2- Dimension de la section

3- Combinaison de calcul

Béton : Fc28 = 25.00 MPa T
Acier : FeE 500 MPa z

As2

b =55.00 cm
h =55.00 cm

As2

- Etats limites ultimes : 1.35G + 1.5Q b
- Etats limites accidentels :: G + yQ = E

4- Sollicitation de calcul

P55

Combinaisons My
N(KN) Mz (KN.m)
(KN.m)

ELU

(Nmax ; Mycorr ;

3297.52 -0.37 3.45
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Mzcorr)
ACC1
(Mymax ; Ncorr ; 2125.79 95.42 32.93
Mzcorr)
ACC2
(Mzmax ; Ncorr ; 410.56 6.21 137.77
Mycorr)
ACC3
(Nmin ; Mycorr ; -674.63 4.93 58.49
Mzcorr)
P50
Combinaisons My
N(KN) (KN.m) Mz (KN.m)
ELU
(Nmax ; Mycorr ; 2256.04 0.30 12.73
Mzcorr)
ACCl1
(Mymax ; Ncorr ; 420.83 60.38 -38.35
Mzcorr)
ACC2
(Mzmax ; Ncorr ; 234.78 2.16 -125.77
Mycorr)
ACC3
(Nmin ; Mycorr ; -180.82 25.40 23.09

Mzcorr)
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P45
Combinaisons My
N(KN) Mz (KN.m)
(KN.m)
ELU
1283.98 -8.24 -12.30
(Nmax ; Mycorr ; Mzcorr)
ACC1
319.35 -49.51 -38.56
(Mymax ; Ncorr ; Mzcorr)
ACC2
186.90 0.70 -90.52
(Mzmax ; Ncorr ; Mycorr)
ACC3
i -123.04 -2.04 -57.33
(Nmin ; Mycorr ; Mzcorr)
P40
Combinaisons My
N(KN) Mz (KN.m)
(KN.m)
ELU
1041.04 4.21 -21.38
(Nmax ; Mycorr ; Mzcorr)
ACC1
33.58 -226.90 2.16
(Mymax ; Ncorr ; Mzcorr)
ACC2
409.70 6.08 -137.65
(Mzmax ; Ncorr ; Mycorr)
ACC3
-672.91 4.87 -58.45

(Nmin ; Mycorr ; Mzcorr)
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Calcul de ferraillage longitudinal :
D’apres le RPA 99 (article 7.4.2) :

* Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence droites et sans crochets
» Leur pourcentage minimal sera de 0.8 % (zone I1).
* Leur pourcentage maximal sera de 4% en zone courante et de 8% en zone de
recouvrement.
* Le diamétre minimum est de 12 mm
* Lalongueur minimale de recouvrement est de 50 @ (zone II)
La distance entre les barres verticales dans une surface du poteau ne doit pas dépasser 25 cm (zone

).
1 1% Cas : Combinaison fondamentale :

N™ax= 3297 52
M™ax =345
S=(55 x55) 2

b=055 h=0,55
'=0,1h=0,1(55)=5.5 cm
d=0,9%=0,9(55=49.5 .
_ 0.85x FC28 _ 0.85 X 25

foc - =—,— =17.70MPa
. Calcul de ’excentricité :
=M_ 3% _(001m =0,10 Cm
N 3297.52
h

e,=€ +2 —d'=22.1cm
. Moment fictif Ma :
M, =N, X e, =3297.52 x 1073 x 0.22 = 0.725MN.m

. Veérification des conditions :
b=Nu(d —d’)-Ma=3297.52 x 1073(0.495 — 0.05) — 0.725 = 0.74

a= (0.337h-0.81 d”)b.h.fbc
= (0.337 % 0.55 — 0.81 x 0.055)0.55x 17. 7= 0.75

a >b
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Alors, le calcul se fait a la flexion simple due que la section est partiellement comprimée.

. Moment réduit :

_ Ma 0.725
Sbcxd?xb 17.70%0.4952x0.55

U = 0.30 < 0.392 - PivotA

a=125(1—- V1 — 2)=04
Z=d(1-04xa)=041

Au = (22— Na) = - (2= - 3297

T sst\ z 348 * 0.41

Au = —0.0043m? = —43cm? Au=0
2eme Cas : Combinaison accidentelle :

M™% =137.77KN.m N=410.56KN

0.85XF(C28 0.85%x25
foe = "= = 2222 = 18.48MPa

. Calcul de ’excentricité :

_ M_ 137.77
N 41056

h
eq,=e +2 —d'=55cm
. Moment fictif Ma :
M, =N, X e, =410.56 x 1073 x 0.55 = 0.23MN.m

=0,33m =33Cm

. Vérification des conditions :
b=Nu(d—d’) -Ma=410.56 x 10~3(0.495 — 0.055) — 0.23 = —0.049
a= (0.337h-0.81 d’)b.h.fbe
=(0.337 x 0.55 — 0.81 x 0.055)0.55%x 18. 48 = 0.78
a >b
Alors, le calcul se fait a la flexion simple due que la section est partiellement comprimée.

. Moment réduit :

_ Ma 0.23
"~ Sbcxd?xb  18.48x0.4952X0.55

U = 0.092 < 0.1 — PivotA
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a=125(1—- V1 — 2x0.092) =0.23

Z=d(1-04xa) =044

1 (Ma 1 ,0.23

Au=§(7—Na) :%(m—‘l’l)

Au = —0.0032m? = —32cm? Au=0

5- Vérification de I’effort normal réduit
L'effort normal de compression de calcul est limite par la condition de RPA 2024 Article 7.4.3
suivante :

V : I’effort normal réduit.

N . , .
b= d <035 Nd : effort normal de calcul s’exercant sur une section.
B¢ feos Bc : section du poteau.
Fc28 : résistance caractéristique a la compression du béton.
P55
Nd (KN) 2531.33
Bc (cm?) 3025.00
Fc28 (MPa) 25.00
\ 0.33
Condition Condition vérifiée
P50
Nd (KN) 1678.86
Bc (cm?) 2500
Fc28 (MPa) 25.00
Vv 0.27
Condition Condition vérifiée
P45
Nd (KN) 898.66
Bc (cm?) 2025
Fc28 (MPa) 25.00
v 0.18
Condition Condition vérifiée
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P40
Nd (KN) 254.24
Bc (cm?) 1600
Fc28 (MPa) 25.00
Vv 0.06
Condition Condition vérifiée

6- Vérification des sollicitations tangentes
Vérification de la contrainte tangente limite ultime selon CBA93 A.5.1.1

Vu : Effort tranchant a I’Etat Limite Ultime
W

Thy = 2 Thu : Contrainte tangentielle en Mpa

b : largeur de poutre, d : Hauteur utile de poutre h-(h/10)

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton, tbu, sous combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante:

Thu = Tpu = Pd X [ c28 RPA 2024 Eqn(7.6)

ou: pd est égal a 0.075 si I’élancement géométrique, dans la direction considérée, est supérieur ou
égal a 5; il est égal a 0.04, dans le cas contraire.

Dans le cas de remplissage en magonnerie, ne régnant pas sur toute la hauteur d’un poteau
(présence d’ouvertures en vasistas par exemple), la hauteur de calcul de I’élancement géométrique
sera celle de I’ouverture.

[ [
_ f
A = (; 3)

Ag : est ’élancement géométrique du poteau. || =[ B |
avec : i} i
a et b, dimensions de la section droite du - < +— I_ T

poteau, dans la direction de déformation 1 T T 1T T 1 [T

considérée. 1 C T 1T 1 [T
1T 1 T

If : longueur de flambement du poteau If =0.7L. |
|

|I.

(cas generale d'un batiment)
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Résultat du calcul

Ferraillage des éléments resistants

P55
Sens Y-Y Sens Z-Z

Ag 3.89 Ag 3.89

pd 0.040 pd 0.040

tbu (MPa) 1.00 tbhu (MPa) 1.00
Ty (KN) 210.86 Tz (KN) 161.95

T =Ty/(b*0.9*h) 0.77 T =Tz/(h*0.9*b) 0.59

(MPa) (MPa)
Condition Condition Condition Condition
verifiée verifiée
P50
Sens Y-Y Sens Z-Z

Ag 3.89 Ag 3.89

pd 0.040 pd 0.040

tbu  (MPa) 1.00 tbu (MPa) 1.00
Ty (KN) 196.17 Tz (KN) 105.49

T =Ty/(b*0.9*h) 0.14 =Tz/(h*0.9*b) 0.08

(MPa) (MPa)

Condition Condition Condition Condition
vérifiée vérifiée
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P45
Sens Y-Y Sens Z-Z
¥ 3.89 Ag 3.89
pd 0.040 pd 0.040
tbu (MPa) 1.00 tbu (MPa) 1.00
Ty (KN) 157.48 Tz (KN) 90.09
T =Ty/(b*0.9%h) 0.13 T =Tz/(h*0.9*b) 0.07
Condition Condition Condition Condition
vérifiée vérifiee
P40
Sens Y-Y Sens Z-Z
¥ 3.89 Ag 3.89
pd 0.040 pd 0.040
tbu (MPa) 1.00 tbu (MPa) 1.00
Ty (KN) 123.93 Tz (KN) 92.35
1 =Ty/(b*0.9%h) 0.11 t =Tz/(h*0.9*b) 0.08
Condition Condition Condition Condition
vérifiée vérifiée

7- Calcul des armatures longitudinales

Remarque :

On remarque que dans les combinaisons d’actions, la section des armatures

longitudinales est nulle, c’est dii que la sollicitation exercée sur les poteaux est la
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compression simple, donc le ferraillage sera calculé en utilisant le logiciel ROBOT
d’un coté, et en ayant recours a la section minimale exigé par le RPA99v2003 de

I’autre.

Section minimale :
Selon I’RPA99v2024 (7.4.2), la section minimale a adopter est :

Astmin = B.0.8% =55 X 55 X 0.8% = 24.2 cm?

Aprés divers calculs et extractions des sections du ferraillage longitudinal, nous avons

obtenu les résultats affichés dans le tableau ci-dessous :

Résultats de calcul des armatures longitudinales en flexion déviée composée :

4.02 19.8 23.82

Condition des Armature selon RPA9 2024 Article 7.4.2 :

55.00 55.00 I 0.80 24.20

@.min (mm) As-max ZC (%) | As-max ZR (%) | L.minrecouv | D.max (cm)

12 4 8 50¢ 20

Choix des armatures

6 HA 20 + 2 HA 16 24.20 Condition vérifiée

P50

Resultats de calcul des armatures longitudinales en flexion déviée composée :

8.04 12.6 20.64
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Condition des Armature selon RPA9 2024 Article 7.4.2 :

50.00 50.00 I 0.80 20
¢.min (mm) As-max ZC (%) | As-max ZR (%) | L.minrecouv | D.max (cm)
12 4 8 50¢ 20

Choix des armatures

4HA 20+ 4 HA 16

20.64

Condition vérifiée

P45

Résultats de calcul des armatures longitudinales en flexion déviée composée :

12.1 6.28 18.38
Condition des Armature selon RPA9 2024 Article 7.4.2 :
45.00 45.00 I 0.80 16.2
@.min (mm) As-max ZC (%) | As-max ZR (%) | L.minrecouv | D.max (cm)
12 4 8 50¢ 20

Choix des armatures

2 HA 20 + 6HA 16

18.38

Condition vérifiée

P40

Résultats de calcul des armatures longitudinales en flexion déviée composée :
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6.16 8.04 14.2
Condition des Armature selon RPA9 2024 Article 7.4.2 :
40.00 40.00 I 0.80 12.8
¢.min (mm) As-max ZC (%) | As-max ZR (%) | L.minrecouv | D.max (cm)
12 4 8 50¢ 20

Choix des armatu

res

4 HA 16 + 4HA 14 14.2 Condition vérifiée
I

As2 i

<

N
|
As1 As1 'l
Q

N
As2 1
] i
<

N
¥

8- Calcul des armatures transversales
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Selon le RPA 2024 Article 7.4.2, Les armatures transversales des poteaux sont calculées a l'aide de

la formule :
A _paVu
t hlfe

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

Ferraillage des éléments résistants

» Vu : effort tranchant de calcul a I'ELU en KN

» h1 : hauteur totale de la section brute dans la direction considérée.
« fe : contrainte limite ¢élastique de I’acier d’armature transversale.

* t : espacement des armatures transversales.

« pa : coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture, par

effort tranchant.
pa=25si:Ag>5;pa=3.75 dans le cas contraire.

L’espacement maximal

L’espacement maximal est donné par :

Zone Sismique

I, 1letll

IV, VetV

Zone Nodale

min (109@I, 12.5cm)

min (bo/3, 69!, 10cm)

Zone Courante

150!

min (bc/2, he/2, 109@1)

Avec :

@ol : le diametre minimal des armatures longitudinales des poteaux.
bo: dimension minimale du noyau béton (a I'intérieur des armatures de confinement)

Sens Sens Y-Y Sens Z-Z
Armature transversale ¢(mm) 8.00
Nombre de cadre 4.00
At (cm2) 4.02
Fe (MPa) 500
pa 3.75 3.75
Vu (KN) 210.86 161.95
zone 24.00
Espacement max- RPA (cm) courante
Zone nodale 12.50
Zone 8.00
Espacement choisis (cm) courante
Zone nodale 10.00
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2CAD HAS

2HA16 55

.

- 3HA20

55

FIGURE 5. 15: Ferraillage des poteaux carré (55%55).

2HA20

2CAD HAS

4HAl6 50

- 2HAZ20

50

FIGURE 5. 16: Ferraillage des poteaux carré (50x50).

2CAD HA8

3HA16 145 3HA1l6

2HA20

45
FIGURE 5. 17: Ferraillage des poteaux carré (45x45).
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2HA16

oY -
./

40

4HA14

2HALG

FIGURE 5. 18: Ferraillage des poteaux carré 40x40).

FERRAILLAGE DES VOILES::

Introduction :
Les voiles sont des €léments structuraux de contreventement, soumis a des forces
Verticales dues aux Charges permanentes et aux charges d’exploitation, et a des Forces
horizontales dues au séisme, et sont Disposes de facon a:
« Reprendre une charge verticale suffisante pour assurer leur stabilité.
« Assurer une transmission directe des forces aux fondations.
 Minimiser les effets de torsion.
Les éléments de contreventement devraient présenter une configuration réguliére et

Former un systeme continu et cohérent aussi monolithique, par ailleurs Ce systeme doit étre
suffisant de fagon a assurer une marge importante entre la limite D"élasticité et le seuil de
rupture de la structure.

Les voiles sont des piéces sollicitées en flexion composée avec effort tranchant ; On devra

disposer du Ferraillage suivant :
* Les aciers verticaux.
* Les aciers longitudinaux.

* Les aciers transversaux.
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Les voiles pleins :

Le ferraillage des voiles sera calculé a partir des combinaisons des sollicitations dues
Aux charges verticales " G " et " Q " et horizontales " E ", les forces verticales Provoquent les
efforts normaux, tandis que les forces horizontales provoquent des Efforts normaux, des efforts

tranchants ainsi que des moments fléchissants.

Voiles avec files d’ouvertures :

Les trumeaux :

- Les trumeaux seront sollicités comme des refends pleins en flexion composée. - Afin
de reprendre tous les efforts appliqués sur les voiles, on doit avoir trois types

D’armatures :
. Armatures verticales.
. Armatures horizontales.
. Armatures transversales.
- Le calcul sera mené a I'état limite ultime.

Les linteaux :

Les linteaux sont calculés en flexion simple (avec les efforts M, V), on devra Disposer :
. Des aciers longitudinaux de flexion ™ Al".
. Des aciers transversaux " At.".
. Des aciers en partie courante (aciers de peau).

Meéthode de calcul :

FIGURE 5. 19 : voile élancée
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FIGURE 5. 20 : effort Fz a ELU

172



Chapitre V Ferraillage des éléments résistants

FIGURE 5. 22: moment My a ELU

Elad2B3B /j:
Etage 7 T[:"/:[//l - VErtrage 7
Etage 6 ,l’/? Etage 6
Etage 5 Qj Etage 5
Etage 4 — | Etage 4

i

3.9 Etage 3

j tage 2 = Ejﬁg?j
Etage 1 AS Q ( Etage 1 _
iBpse. g Base
L WMY 500kNm
~NEE o aits
: . Cas: 7 (ELS)
VAR Frame 1 lalw -
FIGURE 5. 23: moment My & ELS
x (1 g pyn

S

Etage 7

Etage 6
Etage 5 )

Etage 4

Etage 3 )

“WMY 100kNm
Max=2332,32
Min=-2352,19

Cas: 9A16

an 7 =208 m_ Fran= 1 lals

FIGURE 5. 24:moment My a ELA
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FIGURE 5. 25 :effort Fza ELA

étude des Voiles

VOILE V1
1-Conditions (RPA 2024 )

Symbole cm
he libre 266
bw 20
Lu >max(He/3;4bw;1m) 100,00
be >max(15c¢m;he/20) condition vérifié
L 455
ey h,
i B by 2 max 0.15,2%)
| /
/
I 2%, /7
|3 [}
{ ] b | | b 2mar(0.1&'2'—")) /
>3 by ? ‘
el b 4
. - h‘ /£h“ « h .

> 2b. ,
L_I_ ) - Y t . ! é
b“ﬁ; :'

>3b, b, 2max (0.15;:—6)

=

Figure 7.8: Epaisseur minimum en fonction des différentes configurations Figure 7.7 : Coupe de vole en élévation

2-Condition de R.P.A 2024
Vérifications spécifiques article 7.7.2 RPA2024
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Sollicitations normales

Outre les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d’éviter ou limiter le risque de r
fragile (en flexion composée), sous sollicitations d’ensemble dues au séisme, 1’effort non

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

Bc-fc28

(vq ) <0.40

Ces limites sont 2 respecter dans les vérifications sous combinaisons sismiques régleme;

Les symboles ont les mémes significations qu’au § 7.1.3.

condition veérification
bw > max(0,15;he/20) (cm ) 20
Lc poteau (cm) 55

b poteau > 2*bw

condition vérifié

3-Sollicitations normales

Fc28 (MPA) 25
Bc (cm 2) 910000
Nd (Acc) (KN) 3606870
Vd=Nd/(Bc*fc28) 0.15

0,4 >vVd condition vérifié
l T L)
b b, > h /10
Bl | 24 W
T S a2k, 0.9
5. b >h./15
g ali g

-

I.< 2b., 0.2/,

Figure 7.17: Epaisseur minimale des €léments de rive confinés

| ‘

b

v i
h:r he "
— |
&,

= }
’ bg bﬁb,

- -

Iy

Figure 7.14: Zone critique & la base du voile

Figure 7.16: Eléments de rives pour les voiles
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Disposition des voiles de contreventement

Combinaisons de calcul :

G+vy.Q+E
G+vy.0+E;

s

ol
* G : charges permanentes
* @ : charges d’exploitation, non pondérées

« y: Coefficient d’accompagnement. fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation et donné par le Tableau (4.2).
et:

{ E| = +E,+0.3E,

E; = +0.3E, + E, (5.2)

W=0.3
Ferraillage des voiles
Les voiles de contreventement sont calculés en flexion composée avec effort

tranchant tout en tenant en compte les exigences de I’lRPA2024v.2024 et du DTR
BC.2.42 « regles de conception et de calcul des parois et mur en béton banché »

7.7.4 Ferraillages des voiles et des trumeaux RPA2024

Dispositions générales

* Les voiles de grandes dimensions correspondent a ((hw/ Iw)< 2/ 3) (cf. Annexe D).
Notre cas :

VOILE Iw (m) hw(m) Hw/lw (m) >2.0

V1 4.55m 30.60 6.72 voiles élances

Les trumeaux et les voiles seront calcules en flexion composée avec effort tranchant. L'effort

normal de compression de calcul est Imite par la prescription d' Eqn. (7. 11).
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Moyennant la satisfaction des conditions de dimensionnement fix ees au 8 7.7.1, le calcul des

voiles et des trumeaux se fera exclusivement dans la direction de leur plan moyen en appliquant les

régles de béton arme en vigueur; en outre :

« Les voiles élances correspondent a(( hw/ lw,) > 2.0) : le diagramme de moment fléchissant

de calcul, en fonction de la hauteur, est donne par une enveloppe linéaire, du diagramme

du moment fléchissant obtenu par le calcul de structure, déplacée verticalement (décalage

de traction) d' une distance égale a la hauteur (her) de la zone critique du voile (cf. Figure

(7. 13)).

* Les voiles courts correspondent a((hw/ lw) < 2.0).

¥}

RPANM

ENVELOPPE DE CALCUL POUR LES MOMENTS FLECHISSANT

Vers 1.0

3« Enveloppe de calcul

1+ Diagramme de moment
fléchissant issu de |'analyse

Nombre détages) 10

he (m)

Al

w (m)

495

hw (m)

06

M InferMax

3303

M SuperMlax

743

herl .27

51

121

]

Hi[m]

200

Mi [KN.m]

pRETR))

== Erveloppe de calcul déclée

17,33

ra

=== Erevoloppe inéaire

000

3500

I

274,33

X 00
500
00 A
15,0 :
100

300

LIV

Bfpyn W0 10 100

M {KN,m)

300

0,00

RPANM

ENVELOPPE DE CALCUL POUR LES EFFORTS TRANCHANTS

Vers 1.0
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3- Enveloppe de calcul
décalée de i

2- Enveloppe linéaire

1- Diagramme de moment
fléchussant 1ssu de 1"analyse

FIGURE 5. 26: enveloppe de calcul

NMombre d'étages| 10
he (m) ] 2.61
w (m) ] 4,55
hw (m) ] 30.6
M InferMax || 2332 .32
M SuperlMax 274 .33
herl [7.22] 5.1 1
her [7.23] 5.1
Hi [m] ] 2.00
Mi [KKN.m] 2332.32
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FIGURE 5. 27 : résultat de calcul

FIGURE 5. 28 : résultat de calcul /’enveloppe

i Fryve loppe de caloul décaléee

i Fneyoloppe lingéaire

617,33

256@32,32 2000 1500 1000
M (KN,m)

500

5,00

0,00

VOILES ET TRUMEAUX

Hcr = max (lw hw/6)

*Hcr = max (4.55 30.6/6)
Hcr=5.1m
Et

*hw / Iw =30.60/2.40 = 6.72 > 2.00 voile elance

* Longueur confine

Lc>max (0.15 Lw . 1.5bw)
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Lc>max (0.68 .0.30)

Lc=0.70 m

* epaisseur confine

bc > max ( 20cm . he/20)
bc > max (20cm . 15.30)

bc=0.20m

barres verticals de rive escapements

St < min (bc/20 80t )

St <min (20/2.20 8*1.6)
St <min (20/2.20 8*1.6)
St <min (9 /12.8)
St=9cm

Aciers horizontaux

Ah/s>14V/Zfe
Z=2.04etonprend S=15cm
Ah > 1.4V*S/ Z*fe

Ah=1.48 cm2 en prend T12 =15 cm2
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<% EXPERT BA - Flexion composée x
Général Calcul | Vérfication | Expert | Interaction N / M
Charges (<N, kN°m}
=4
Type de solicitation| N 1
1| ELA SE0E.57 233232 if e
2 | ELA 32233 E17.33 =2
E 3
=
i u_l_ =
Asq
Calculé sn Yf
" Poutre ¥ Poteau -cr"T b
Résultats Section {cm)
foq= |19.0 cm2 Aez= 19,0 cmZ b= |20.0 W' Bloguee

% damatures p= 042% h= [455.0 W Bloguée

Valeurs réglementaires

% d'amatures minimum o= 0.42%

[ Dispositions sismiques
% damatures madmum .= 5.00 %
di= [20 dy - [30
CALCUL TERMINE
CALCULER | B Note |
Twikec Amatures FeEee= Aide o |

Calcul de Section en Flexion Composée

1. Hypothéses:
Béton: fc28 = 25,0 (MPa)
Fissuration trés préjudiciable

Calcul en poteau

2. Section:

-5
H =
e
Ay
—:-"TF b

b =20,0 (cm)
h =455,0 (cm)
d, =3,0 (cm)
d,=3,0 (cm)

3. Efforts appliqués:

Cas N° Type N (kN)
1. ELA 3606,87
2. ELA 322,33

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Acier: fe =500,0 (MPa)

Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

Pas de prise en compte des dispositions sismiques

M (kN*m)
2332,32
617,33
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Section théorique A, =19,0 (cm2) Section théoriqgue A, = 19,0 (cm2)
Section minimum  Ag i, = 38,0 (cm2) Section maximum Ag . = 455,0 (cm2)
théorique p =0,42 (%)

minimum Pmin = 0,42 (%) maximum p.x = 5,00 (%)

Analyse par Cas:

Cas N°1: Type ELA N =3606,87 (kN) M = 2332,32(kN*m)

Coefficient de sécurité: 3,85 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =438,6 (cm)
Bras de levier: Z=276,6 (cm)

Déformation de l'acier: ¢,=0,11 (%o)
Déformation du béton: g, = 3,50 (%o)
Contrainte de l'acier:

tendue: o, =21,3 (MPa) comprimeée: o, =500,0 (MPa)

Cas N®2: Type ELA  N=322,33 (kN) M=617,33 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 22,03 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =240,1 (cm)
Bras de levier: Z=355,9 (cm)

Déformation de l'acier: &, =3,09 (%o)
Déformation du béton: g, = 3,50 (%o)
Contrainte de l'acier:

tendue: o, =500,0 (MPa) comprimeée: o, =500,0 (MPa)

- Bord droit

A; = 38cm?

Choix des armatures : 2x10HA16 e = 8.0cm en zone d’about

HA12 e=15cm en zone courante

Schémas ferraillage de voile :
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LT

‘ ‘C:o«<)¢0y —‘l——‘L

700m | 70 o NOWAAS
< U5 5om >

FIGURE 5. 29: Ferraillage globale de voile.

Vérification des contraintes de compression et de cisaillement
A partir des résultats du logiciel on a obtenu la valeur maximale de la contrainte de compression pour
tous les panneaux (Voiles) :
Convention de signe : Effort normal négatif de compression - Effort normal positif de traction

Le tableau suivant donne les valeurs extrémes des efforts et contraintes de 1’ensembles des voiles de

contreventement a ’ELS :

NRx[kN] | MRz[kWm] | TRy[kN] | sRo[MPa] | sRe[MPa] | tR[MPa] TRz[kN] | MRy [kNm]

MAX 95,84 4350 450 0,05 026 0,01 769 11355
Panneau 1411 1397 1423 1811 1811 1423 1409 1411
Coupe 562-561 154-153 8283 562561 552-561 8283 522-521 522.521
Cas 7(C) 7(C) 7(C) 7(C) 7(0) 7(C) 7(C) 7(C)
MIN -2485 96 104,84 5325 272 274 0,08 4725 19,27
Panneau 1423 1411 1411 1423 1423 1411 1423 1411
Coupe 8233 562-561 522-521 8283 8283 522.521 8283 552561
Cas 7(C) 7(C) 7() 7(0) 7(0) 7(0) 7(0) 7(C)

FIGURE 5. 30 : tableau résultat efforts réduits
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Vérification de la Contrainte de compression
Omax = 2.74MPa < 0,6f.,5 = 15MPa => Condition vérifiée

7.7.2 Contraintes limites de cisaillement dans les linteaux et les trumeaux

Tp < 0.2 fc28
ol
b= bod
avec.

« V=14V, catcus

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

* h : hauteur totale de la section brute

NRx[KN] | MRz[km] | TRy[kN | sRo[MPg | sRe[WPa] | R[MPa] | TRz[WN] | MRy[Kim]
MAX 1% BEnl s 0,15 25 0§3 830 K
Panneau 1411 13 1355 1411 7 13 1409 123
Coupe 552551 IR IR 03
Cas yoean| sEeen] sEeeg] BEeag s@ean secon oEcag| 10 ca
M M Esm BN 45 715 75 103 206
Panneau T 13 1365 un 3 13 1473 1411
Coupe 08 TR 048 R e
Cis 18(C)cac)| 15(c)coq)| 1) 11y cac)] ta()can) 5o coe)| 16(c)cac)| 18(c)cac)
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ChLag® 10

g U WFX 100kN
Max=745.35
Min=-692,12
Fx+c Fx-t OkN
Max= 0,0
Min= 0,0

Cas: 9A16

Tyax = 0.715MPa ; Majoration de 1,4 (RPA) => Tyu, = 1.10 MPA
Tmax = 1.10MPa < 0,2f.,5 = SMPa => Condition vérifiee

V =1.4xV, = 745.35x1.4 = 1043.49

v
b, xdy,

d=0.9xh=4.55x0.9=4.095

Ty =

T = 1041.49x103
b= 20x4095

T, = 1.27MPa < 0,2f,,g = 5SMPa => Condition vérifié

= 1.27MPa
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. Voile périphérique :

O Introduction :
Selon le RPA99 version 2003, qui stipule d’apres 1’article 10.1.2, les ossatures
audessus du niveau de base du batiment, doivent comporter un mur de souténement
contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base, il doit satisfaire les
exigences minimales suivantes :
- L’épaisseur minimale est de 15 cm.
- Il doit contenir deux nappes d’armatures.

- Le pourcentage minimal des armatures est de 0.15% dans les deux
sens.

- Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité
d’une maniére importante.

- La longueur de recouvrement est de 500 avec disposition
d’équerres de renforcement dans les angles.

20

<> <

Voile

Radier

Figures.4: schéma du voile périphérique.

i

T

schéma du voile périphérique en robot.
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Evaluation des charges :

On considére le voile comme une dalle pleine reposant sur quatre appuis, et qui
supporte les charges horizontales dues aux poussées des terres. On considére le
trongon le plus défavorable. Les charges et surcharges prise uniformément répartie sur
une bande de 1m se situe a la base du voile (cas le plus déefavorable). Lx=6.46 m ;
Ly=5.15 m ; e =20 cm. La charge de poussées des terres est donnée par : ¢ =1,35.
v.h. A

A = tan®(Y, — (D/Z)
Avec : y : poids volumique des terres=20 kN/m?
A : Coefficient de poussée.

h : Hauteur du mur voile (2 = 3,06

¢ : Angle de frottement ( @ =30°)

&2 poussée du sol — X

Sols  Charges Résultats
a
[m] Niveau du sol: 0,00 (m)
0,00 Inclinaison du sol: (Deg)
1 Inclinaison du vaile- D
. o)
M KA Ko KP
= fiH = fIH limite
— 5,00
3 |:| Distance a un autre objet: 0,00 (m)
T [_| Niveau de Ia nappe phréatique 0,00 (m)
] i i Poids Edition de la base de sols
Nom Niveau Epaisseur Couleur| volumique
(m) (m) (kG/m3)

1 |Argiles0 01 0,00 3,40 203943 Profil geotechnique:
p 2 |Argiles 0.02 3,40 3,06 2039,43

3 |Argiles0.03 6,46 203943
ad = Enregistrer Ouvrir
aq
5q < > Aide
e L A o

FIGURE 5. 31 : caractéristique du sol en robot

a) La poussée des terres :
Q=0,33 x 20 x 6.46 = 42KN/m
b) Surcharge accidentelle : g = 10 KN/m

P =10x0,33=3,3
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Calcul de sollicitation :

Lx=6.46m
— % _125>04
Ly 5.15
Ly=5.15m
Ce qui veut dire que la dalle qui est appuyée sur 4 cotés travaille dans les deux
sens.
Avec : a=1—>{“x = 0.0368

py =1
B=0(ELU)
. E.LU:

qu=1,35P+ 1,5 Q=1.35x20+1.5%3.3
qu=31.95KN/ml

Mx=px X qu X Ix? My=uy X Mx

-PZ kG
26,95
. > 50
18,00
13,50
9,00
4,50
0,0
-4,50
-9,00
B 1350
-18,00
-22,50
-23,20
MYY, [kNm/m]
Direction automatique
Cas: 6 (ELU)

FIGURE 5. 32: moment ELU sens x
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-PZ kG

MXX, [(kNm/m]
Direction automatique

FIGURE 5. 33 :moment ELU sens X

* Entravée :
Mtx=26.95 KN.m
Mty=12.77KN.m
En appui :

Max=23.20 KN.m
May=10.75KN.m
On a :b=100cm h=20cm d=0.9h=18cm

e Sensx:

Cas: 6 (ELU)

Mex 26.95KN.m ;b =100cm ;h=20cm ; d =09xh =18 cm

Mix 26.95x103
H= fbexd2?xb — 17.7x182x100 0.05 < pul = 0392
0.76
As = Mtx _ 26.95x10% 5 660m2

T Bxdxos  0.76x18x348

D’aprées le RPA 99/2024 :
Axmin = 0,15%b x h = 0,15% x 100 x 20 = 3 cm?/ml
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@ EXPERT BA - Flexion simple ‘
Général Calcul | Verfication | Expert | Fiéche |
Charges (<N'm)

ELU:  Mpay= [26.95 Muin = [23.20 1_

—
As2
M ELS:  Mux= [19.46 Muia = [16.91
wh
=

ELA: M= [0.00 Muia = [0.00

Prise en compte des amatures comprimées [V 1_ el
-1 b
~ Résultats ~ Section (cm)
A= 77 om2  Ap- [66  om2 b= [1000 ¥ Bloquée
% d'amatures & Armatures ? x h= 200 ¥ Bloquée
Valeurs réglementaires|
% d'amatures minimum| | 7.7cm2 /HA 14 =
% d’ammatures maximuni 6
[CALCUL TERMINE LJ Y I 2 I ZHATY||EE | | 4= 25
: _I‘ _Is _]s _I'"A CALCULER | @ Note |
—_— 2 3 2 =
Quitter Amaturd J—I—IJ pos...
_T 0 : I % | . F
4 b EXPERT BA - Flexion simple e Crmm—
Général Caloul | Vérfication | Expert | Fléche |
Charges (kN°'m) 4
ELU:  Mupw= [26.95 Muin = [23.20 1_
As2
M@ ELS:  Muw= [19.46 Muin = [16.91
zZ]
ELA:  Mun= [0.00 Muia = [0.00 +} T
Prise en compte des amatures comprimées [V t_ At
st b
Résuktats Section (cm)
A= 7.7 em2  Ag= [66 om2 b= [1000 ¥ Bloquée
% damatures pe oo ne [0 Boquée
Valeurs réglementaires | @ Armatures 2 X
Khshien] 0 | 6.6cm2/ HA 14 =
% d'amatures maximum g™ 5
. [25 - [25
IW‘ 7| o| o sual ce |l 6
4 5 6 | *HA LCULER | @ Note
| s e [ even | o e |
Quitter Amatures ... A 1 2 3 -

N P I |
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|
! Général Caloul | verfication | Expert | Fiéche |
Charges (kN‘m)
=4
ELU Muan= [12.77 Mui = [10.75 F
Asp
4 [9:22 [783
ELS My . M puin g
z
u_l_ =
ELA:  Mua= [0.00 Mumin = [0.00
Prise en compte des amatures comprimées v Y_ AS‘_
=1 b
Résultats Section (cm)
As= 6.1 cm2 Ago= 6.1 cm2 b= |100.0 ¥ Bloguée
% d'amatures o = | @ Armatures ? x |- [0 ¥ Bloquée
Valeurs
% damatures minimum  pyd ’ 6.lcm2/HA12=
6
% d’ammatures maximum Oy
7 8 9 /HA| CE | = |25 dp= |25
4] 5| s | ma
ALCULER ‘ W Note |

Quitter Amatures .. ‘ ‘

n
I3
! Général Calcul | vérfication | Expert | Fieche |
Charges (kN'm)
=4
ELU Muze= [1277 Muin = [10.75 F
Asz
M ELS Maz= [9.22 Muin = [7.83
z
.H_L =
ELA:  Mun= [0.00 Muin = [0.00
Prise en compte des amatures comprimées v Y_ AS1_
=t b
Résulats Section {cm)
Ag= 6.1 cm2 Agz= |6.1 cm2 b= |100.0 ¥ Bloquée
% d'armatures p = | @ Armatures 2 w ‘. [20.0 V¥ Bloquée
Valeurs réglementaires
% dammatures minmum  fyrind ’ 6.1cm2 /HA12=
6
% d'ammatures maximum  Pray’
7 ce | i=[25 dy= [25
©
4444 ALCULER‘_M"N\ME |
1 -

Quitter Amatures

Amin A
Au , i| Es
position M 7} a B , {RPA adopte Cinat P
(em* ) (cm? ) X |(cm
2
(em*® )
Se| Travée | 26.95 | 0.05 0.1 096 | 7.7 3 9.24 6T14 | 15

ns

Appuis

23.20

0.05

0.13

0.95

6.6

7.7

5T14

15

Se
ns

Y Travée

12.77

0.02

0.05

0.98

6.1

6.79

6T12

15

Appuis

10.75

0.02

0.05

0.98

6.1

3

6.79

6T12

15

Tableau 5.9 : Calcul du ferraillage du voile périphérique.
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. Condition de non fragilité :

ft28

> 0,23 x——
Ast fe

. ft28 = 0,6 + 0,06 xfc28 = 2,1

Ast> 02321 % 100 x 18 = 1.73
400

6.79 >1.73 CV

28,59
. ;50
21,04
. 757
BN 1350
9,73
5,96
2,18
-1,59
-5,36
-9,13
: -12,90
B 1668
QXX, [kN/m]
Direction automatique
Cas: 6 (ELU)

FIGURE 5. 34 effort tranchant du voile

Vérification au cisaillement :
D’aprés les résultats obtenus par ROBOT :

Tmax =28.59 KN
Selon CBA 93 Article 5.1.2 .1 ; Pour des Fissuration Trés préjudiciables.

Tyax = 0.028MPa ; Majoration de 1,4 (RPA) =>
Ty = 0.04 MPA

Tmax = 0.04MPa < 0,2f,,3 = 5MPa => Condition vérifiée

V = 1.4xV, = 0.285x1.4 = 0.399

7
= xd,,

d=0.9xh=5.15x0.9=4.64

399x103
Ty = = 4.29MPa
20x4640
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Tp = 4.29MPa < 0,2f.,g = 5MPa => Condition vérifiée
. ELS:
gser= P+ Q= 3.3+20=22.50KN

Pour savoir si un calcul a ’ELS est nécessaire ou non, on vérifie la condition en appui
et en travée dans les deux sens :

as%+i60208 avec 1y = —
T omis
-:;Esgéo
=
FIGURE 5. 35: moment ELS sens x
Ya
Ms Mu y a  |ras Observation
100
sens | Travées | 19.46 | 2695 | 1.38 | 0.074 | 0435 C.V
XX " Appuis | 1691 | 2320 | 1.37 | 0.043 | 0435 cCV
sens | Travées | 922 | 773 | 1.37 [0.032 | 0345 cCV
YY I"Appuis | 783 | 1075 | 1.38 | 0.020 | 0.345 cCV

tableau 5. 9 vérification de voile périphérique pour le béton a I’ELS.

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton =2 g be < obc™
L’armature calculée a I’ELU convient pour ’ELS.

. Schéma de ferraillage :
Sens XXetYY
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En appuis

1111
——

5T14

Entravée

6T12

6714

FIGURE 5. 36: ferraillage : de voile périphérique
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Chapitre VI calcul des fondation

Chapitre VI :Calcul fondation .

1. Introduction :
Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de I’ouvrage qui sont en
contact direct avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure ; elles
constituent donc la partie essentielle de I’ouvrage dont leurs bonnes conceptions et
réalisations découlent la bonne tenue de I’ensemble. Les éléments de fondation transmettent
les charges au sol, soit directement (Cas des semelles reposant sur le sol ou cas des radiers)

soit par I’intermédiaire des autres organes (Cas des semelles sur pieux par exemple).
L’ingénieur doit se baser sur trois préoccupations essentielles pour 1’é¢tude des fondations :

» La forme et ’emplacement de la fondation.
» La contrainte admissible du sol ne doit en aucun cas étre dépassée.

» Le tassement doit étre limité pour éviter le basculement ou la ruine de 1’ensemble.

2. Differents 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...).

3. Présentation de rapport de sol :

Le batiment est usage d’habitation dans la wilaya : de Batna.

Les données géotechniques préliminaires de 1’étude de sol du projet sont :
-contrainte admissible : Q=2 bars pour I’ensemble du site.

-types de sol : classé dans la catégorie S3 (site meuble).

-ancrage des fondations : D = 2m.

4. Calcul des fondations :
Choix de type de fondation :

Fondations superficielles de type :

» Semelle isolée.
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« Semelle filante.
* Radier genéral.
Remarque :

Nous proposons en premier lieu des semelles isolées sous poteaux et filantes sous murs. Pour
cela, nous allons procéder a une petite vérification telle que : La surface des semelles doit étre

inférieure a 50% de la surface totale du batiment :

(SS > 500/)
Sh 0

Calcul la section des semelles :

La surface des semelles donne par :

Osol

S : La surface total de la semelle.

asol = 2bar = 200 KN/m?2.

La somme des réactions des poteaux et voiles sont :
» ALELS:

Nser=70728.17KN.

S > 353.64 m?

> Vérification du chevauchement :

On a la surface totale du batiment :

Sp = 68.73m?
S_S — 353.64 — 095
Sgp  368.73

Faisant le rapport Ss/S» = 95% on déduit :
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La surface totale de la semelle dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment, ce qui induit
le chevauchement de ces semelles. Pour cela on a opté pour un radier général comme type de

fondation, ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont :

v L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par
la structure.

v La réduction des tassements différentiels.

v" La facilité d’exécution.

5. Radier général :
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.

Le radier est calculé comme une dalle pleine nervurée renversée appuyé sur un sol élastique,
le sol est pris en compte dans la modélisation en introduisant le module de réaction vertical.
> Pré dimensionnement du radier :

Pour des raisons pratique « coffrage » le radier va déborder de 100 cm de chaque coté.

> Hauteur du radier:

Le pré dimensionnement de ce dernier consiste a déterminer sa hauteur pour qu’il résiste aux
efforts apportés par la superstructure et ceux apportées par 1’effet de sous- pression, cette

hauteur doit satisfaire les deux conditions suivantes :

1. Condition forfaitaire ;
2. Condition de rigidité ;

Sous réserves des deux autres conditions :

3. Condition de non cisaillement ; 4. Condition de non poingonnent.

515

Iz
G

5.40

]

N
N

Dimensions du radier.
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1) Condition forfaitaire :

<h<

co |~
vl |~

Avec :
L : la plus grande portée du panneau de dalle entre axes des poteaux.
L=540 m => 67.5cm <h <108cm.
2) Condition de rigidité :
Pour qu’un radier soit rigide, il faut que : L < 22 Le .
Avec:

Le : longueur élastique donnée par :

4 [4XEXI
Le =
\I Kxb

K : coefficient d’¢élasticité du sol.

E : module d’Yong du béton (E=3,2.10* Mpa).
I : Moment d’inertie du radier.

B: largeur du panneau le plus sollicité.

Pour notre cas :

B=54m

313K /12X B 313 X 40
-
E T 3.14
3 [3K [2xB 3 ’3><4o.oo 2x5.4)
h = ?(T) ~ A[32x10% ( 3.14) = 0.80m.

On prend h = 120cm
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La hauteur des nervures:

L 540
hn> — = — = 54cm
10 10

On prendra : /n=60cm.
Epaisseur de la dalle :
e= 29 = 27em

20
On prendra : e =50cm.

VI1.5.1 Calcul de la surface nécessaire au radier :

Charge permanente de la structure : G = 61036.17 KN.

Charge d’exploitation de la structure : Q = 9692 KN.

* Combinaison d’action

1.AL’ELU
N»=1.35G + 1.5Q =1.35x 61036 + 1.5 X 9692=96936.6 KN.

2. AL’ELS
Ns=G +Q =61036 + 9692 =70728 KN.

» Détermination de la surface du radier :

1. A L’ELU

S > = e = 323122
2. AL’ELS

ELS > NS _ 79728 _ 535 76 m2,

= 1.5x0go,  1.5X200
D'ou
Syaq = max(SEY; SELS) = 23576 m?

Shatiment = 368.73m? > 235.76m?.
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REMARQUE :

On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du
radier, dans ce cas on opte juste pour un debord minimal que nous imposent les regles du

BAEL, et il sera calculé comme suit :
Lgep = max (g ;30cm) = max (?; BOCm);Ldeb =1.2cm
Soit un débord de Lager = 1.2m.

Saev=(24.10+ 15.30 + 22.8 + 5) x 1.2 + 10.3= 90.94m?
Srad = Shatiment + Sdeb = 459.67 m2
Calcul des sollicitations a la base du radier :
* Charges permanentes :
o Poids du batiment :

G =856679 KN o Poids

de radier :

G =(17.70x 26.5 x 0.4) x 25 = 4695.81KN.

» Surcharges d’exploitations :
Surcharge de batiment : Q = 9692 KN.
Surcharge de radier : Q = 1.5x 368.73=553.095 KN.

« Poids total de la structure :

GT = Gpatt Graa= 61036.17 +4695.81=65731.98 KN.

QT = Qbatt Qraa = 553.095 +9692 = 10245.095KN.

V1.5.3 Vérifications :

1. Vérification a la contrainte de cisaillement :

Nous devons Vérifier que :

Tumax

b.d

< T oim {0.15 x [22 ;4Mpa} = 3.13MPa.

T =
Yb
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Avec : b=100cm ;d=0.9x 0.6 = 0.36m.

L Nuxb _ L 96936.6 _ 5.4
T=quX-—"—"== X —R4X — X — = 569.384KN
2 Srad . Srad  459.67 2

__569.384x103
"~ 1000360

= 1.58 <t = 3.13MPa.

Vérification de la stabilité du radier au renversement :
Pour assurer la stabilité de la Tour contre tout risque de renversement dd aux actions
sismiques (Horizontale ou verticale). On doit Vérifiée que le rapport du moment
stabilisant d0 a I'effort normal N et le moment de renversement dd a I'action sismique > a

1,5.

> Calcul du a I’effort normal :

Gt=65731.98 KN.

» Les moments d’actions sismiques :

» Sens longitudinal :

Le Moment qui exige a I’effet du séisme dans ce sens est :

Les résultats réduits d'apres les résultats de la modélisation de la structure avec le logiciel
Auto desk Robot Structural Analyses Professional 2025.

La verification de la stabilité du radier ce faite par les combinaison la plus défavorable
entenant compte du seisme

e Lexcentricité réelle :
Sens longitudinal :
Mpgx= 788.98KN.m.
Gt=65731.98 KN.

_Mr _ 78898

= =0.01m
N 6573198

Sens transversal :

Mpry= 2645.26KN.m.

_Mr _ 2645.26

= =0.04m
N 6573198
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e Lexcentricité theorique :

Sens X %" = 4.01m > 0.01

Sensy: %y = 2.55m > 0.04

Finalement : donc pas de risque de renversement.

3. Caractéristiques géométriques du radier :

FIGURE 7. 1: Vue en plan et en 2D du radier.

Sens longitudinal :

3 3
|x=DXP _ 265X17.72 _ L ooacgn 4
12 12
Sens transversal :
3 3
Iy:bxh _ 17.7X265% _ 5044019 mt
12 12

4. Calcul des contraintes sous fondation :

On doit vérifier :

301+02

S 15 X O-_SOL

Avec : 1.5 x0so1=1.5 X 2 = 3bar.
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Sens transversal

-PZ kG

sYY, [MPa]
Direction automatique
Cas: 7 (ELS)

FIGURE 7. 2:Présente les contraintes (max) a la dalle de Radier.

< 1.5X 07501 ; Omoy =~ = 2.38bar <15 x 2 =

xtOmin

30ma
g =
moy 4

3bar ...cv

5. Verification de la contrainte du sol :

D’aprés le rapport géotechnique, on a un taux de travail du sol : Osoi= 2 bar La
condition qu’on doit vérifier est la suivante : Op <Osor .
Fy

g, =Uzmax xK ; 0,= 5
T.

Avec:

Uzmax: déplacement maximum « Uz » a PELS obtenu par le logiciel de calcul des structures:
Auto desk Robot Structural Analyses Professional 2020.

Uzmax=18x1073

K : le coefficient de Ballast « coefficient de la raideur du sol » K

= 40000 KN/m2 (tableau du module de réaction du sol)

F; . Réaction totale de la structure aprés modalisation de radier a I’ELS obtenu par le
logiciel de calcul des structures : Réaction totale de la structure Fz en robot

Cas 7 (C) ELS I |

Somme totale -0,00 0,00 57870,14 -0,00 0,00 -0,00

Somme réactions -0,00 0,00 1702228 58 83992507 0,00

Somme efforts 0,0 0,0 -1702228 56 -839925,12 0,0

Verification -0,00 0,00 0,03 -0,04 0,00
- |Précision 9,53658e-06| 1,24956e-14

Réaction totale de la structure Fz en robot
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02

FIGURE 7. 3 : contrainte max et min de radier

Auto desk Robot Structural Analyses Professional 2025.

F, =57870.14KN
Sr= 353.64m2.
Donc on aura :

ol =0.004 x 40000 = 160 KN/m? ----- 1.6 bar.

gl=16bar <2bar... ... ... ... ee vee ee. .....C. V.
_ 8178793 _ 4 o
353.64
gl=16bar<2bar ... ... ... ... veevee.....C. V.

V1.6 Ferraillage du radier :

V1.6.1 Méthodes de calcul :

calcul des fondation

-PZ kG

5566660660606
BUWWWWNNNRNN -

04

04

WNorm., [cm]
Cas: 7 (ELS)

Le radier sera calculé comme un plancher inversé a épaisseur constante chargée par les
réactions du sol en utilisant un modéle éléments finis détaillé et en appliquant la théorie des
dalles sur appuis élastique. Pour le coefficient d’élasticité du sol et vue 1’absence de la donnée
dans le rapport du sol, on va prendre un K=40000 KN/M3 qui correspond aux valeurs du
coefficient d’¢élasticité des sols moyen dont la contrainte admissible est environ de 2 bars
{référence : Calcul pratique des ossatures de batiments en béton armée (Albert Fuentes)}.
Donc le radier sera chargé en dessus par des forces concentrées (qui représente la descente de
charge sous poteaux) et des forces réduites (qui représente la descente de charge sous voiles).

v Pour le calcul de ferraillage de radier on a utilisé le logicielle "ROBOT EXPERE"
v Pour le calcul de ferraillage de poutre libage on a utilisé le logicielle "ROBOT

compléte”
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FIGURE 7.4 :Vue en 3d du radier

CALCUL DES POUTRES : poutre libage 50x120

FIGURE 7.5: Vu en 3d du poutre libage

9- Caractéristiques des matériaux : 5
Béton : Fc28 = 25.00 MPa H =—
Acier : FeE 500 MPa Q_ =
10- Dimension de la section o
b=50.00 cm ﬁTT_ b
h=120.00 cm
11- Combinaison de calcul

- FEtats limites ultimes : 1.35G + 1.5Q

- Ftats limites accidentels : G+ yQ = E
12- Sollicitation de calcul

Tableau des moments fléchissant

ELU ELS ELA
APPUIS -379.76 -276.32 -252.10 -252.10
TRAVEE 1276.32 929.41 898.07 -292.29
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calcul des fondation

Tableau des effort tranchants

ELU

ELA

APPUIS

1 075.64

738.61

13- Calcul des armatures longitudinales en flexion simple :

Le calcul du ferraillage se fait selon la norme BAEL91 modifiée 99, ci-dessous les résultats

de calcul :

APPUIS 18.28 9.24 30.00 5.22

TRAVEE | 31.47 5.49 30.00 5.22

Choix des armatures

APPUIS 4HA20+4HA16 20.60cm* |[4HA16+1HA16 10.05 cm?

TRAVEE | 8HA20+4HAI16 33.16 cm* | 4HA 14 6.15 cm?
14- Calcul des armatures transversales :

Diameétre maximal = min [b/10 ; h/35; ¢_lmin] = 14.00 mm

Diamétre choisi : Smm

Espacement minimal Esp-choisi Espacement minimal Esp-choisi

(cm) (cm) (cm) (cm)

8.40 8.00 16.80 10.00

Vérification de I’armature transversale minimale RPA2024 ART 7.5.2

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

At=0.003 *s*b
At/s (RPA)=0.15cm
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At/s (zone nodale) = 0.25 cm................ Condition vérifiée
At/s (zone courante) = 0.20 cm............... Condition vérifiée
15- Vérification des contraintes aux états limites de service :
a- KEtat limite de compression du béton BAEL91 modifie 99 Art A.5.4.2
La contrainte admissible de compression du béton est :
Cadm = 0.6 * Fc28
La contrainte de compression du béton est calculée par la formule suivante :

_ Mser =Y

a-bC I

10.49 15.00 Condition vérifiée

b- Etat limite d’ouverture des fissures BAEL 91 modifie 99 Art A.5.4.3
Fissuration : trés préjudiciable

La contrainte de traction des aciers est calculée par la formule suivante:

Mser
|

(d-y)

Ogt =

308.33 250.00 Condition non vérifiée

16- justifications vis-a-vis des sollicitations tangentes BAEL91 Article A.5

a- Vérification de la contrainte tangente limite ultime BAEL91 Article
A5.1.21

Ty < Tadm

1.99 2.50 Condition vérifiée

b- Vérification de la contrainte de compression BAEL91 Article A.5.1.313
V,<0.267 *b xaxFc28
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1075.64 1668.75 Condition vérifiée

c- Vérification des armatures inférieures d'appuis BAEL91 Article A.5.1.31

Vu
Fe xys

Ag >

20.60 18.71 Condition vérifiée

d- Vérification de la contrainte moyenne de compression BAEL91 Article

A.5.1.322
1.3+ Fc28
om S Tyh
8.61 21.68 Condition vérifiée

Schémas ferraillage de poutre libage :

Résultats moments en robot :

[asel78124 L
e

463130 [l 335,50 [T oae 694.60 ML
i er S

poutre libage 50x120
—'My 500kNm
Max=1276,32
Min=-379,76

-PZ kG
Cas: 6 (ELU)
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FIGURE 7. 6: moment fléchissant du poutre libage en Elu

AVANT l‘cxc‘"f
!

51

-236.11 >
511.00
=== 66 -13.17
45.84 [-152.6 27057 -19.07 [276.13
35753 o1lh 562.89 558.30 27283
338.01 | 245.21 -4.68 2373
570.25

poutre libage 50x120

My 500kNm
Max=929,41
Min=-276,32

-PZ kG
Cas: 7 (ELS)
FIGURE 7. 7: moment fléchissant du poutre libage en Els
AVANT l‘cxc‘"f
|
23611 10
511.00
=== 66 -13.17
45.84 [-152.6 27057 -19.07 276.13
338.01 | 245.21 468 2373
570.25

poutre libage 50x120
My 500kNm
Max=929 .41
Min=-276,32

-PZ kG
Cas: 7 (ELS)

FIGURE 7.8: moment fléchissant du poutre libage en EIA
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& EXPERT BA - Flexion simple

X
Géné Cale IVé'ﬁ = IE IH. I
Charges (kN'm)
=Y
ELU:  Muae= [127632 Muin = [-379.76 l’
I
Agp
H ELS:  Mua= [92941 Muin = [276.32
Z|
9_|_ =
ELA:  Mux= [398.07 Muin = [-252.10
Prise en compte des amatures comprimées v T_ A5“_
= b
[ Résultats r~ Section (cm)
bsy= 442 cm2 A= [12.3 cm2 b= |50,0 W Bloquée
% d'amnatures p= 0%% h= [1200 V' Bloquée
Valeurs réglementaires 1
% d'amatures minimum o= 0.10%
[ Dispositions sismiques
% d'armatures maximum  A..=  N/A
| de= 25 = [25
ICALCUL TERMINE

CALCULER | Note |

Quitter |

Préférencet..' Aide | Apropos...

FIGURE 7.9 . résultat en robot expert

En travée :
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4HA25

70 I ‘

4HA25

50

FIGURE 7. 10 - ferraillage de poutre libage en travée

En appuis :
_4HA16 ‘
_ ~ ~Cad T3
o 120 ! 5 TTUHALG T
4HA20
FIGURE 7. 11 : ferraillage de poutre libage en appuis

Elément | Amin A calcule | A calcule A adopte sur travée A adopte

RPA sur travée | sur appuis Sur appuis
POUTRE | 18cm? 44.2cm? 12.3cm? | 8T25+4T16=47.32cm? 4T20+4T16
(120x50) =20.64cm?
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CALCUL RADIER

-PZ kG

automatique
Cas: 6 (ELU)

FIGURE 7. 12: moment elu sens x

-PZ kG

FIGURE 7. 13: moment els sens x

Cas: 17A24 enveloppe supérieure

FIGURE 7. 14: moment ela sens x
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Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothdses:

Béton: fc28 = 25,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)

Fissuration tr¢s préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

F A
I

=t b

b =100,0 (cm)
h=70,0 (cm)
d1 =5,0 (cm)
d2 =5,0 (cm)

3. Moments appligués:

Mmax (KN*m) Mmin (KN*m)

Etat Limite Ultime ( fondamental ) 0,00 0,00
Etat Limite de Service 167,93 -363,18
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ag1 = 13,9 (cm2) Section théorique  As2 = 31,0 (cm2)
Section minimum Ag min = 6,5 (cm2)

théorique 0 = 0,69 (%)

minimum Omin =0,10 (%)

Analyse par Cas:

CasELS Mmax =167,93 (KN*m)  Mmjn =-363,18 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00

Position de I'axe neutre: y =19,2 (cm)

Bras de levier: Z =58,6 (cm)

Contrainte maxi du béton:[Jp = 5,6 (MPa)
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Contrainte limite: 0,6 fcj = 15,0 (MPa)
Contrainte de l'acier:
tendue: (s =199,4 (MPa)
comprimée: [s'= 61,6 (MPa)
Contrainte limite de I'acier:
[Is lim = 200,0 (MPa)

| & EXPERT |
Général Calcul | Védfication | Expert | Fléche |
| [ Charges &kN'm) s
=
r ELU:  Mux= [0.00 Muia = [0.00 1_
| As2
M(@ ELS:  Muy= |167.93 Mua = [363.18
z
“_.l_ z=
ELA:  Max= [0.00 Muia = [0.00
Prise en compte des amatures comprimées [V Y_ Ast
-1 b
| Résultats Section (cm)
As1= 139  cm2 Agp= 31,0 cm2 b= [1000 [V Bloquée
% d'armatures & Armatures ? X | h= |70.0 ¥ Bloquée
| Valeurs réglementaires
% d'amatures minimum ‘ 139cm2 /HA 14 =
10
% d'ammatures maximum
7| 8| 9| /na| ce || 4= dp= [50
CALCUL TERMINE
4 | 5 I 6 | 'HAI )
CALCULER | @ Note |
1 2] s 1| -
Quitter Amatures E.

FIGURE 7.15 : armature sens x en robot expére

Tableau des moments fléchissant

ELU ELS ELA
APPUIS -493.83 -363.18 -352.28
TRAVEE 227.99 167.93 155.12
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Choix des armatures sens X :

Elément | Amin Acalcule | Acalcule | A adopte sur travée A adopte
RPA sur travée | sur appuis Sur appuis
RADIER | 21cm? 13.9 cm? 31 cm? 11T14=16.94cm? 11T14+11T16
(100x70) 16.94+22.11=
39.05cm?

-PZ kG

204,87
180,00

120,00

60,00

0,0

-60,00
-120,00
-180,00
B 40,00
-300,00
-360,00
-420,00
-469,60

MYY, [kNm/m]

Direction automatique
Cas: 6 (ELU)

FIGURE 7. 16 : moment elu sens Y

-PZ kG
149,35
135,00
90,00
45,00
0,0
-45,00
-90,00
-135,00
-180,00
-225,00
-270,00
-315,00
-341,91
MYY, [kNm/m]
Direction automatique
Cas: 7 (ELS)

FIGURE 7. 17 : moment els sens Y
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-179,83
. 12755

Q.

-146,55  20,34735.7! BL
-144,32

= 138,83
7871 127,50
85,00
42,50
0,0
-42,50
-85,00
-127,50
-170,00
-212,50
-255,00
-297,50
-334,46
- MYY, [kNm/m]
Direction automatique
Cas: 17A24 enveloppe supérieure

FIGURE 7. 18: moment ela sens Y

calcul des fondation

Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 25,0 (MPa)

2. Section:

Y_ Az
I

=t b

b =100,0 (cm)
h=70,0 (cm)
d1 =5,0 (cm)
d2 =5,0 (cm)

3. Moments appligués:

Etat Limite Ultime ( fondamental )
Etat Limite de Service
Etat Limite Ultime ( Accidentel )

Fissuration tr¢s préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées
Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

Mmax (KN*m)
204,87
149,35
138,83
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4. Résultats:
Sections d'Acier:

Section théorique Ag1 = 12,3 (cm2) Section théorique  Ag2 = 29,2 (cm2)
Section minimum Ag min = 6,5 (cm2)

théorique 0 = 0,64 (%)

minimum Omin =0,10 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELU Mmax = 204,87 (KN*m) Mmin = -469,60 (KN*m)

Coefficient de sécurité: 1,65 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =95 (cm)
Bras de levier: Z=612 (cm)

Déformation du béton: [p =1,70 (%o)
Déformation de I'acier: [Ig = 10,00 (%o)
Contrainte de I'acier:
tendue: (g =434,8(MPa)
comprimeée: [s'=160,9(MPa)

Cas ELS Mmax = 149,35 (kN*m)  Mmin = -341,91 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00
Position de I'axe neutre: y = 18,8 (cm)
Bras de levier: Z =58,7 (cm)
Contrainte maxi du béton:[Jp = 5,4 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 15,0 (MPa)
Contrainte de l'acier:

tendue: (g =198,7 (MPa)

comprimeée: [s'=59,4 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:

[Is lim = 200,0 (MPa)

Cas ELA Mmax = 138,83 (KN*m)  Mmin = -334,46 (KN*m)

Coefficient de seécurité: 2,68 Pivot:A
Position de I'axe neutre: y =88 (cm)
Bras de levier: Z=615 (cm)

Déformation du béton: [1p=1,56 (%o)
Déformation de I'acier: [1g = 10,00 (%o)
Contrainte de I'acier:
tendue: [1s =500,0(MPa)
comprimee: [g'=134,1(MPa)
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calcul des fondation

@ EXPERT BA - Flexion simple

Général Caleul | Veérfication | Expert | Feche |
Charges (kN°'m)

ELU:  Mug= [20487 Mo = [269.60
M@ ELS:  Mug= [149.35 Mo = [34797
ELA:  Mug= [13883 Mu = [332.46

Prise en compte des amatures comprimées v

Résultats
b= 123 cm2 Ago= 129.2 cm2

% d'amatures p= 064%
Valeurs réglementaires
% d'amatures minimum o, .= 0,10%
™ Disposttions sismiques
% d'amatures maximum  f.,= N/A

CALCUL TERMINE

T_ Asy
I
=t b
Section (cm)

b= |100.0 [V Bloguée
h= [70.0 [V Bloquée

dqy= [5.0 dy= [5.0

CALCULER | W Note |

Qultter' iA Préfe’rences...l Aide |

A propos... I

Fig : armature sens y en robot expére

Tableau des moments fléchissant

ELU ELS ELA
APPUIS -469.60 -341.91 -334.46
TRAVEE 204.87 149.35 138.83

Choix des armatures Sensy :

Elément | Amin Acalcule | Acalcule | A adopte surtravée A adopte
RPA sur travée | sur appuis Sur appuis
RADIER | 21cm? 12.3 cm? 29.2 cm? 9T14=13.9cm? 9T14+9T16
(100x70) 13.9+18.1=
32cm?
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Chapitre VI calcul des fondation

Schémas ferraillage de radier :

ANE
SHAM € <ABG.
. o
‘ T 8 & B
N T2 ' A
OHAAG+ QMAAY

Figure V1.6. Ferraillage globale de radier.
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Conclusion générale

Conclusion Générale :

La réalisation de ce mémoire nous a permis de faire les constats suivants pour I’analyse d’une

structure en béton arme :
* Le pré-dimensionnement est une étape nécessaire pour la suite de 1’analyse.

* L’analyse dynamique est 1’étape la plus importante dans 1’analyse de la superstructure, en

effet, elle permet de donner une vision proche de la réalité du comportement de la structure

* aprés les vérifications nécessaires des codes réglementaires (RPA 99 V2024, CBA93,
DTR).

* Le choix de la fondation de la structure dépend de la nature du sol et du volume des

charges provenant de la structure.
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