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RESUME :

Les batiments idéaux (stables, résistants, peu coliteux et flexibles) sont parmi les principaux objectifs que

I’ingénieur civil cherche a atteindre.

Notre projet vise a réaliser une étude technique d’un immeuble résidentiel de sept étages, avec un rez-de-
chaussée et un sous-sol, destiné a un usage multiple. Le sous-sol comprend un magasin et une salle de sport,

tandis que le rez-de-chaussée et les étages supérieurs sont réservés aux logements.

Ce batiment repose sur une structure en poteaux et murs en béton armé. Il est situé dans la wilaya d'Alger, au
sein de la commune n° 72, sur la route d’El Harrach en direction de Birkhadem, classée dans la zone sismique

(VI) selon le reglement parasismique algérien de 2024.

Le dimensionnement et I’armature des éléments primaires et secondaires ont été réalisés conformément aux
normes et réglementations en vigueur, notamment selon la norme du béton armé¢ CBA93 et le réglement

parasismique algérien (RPA 2024).

L’¢tude dynamique du batiment a été effectuée a I’aide du logiciel de calcul Robot Structural Analyses

Professional 2023.

SUMMARY :

Ideal buildings (stable, resistant, cost-effective, and flexible) are among the main objectives that civil engineers

strive to achieve.

Our project aims to conduct a technical study of a residential building consisting of seven floors, a ground
floor, and a basement, intended for multiple uses. The basement includes a store and a gym, while the ground

floor and upper floors are designated for residential units.

This building relies on a structure of columns and reinforced concrete walls. It is located in the wilaya of
Algiers, within municipality No. 72, on the El Harrach road towards Birkhadem, classified in seismic zone

(VI) according to the Algerian Seismic Study System of 2024.

The sizing and reinforcement of the primary and secondary elements were carried out in accordance with
applicable standards and regulations, particularly following the CBA93 reinforced concrete standard and the

Algerian Seismic Study Code (RPA 2024).

The dynamic analysis of the building was conducted using the Robot Structural Analysis Professional 2023

software.



. sadla
osdigall rnsy ) ol sadl aal e (Aalll y ARSE) AL o (A sliall g 63 jiiall) Aalliall ) s
) i+ G sk a4 g i Al A8 Al 3 ) Uie 5 pdie Caagy Leligad L) Jadl)
Loty duzaly ) 48y U jae (a0 s el aay Cus coasila aladial €ald (V) Caad Gilla +
saec V) o Lglin) & ) s aaied A4Sl Cilas sl Wladl @l shall 5 oz )Y) @il (aiad)
Sl Gk e 72 &8 dald) Jada Al Y 5 A aal sie g g pdiall 138 5 daliall () jaall
alad (5 il el 4301 5150 Al al) aUaid &8 (V) A 35N dihid) pea dduadly s iy oladly
e a Ly sl il sall 5 ubaall Tk o3 e il 5 daulal) jealial) pludiy (48,2024

(RPA 2024).cs i sall S 31 daia sl 53 el s «CBAO3 dalusall dilus Al

Robot structural analyses 2023, buadl by Jlaainly Caad Aol LSl 4l al)



Sommaire

CHAPITRE I ;
Présentation de ’ouyrage

L INErOAUCTION Suueeenieiniiiniciniiiienineestecsnnssnesssecsssecsnssssesssassssessssssssessssssssessssssssssssassssesssasssassssassssassssessansssanssns 3
1.2 Implantation de POUVIAZE :.....ceiineeiiueiinieninnnienieisneisnnnssecsessssessessssessssssssssssassssesssasssssssssssssassssssssases 3
1.3 Conception parasiSmique de POUVIAZE :......ccceirvericcsssniecssssnnnesssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 3
I.4. Caractéristiques géométriques du DAtIMENT :......cccerveiiiireienssencssnicssnncssnscsssnssssssssssssssssasssssasssssssssssasssss 3
[.4.1. DIMEnSIONS €N €lEVATION I ...eeuiiiiiiiiiiiiieiie ettt ettt e ettt e et e sht e et e e sbte st e e sbeeenbeesbeesabeesateenbeesseeenseenneeans 3
[.4.2. DIMENSIONS €N PIAN © ..viiiiiiieiiie ettt ettt e e et e e st e e st e e e stee e saaeesssaeansseeassseeessseesssseessseeessseeanns 4
L5. CaractériStiques AU SOL : ......ccuiieivuiiciviiiisnicssnnisssnnissssnessssnssssnssssssosssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssss 4
1.6. DeScription de 12 SEFUCTUTE :....ecieiiieeiieiiseecsnissnecsnnssnecsessssecssessssesssessssesssassssnsssassssessssssssssssassssasssssssaases 4
1.6.1. Systémes de contreventement : [Art A.4 Page 62 RPA 2024 ].......coooiiiiiiiieieeeeeie et 4
L.6.2 PIANCRETS : ...oniiieiteeie ettt et eh ettt e s bt et e et e bt et e e et e sae et e en b e bt e teenteeaeebeennas 4
L.0.3 IMAGOMIECTIC . .uvviiieeeiiiieeeeiieee e ettt e e ettt e e e ettt e e e ettt e e e eeaaeeeeeeaaaeeeeeaaseeeeessseeeeessseeeeasseaeseessseeeeeasseseeeassenaeas 5
LL0.4 L ACTOTETE ..ttt ettt ettt ettt e ettt e sttt e s ab et e ab e e e st e e e bt e e eabteeeabbeesabteeeabeeeeabeeenabeeeeabeeeans 5
LL0.5 ESCALIEIS : ..ttt ettt e et e bt e et e e bt e eab e e bt e et e e bt e enb e e beeeabeesateenbeesneeenbeeenreens 5
L1060 ASSCEIISCUL © ..ottt ettt ettt e s e e ettt e sttt e eab e e e bt e e e st e e e bt e e eabbeeeabaeeeabbeesabeeenabeeesabeeennbeeaans 5
L.0.7 BAICOM ©ntiiieieee ettt et ettt e h e h et h e bt et ea e bt et e e a e e nh e e bt en e e he e bt enteeaeebeeneas 5
L.0.8 INFTASTIUCTUTIE : ...eiiiiiieiieeee ettt ettt e b e st e bt e et e bt e st e e sbt e e bt enbeesaneenaneens 5
I.7 Caractéristiques mécaniques des MALEIIAUX : ..cccceeerrrererssnrcsssnrcssniesssnssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssassses 5
R B T o 1<) OO SRS RSP SRR 6
| B B D T0) 1<) OO OO SO STU PP RUPORTSTUPRROPRPPON 7
L.8 CONCIUSION © accoeeeiiiiniieiinnieisnnicsinnicssstecsssnicsssnessssnessssscsssssesssssesssssesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssss 8

CHAPITREII ;
Prédimensionnement des éléments structuraux

IT INEROAUCEION : ocueerieniriiinnrininneninnncssnnessnsnesssnscssssscssssssssssesssssesssssesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssnsses 10
I1.1 DiSposition des POULIEIIES : ...uceevuerieeisensnncsuenssnenssecssnessaenssncsssnessnsssanssssssssessssssssssssassssasssssssassssassssasssns 10
I1.2 Pré dimensionnement des PIANCRETS @ c..iiviiiiienieniiinnnenieensennsnensensnenseesnesssessssesssessssessssssssssssasssss 10
I1.2.1 PIanCREr @ COTPS CIEUX : .uuviieiiiiieiiiieeitiee ettt e ette e e iteesteeesteeeseteeeeaeeensbeeesssaesssseeassaeesnseesasseesssseesnnseesnnseesns 11
I1.2.1 Les planchers @ dalle PLEINE : .........coooiiiiiiiiiiiiieeieeee ettt ee e et e e e taeesseeesnseeesaseeesnseees 12
I1.3 Pré dimensionnement dES POULIES eiciveccsecsserssancssessssncssensssnsssansssnsssassssssssassssssssassssssssasssssssssssssnssssssssasssss 13
I1.4.1 Calcul de 1a fOrme de PENLE : ......c..eiiiiiiiiiiieeiee ettt et e e e e e ta e e et eeesseeesnseeesnsaeennseees 15
I1.4 Evaluation des charges permanentes et charges d*eXploitations : ........c..eeueeressessessessessesssessessesseseens 15
I1.4.1 Charges PEIMANEILES : ....ccvietieruieeitierieetieeteerteesteeteesseeesseessseeseessseeseessseanseessseenseesssesnseessseanseesssesnsens 15
I1.4.2 Charges EXPIOTTATION & ....eeiuiietieeiieeitieeieetie et etteste et te et eesteesateebeeeseeeseesseeensaessseenseessseenseessseanseenssesnseas 18
IL.5 Prédimensionnement des POTEALX :u.ceceeecrensseesssecssnesssesssncsssncssssssansssassssassssssssssssassssasssssssassssassssasssss 18
I1.5.1 Les dimensions deS POLEAUX :.....ccueeerreerrieeiiieeeitteeeiteeesiteeesteeesseeessseeessseesssseesssseessssesssseeessseeessseessssees 18
I1.5.2 Les Etapes de prédimenSionnNemeENt :..........cccveeeiuiieriiieeniiieesiieesieeesteeeseteeessreeessseesssseessseessseesssseesssees 19

I1.5.3 Choix du poteau 1€ PIUS SOIICILE & ....c..vieiieiiiiiiieeiee ettt ettt e e e e et e e et eesseeesnseeesasaeesnseees 20



I1.5.4 Détermination des charges permanentes et charges d’exploitation reprises par le poteau : .................. 21

I1.5.5 Détermination 1'effort normal a ’ELU pour chaque €tage : ........c.cceovvieeiiieeiiieeieeeeeeeee e 23
I1.5.6 Détermination 1'effort normal admissible a ’ELU pour chaque niveau :...........cccceevvveecieencieeeecieeenen. 24
I1.5.7 Vérification de I’effort normal ultime majoré par rapport a I'effort normale admissible : .................... 25
I1.5.7 Vérification des dimensions des poteaux selon les exigences du RPA2024 :..........ccocvvvviviviieieenieenen. 27
I1.6 Prédimensionnement des VOIIES :......ceeeiiiiiiieeisecsninsenssennssecssnisssnssssesssessssssssssssassssesssssssssssssssssasssses 28
TL.7 CONCIUSION :auuceuriiniiinnisneiisnecsniisnnnseessseessnsssansssssssseesssssssssssasssssssssssssssssassssesssassssssssassssessssssssssssassssasssses 28

CHAPITRE III
Calcul des éléments secondaires

IIT INEFOAUCTION :aceeeeireiiniiinniineisennssnecsnnsssecssnssssesssessssssssnssssssssassssesssnssssssssassssssssassssssssassssssssassssssssasssssssanses 30
L LI O T ] . 30
II1.1.1 Evaluation des charges permanentes et surcharges d’exploitation :.........cccceevveeeiieeecieesiieecee e 30
II1.1.2 Calcul de ferraillage @ L ELU :...c..cooiiiiiiiiiiiiiieteteeee ettt s 31
IL.1.3 VErification & PELS . ..ottt ettt ettt e st e s et e enbeesneeenaeas 32
II1.1.4 Vérification de I’effort tranchant : ............cccooiiiiiiiiiiiieee e 32
II1.1.5 Vérification de la contrainte de cisaillement du BEtON : .........cccoeviiiiiiiiiiiiieeeeeee e 33
I1.1.6 Vérification de I'aCrotere aul SEISITIE :.....cc.eeuiruieriieieriierteete ettt ettt et et et esteeste st e bt ebesaeeseeeneesaeens 33
ITL2 Calcul des PIANCRELS : .....uuiieiveiiiirriiiraninssnnisssnncssssnessssnssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssases 34
II1.2.1 La dalle de COMPIESSION : ..eccuviiiiiieeiieeeitieeeitteeeieeeeeteeesteeesereeeseseeessseaessseeassseeasseesssseessseaesseeessseeenssees 34
IT1.2.2 Calcul des POULTELLIES :....c..eiiiieiieeiee ettt ettt et et e et s e et e s et e enbeesseeenneas 36
II1.2.2.1 Calcul des GLaICIMENLS : .......eeiiiiiieiieeiie ettt ettt et et e bt e s e e bt e sabe e bt eseeeenbeesabeenbeesseeenneas 36
I1.2.2.1.1 Calcul avant COULAZE :.......ooiiiiiiiriiieeiee ettt sttt sbe e s 36
II1.2.2.1.2 Calcul apres COULAZE :...co.virmiiiiiiiriieieeeet ettt ettt st e be et sbe e e eaeesaeen 38
I11.2.2.2 Détermination des SOUICIEATIONS .....eiuiiiiiiiiiiiiiiiiieete ettt 40
I11.2.2.2.1 MEthode de CalCUL :......oouiiiiiiee ettt ettt 41
I11.2.2.2.2 Evaluation des charges et SUIChArZes :.........ccceeiiiiiiiiiiiiiii e 42
I11.2.2.2.3 Calcul des MOMENTS :...co.uiiiuiiiiieiieiiieeite ettt ettt ettt e bt e et e sbee s abeesateeabeesbeeeanees 42
I1.2.2.3 Calcul du ferraillage @ ......coveouiiieiierieeeee ettt st sa et ae e 48
ITL.3 Calcul des eSCALIETS : ..ccicnuerieiieriisiriiisanenssnnicssnnesssnessssnessssnessssnessssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 50
IIL3 T TYPE O1 ettt ettt ettt et e s et et e bt e et e esae e sane e beeenneensneennees 50
II1.3.1.1 Prédimensionnement de I’ €SCAlIET & .......cccueiiiriiiiiriiiiiiie ettt 50
I11.3.1.2 Evaluation des charges permanentes et surcharges d’eXploitations : .........cccceeveerieriieenieeneeniennnen. 51
II1.3.1.2.1 Charges PETMANEILES :......cccueeiuierieiiieeiieette sttt et e st e e bt e stteebeeste e e bt e sateeabeesaeeenbeesaeesnbeessbeenbeesseesnneas 51
I11.3.1.2.2 Charges d’eXplOTtations & ......cocuieiiiiiieiiietiee ettt ettt ettt sa e st e sbe e e e e sseeeaaeas 52
IT1.3.1.3 CombinaiSon deS ChATEES : ........coeiiiiiiiieiiieeiee et eee et e e ste e e sete e et e e staeestaeesssaeessseeesnseeennseens 52
II1.3.1.4 Détermination des €fFOTtS @ .......c.ooiiiiiiiiiiiiie ettt s 52
I1.3.1.5 Calcul de ferraillage @ PELU :.....ooooiiiiiiiiieieeee ettt ettt ettt et e e e enaees 54
I11.3.1.6 Vérification des contraintes de cisaillement & 'ELU :.........cccooiiiiiniiiiiiiniiieniecccceeeeesene 55



II1.3.1.7.1 Vérification de 1a fl16Che :....oooerrme e e e e 55

ITL.3.1.8 POULTE PAIIETE © ..eeieiiiieiiieeiiieeiiee ettt e e e et e et e e et e e s steeesataeessaeeessseeensaaesnssaeensseeasssaessseeessseeennsennn 55
II1.3.1.8.1 PrédimensiOnNNEMENT : ........c.eoiuieiiiiiiieiieeite ettt ettt et et e et e satesabeeeat e e bt e sbeesabeesaeeenbeesseeenneas 56
IT1.3.1.8.2 Charges €t SUICRATIZES : ......cccviiiiiieiiiieeie ettt etee et e e st e e e seaeeestaeeetaeeessaeeessaeesssaeessseeesnseeensseens 56
I11.3.1.8.3 Combinaison de charges : A L'ELU : .....oooiiiiiiiiiieieceece ettt 56
[11.3.1.8.4 Détermination des €fOTLS © .......ccueiiiiiiiiiiieieeee ettt sttt 57
IT1.3.1.8.5 Ferraillage de 18 POULIE : .......ooiuiiiiieiieeie ettt ettt ettt ettt eebeessaeenbaessbeesseensseenneas 57
I11.3.1.8.6 Vérification des contraintes normales @ I'ELS . ..o 57
I11.3.1.8.7 Vérification des contraintes de cisaillement & PELU ..o, 58
II1.3.1.8.8 Vérification de fleche a PELS =L . o e e D8
IIL.3.2 TYPE 02 oottt ettt e e ettt e e sttt e e e esstaeee e saaeee e e ssaeeesanssaeeeaansseeeesssseeeeanssaeesannsseeeeennnnees 59
I11.3.2.1 Prédimensionnement de I’€SCalier : .........c.ooiiiiiiiiiiiiiiiee e 59
I11.3.2.2 Evaluation des charges permanentes et surcharges d’exploitations : ........c..cccceeveeveeneeiieneeneeniennne 60
I11.3.2.3 Combinaison deS CRAIZES : .......cciiiiiiiieeiieiieeie ettt ettt et beeseaeebeesebeebeessaesnsaessseesseensseennees 60
[11.3.2.4 Détermination des €fFOTtS & .......c.eeiiiiiiiiiieieiee ettt sttt 60
I11.3.2.5 Calcul de ferraillage @ PELU :.....ooociiiiiiiiieiicceeieee ettt et eeba e sssaessaeennees 62
I11.3.2.6 Vérification des contraintes de cisaillement @ I'ELU :........ccooooiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 62
I11.3.2.7 Vérification des contraintes a 1’état limite de SETVICE :.....cccuiriiieriiiiiiiiiieiieeie e 62
I1.3.2.7.1 Vérification de 1a flECHE . ....oouiiiiiiie et ettt e 63
I11.3.2.8 Poutre du qUATt tOUIMANT & ......cc.veiieiiieiiiiieeiieeeieeeecteeeeteeesiteeesteeeseaeeesebeeessaeessseesssseeesseeessseeessseeessseeas 63
II1.3.2.8.1 PrédimenSiONNEIMENL © ......cc.eerueeieriieieeieeiienteeteeiteste e e ette st esbesitesteebeeatesbeenteeseesseebeensesneenseensesaeens 63
I11.3.2.8.2 Charges €t SUFCRAIZES : .....ccuiiiiiiiiiiiiee ettt ettt et sttt e e et e enees 64
I11.3.2.8.3 Combinaison d€ ChATEES :.......coeouiiiiiiiiiiieeeiee ettt et e e re e e tre e e taeesteeesaseeesaneeennsees 64
I11.3.2.8.4 Détermination des efFOrtS & ........oouiiiiiiiiiii et e 64
I11.3.2.8.5 Ferraillage de 1a POULTE : .....ccueeiiiiieiiieeeiee ettt ettt e et e e et e e s taeessseeesaseeesnseeennseees 64
I11.3.2.8.6 Vérification des contraintes normales @ I'ELS ...t 65
I11.3.2.8.7 Vérification des contraintes de cisaillement & PELU :......cccooiiiiiiiiiiiiiiiieeeceeeeee e, 65
IT1.4 Les dalles PIEINeS :....ucoeeeineeeiennsnenseenseenssnncsaenssnessseessnesssesssncsssnsssssssssssssssssessssssssssssassssasssssssassssassssasssns 67
ITT.A. T DEIINTEION :..eiuiiiiniieiie ettt ettt ettt et e ettt e bt e s it e et e e e ab e e st e saeeenbeeeneeenseesneeenseenseeenseenssesnneas 67
II1.4.2 Principe de CAlCULL :..c..oimiiiiiiiiiiieee ettt ettt sttt e s bt et esaeesaaees 67
I11.4.3 Evaluation des SOIICIEAtIONS : .....coiuiiiiiiiiieiiieiie ettt ettt st e sae e ebe e st e eaaeas 67
IT1.4.4 Calcul du fErraillage : ......eeeeiieeiee ettt et e e ste e et e e et e e etaeesssaeeessaaesnseeesnsaeennseees 69
I11.4.5 Vérification des contraintes de CiSalllement :..........coooiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 70
I11.5 Etude de la dalle portant PasCenSEUL :.......cieeineciseensensseesssecssnecsansssscsssesssnssssesssassssassssessasssssssssasssses 71
IIL.5.T INErOAUCHION I coeiiiiiiiiiiiieiee ettt et et s a e bt et e at e s bt et e ea b e sbeebe e st e sbeebeeanesaeens 71
I11.5.2 Etude de la dalle de IaSCENSEUL :.......coiiiiiiiiiiiiiiieriteteee ettt ettt e 72
II1.5.2.1 PrédimensionmEmENt : .........cceeruerieriierieiieeitenteete sttt ettt et satesee et eatesbe e beeatesbe e bt estesbeesbeeasesaeens 72
I11.5.2.2 Evaluation des charges permanentes et surcharges d’exXploitations : .........cccceeveerieriieenieeneeniennnen. 72

IT1.5.2.3 CombinaiSon de ChAIZES :......cccuiiiiiieiiiie ettt e eee et e e ste e e ste e et e e stbeeetaeeessaeesnsaeesnneeennseens 73



II1.5.2.4 CalCUl deS SOIICITATIONS & .eeveeeeneeee e e e ettt e et e e e e e e et e e e e e e e e et e e eeeeeeeeeean e aaeeeeeeeaeannnaaaens 73

I11.5.2.4.1 Méthode des 1igNes de TUPTUTE :.....cccueieiiiiieeiieeeciie ettt e e ste e e sete e e taeeetaeeeaaeessseeesnseeesaseeennseens 73
IT1.5.2.5 Calcul du ferraillage @ ......cccveeeeiiieiie et ettt e et e e tae e s taeeesaeesssaaessseeesssaeennseeas 75
I11.5.2.6 Vérification des contraintes de cisaillement :............ccoooiiiiiiiiiiiiiiiee e 76
I1.5.2.7 Vérification de 1a fIECHE ©.....cc.oovuiiiiiiiiiiieee ettt 76
I11.5.2.8 Vérification de non POINGONNEIMENL :.........ceruieriieriierieerieerteerteeeteesseesaeeseessseesseessseesseesssessseesssesnses 76

CHAPITRE 1V :
Etude dynamique

IV INErOAUCTION 2 ....oiiiiiiiiiiiice ettt ettt e bt st e bt e et e bt e sabe e bt e sabeenbeenanees 78
IV.1 Objectif de 1'¢tude dyNamiqUe : .......c.ceeiieiiiieiieiieeie ettt ettt et eseaeebeesaaeenseessseenneas 78
IV.2 MODELISATION DE LA STRUCTURE :....oiiiiiiieiieietee ettt 78
IV.3 Caractéristiques géométriques liées a 1’analySe SISMIQUE : .......eeeveeeriieeiiieeiiee e evee e evee e 79
TV.3.1 CONIIE A€ MASSE : ..veevvieeiiieeiiiieeiieeeitee ettt e etteeeteeeeteeessseeesssaeesssaeasssaeasssaeansseeansseeassseesnssaesssseesssseennseens 79
IV.3.2 Centre de TIZIAILE ©....oouiiriiiiiiiiiieeteet ettt ettt ettt sttt et be ettt s bt e bt et e sbeenbeeaeesaeens 79
IV.4 Résultats obtenus sans voiles (structure auto Stable) @ ........ccceveviiriiriiierieiii e 80
IV.5 Résultats obtenus avec deS VOILES : .....c.evuiiiiiiiiiiiieiieieeiert ettt sttt e saee 83
IV.6 Calcul de la période fondamentale « T » & ..cccuiecieeiieiiieeiiccieeie ettt st saeeanees 85
IV.7 Nombre de modes a considérer : L’article 4.3.3 du RPA 2024 : page 83.......cccoeevveviienieeiieeieeeeeve e 86
IV.8 Choix de la méthode de calcul : Art 4.1 Rpa 2024 PAZE 77 ...uuuueevevevsuenssvinserssuessssssssessssssssssssssssssanns 88
TV.8.1. INITOAUCTION :..iiiiiiiiiiiiieiee ettt ettt e et e et e e et e e et e e e sabaeeasbaeessaeesssaeanssaeansseeanssaessseaensseeensseeennsenns 88
IV.8.2. Conditions d'application de la méthode statique équivalente : ............ccceeiiiiiieiiiniiinienieeeeeeee, 88
IV.8.3. Méthode d'analyse modale spectrale : Art 4.3 Rpa 2024 page 82 .........ccoceeeeverciinoeineesinicnenennens 89
IV.8.4. SPECTRE DE REPONSE HORIZONTALE DE CALCUL :...ccioiiiieiieieeieieeeeeeeee e 89
IV.8.5. Calcul de la force sismique totale : «Vst » Art 4.2.3 RPA 2024 pAge 79 .....cccocueeeeeeeecreeneeeereennenn 98
IV.9. Evaluation de I'analyse dyNamiqUe ©.............co.oveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseseseeeeseseeeeseeseseeseseesesseeeneeean 102
IV.9.1. Vérification de I’effort normal réduit du poteau : Art 7.4.3 RPA 2024 Page 111 ..............ccceueenn.... 109
IV.9.2. Vérification de l'effort normal réduit @ .........cocoiiiiiiiiiii e 109

CHAPITRE V ;
Calcul des éléments résistants

V INEEOAUCTION : cuucneeiiriiiiiiiniiiiicsneininnisnecsssieseisssnesseessseessssssssssssssssessssssssssssassssessssssssssssassssesssssssassssassssasssns 112
V.1 Les combinaisons de calcul selon le RPA 2024 et le CBA 93 : u.civiviicsrerecssancssnncsssnsssssnsssssssssssssssssssssanss 112
V.1.1 Combinaisons d'actions selon 1€ CBAO3 ...t 112
V.1.2 Combinaisons d'actions selon le RPA2024 : ...........ccooiiiiieice e 112
V.1.2.1 Composantes horizontales de 1’action SISMIGUE & .......c.cerieieuiiririeiiinieieeeeeeee e 112
V.1.2.2 Composantes verticale de ’action SISIMIQUE :........cooueueueiririeiiiieieieiieietete ettt sesens 113
V.2 EHUAE €S POLEAUX : couvvererecrerecrenseresnsessssessesessessesessessssesssssssessssessesssssssesssessssssessssessesessessssassssssessesesses 114
V.2.1 Recommandations selon 1e RPA2024 :..........coiie et 114
V.2.2 Détermination des SOIICIEAtIONS : ..........oueiiiiiiieiiiieic ettt 117

V.2.3 Calcul du fRITAIIAGE i ....c.oveeiieiiicieeeeeee ettt ettt ettt ssese b se s eseeseseesenens 117



V.2.5 Schéma de feTTaillage :.........oceioieiieieieieeeeee ettt b et bese s se s seeseneas 122
V.3 EtUAE dES POULTES : .ouuueeriierirnricssssnnrecssssnsecsssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 124
V.3.1 Recommandations selon les RPA2024 : ...t 124
V.3.2 Détermination des SOICIEATIONS : ......o.iiiiiriiririrririee ettt 126
V.3.3 Calcul du ferraillage :.......ocooveveeiiieieiee ettt b et bt se s s nens 126
V3.4 VErification @ PELS ...ttt 131
V.3.5 Schéma de fRITaillage :........coueuiiiieieiiiee ettt s ettt se s 132
V.5 Etude des voiles: ........cccveeeerueecnnnne. ... 134
V.51 LeS VOILES PIEINS & ..eiviiieiiieiiietitcteeeetee ettt ettt a e b e b s e b sa b e st s e st esessesessesessesaseseeseseesenea 134
V.5.1.1 Coffrages conformément au RPAZ2024 :©...........cooiieiieieeeeeeeeee et 134
V.5.1.2 ferraillages des voiles conformément au RPA2024: ...........cooioiiiiiiieeieeeieeeeeee e 137
V.5 Etude des voiles: ........cceverruecuennnee ... 134
V5.1 188 VOILES PLEINS & ..ottt ettt s s s et st se s st esa s esesese s esesesssesesenis 134
V.5.1.1 Coffrages conformément au RPA2024 :...........cooiioiieieeeeeeee et 134
V.5.1.2 ferraillages des voiles conformément au RPA2024: ..........c.coioioieiiinieiceeeeeeeeeeee s 137
V.5.1.2.1 Les sOIlICitations des VOILES :© .......cciiiiiiiiiiiiieiii ettt ettt sttt 137
V.5.1.2.2 Ferraillage des €lEments de TIVE I .....cc.eeiiiiiiiiiiieiieeie ettt ettt et sttt et 143
V.5.1.2.3Ferraillag@del'am: .........cooueuiiiieiiiee ettt ns 144
V.5.1.2.4 Résumé de calcul de ferraillage d'un voile en béton armé selon le RPA2024 : ..........cccceeiienneee. 147
V.5.1.2.4.2 Détermination de I'espacement et de la section des armatures transversale : ..........c..cococeevrvrvennne. 150
V.5.1.2.4 Vérification de la condition de ductilit€ 10cale : ..ot i 152
V.5.1.2.5 Schéma de ferraillage @ ........cooouiiiiiiiee ettt e e 156
CHAPITRE VI;
Calcul des fondations
VI. Calcule des fondations :.......cueieeiniiniiiiinniecnsennniinneinsissiineissesssissesssissesssssssssssssssssssssssssssssasssss 160
VL1, INErOAUCTION 2 auueeeiviiiiinriessnnicsssnecsssnissssnessssnesssssessssscssssecsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 160
VI.2. Classification des fONAations :........ceiieivieninirinsencnssnncssnncsssnicsssnissssnesssssesssssesssssessssssssssssssssssssssssssss 160
VI1.3. Le choix du type de fondation dépend de : ........cueeeueenirnsensnensnensnncsenssncsssecssnscssesssesssesssseesseses 161
VI1.4. Choix de type de fondations POUTr NOLIE QUVIAZE : ...ccueereecruensressaecssnecsanssacsssesssnsssansssassssessssessaases 161
VI1.4.1. Exploitation du rapport géotechnique pour le dimensionnement des semelles :.............cccceeviennene 162
VL5. Combinaisons de CAlCUL : ......uuuuiiuiiiieiiiiiiiiiniiiiiineinticstissansseissesssisssssssssssesssssssssssssssssessssssssssss 162
1. Fondations d’éléments verticauX individUels :.......coeiiveineiisenisiissiiseisseecssennsncsecssecsssecsnssessssesssne 162
2. Fondations communes 2 plusieurs Eléments VErtiCAUX : .....cccveeersrercssnrcsssnscsssnsssssnsssssnssssasssssasssssassssnes 163
VI.6. Solidarisation des POINts d’APPUL : ceceeeveeisenssennsensensssenssnnssaenssnessseesssecssnssssssssesssssssasssssssssasssssssasses 164
VL.7. Calcul des Semelles iSOIEE :....uuunuennuirnrinieeiseenssninsensennssecssnnssannssnesssecsssssssnsssacsssesssssssssssssssssasssssssaases 165
VIL.7.1. Dimensionnement des Semelles 1SOIEES :.......c.eivuiriiriiiiiriiriiiieeieeeet et 165

VIL.7.2. Les réactions des sols obtenues pour chaque semelle iSOIEe :..........ccceeriiieiieiiiiiieniieieieceeee 166



VL7.2.1T EXTrEME GLODAL : ..ottt ettt e e et e e et e e s tae e ssaaeesssaeesssaeesnseeennseeenns 168

V1.7.3. Semelle rectangulaire 1S0I&e SOUS POLEAU CAITEE : ......eeevuviieriiieeiiieeiieeeiieeeiteeeteeeereeeeeeeesveeeeaeeenes 169
VIL.8. Calcul des semelles fIIANTE : .....cceeeiveriiiiiiiiniiiineissnncssnicssniissnncssssncssssnessssesssssecssssssssssssssssssssssssssss 173
VIL.8.1 Calcul des semelles filante (continue) sous pluSiCUIS POLEAUX :.....ccueerurerireriierieeriieeieerieeneeeirenneeens 173
VL.8.1.1 Semelle filante SOUS dEUX POLEAUX : ...cveeriieriieriiieiieeieeiieeteeieesteeteeeaeebeesereeseessseesseessseensaessseens 173
VIL.8.1.1.1 Les réactions des SOIS ODIETIUES : ......cc.evueeriiriiriieiiiieniienieete ettt sttt st 173
VI.8.1.1.2 Calcul TranSVersalement : ...........cooieiiriiriirieiieieeie sttt sttt ettt e bt e e enee 174
VI1.8.1.1.3 Longitudinalement : Dimensionnementet Ferraillage de la Poutre de Libage.............ccceeeenee. 176
VI1.8.1.2 Semelle filante SOUS trO1S POLEAUX : ....cccveeereiieeriieeiieeesteeesieeesreeessseeassreesseeessseesssseesssseesseeessseeens 182
VI.8.1.2.1 Les réactions des SOIS ODIETIUES : .....ccc.eiiiiiiiiiiieiiieesieeesiieeesteeesiteeeeeeeeaaeeeseeeesaeessaeessseeessseeenns 182
VL. 1.2.2 TranSVerSALEIMENL :........oiiuiiiiiiiiieiiieite ettt ettt et e st e et e st e e bt e sateeabeessaesabeesseeeabeesseeenseesneeans 182
VI1.8.1.2.3 Longitudinalement :Dimensionnement et Ferraillage de la Poutre de Libage............cccceeuvennennn. 185
[1.3.2.7.1 Vérification de 1a fIECHE ©.....ccceoiuiiiiiiie e et 188
VL.9. Calcul de Radier PArtielle : ........coooveiiriveicnivnicsseicssnicssnscsssnssssnnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 193
VIL.9.1 Prédimensionnement du TAAIET @ ........covuiiiiiiiriieieeiet ettt sttt 194
V1.9.2 Vérification des contraintes dans 1€ SOL i ..........cocuiiiiiiieiiii et 197
VI1.9.3 Ferraillage de radier Partiel @ ...........coouiiiiiiiiiiiee ettt ettt 198
VI.9.3.1 Sollicitations de calCUul :..........c.ooiiiiiiiiiiii ettt ettt et e s ens 198
VI.9.3.2 Calcul du ferraillage @ .......ooiiiiiiiiie ettt 201
VI.10 Etude du voile PEriPREriqUE t.....cueeeeiireiiieiisiiiniineiitinseissnniseissnesssisssnssssssssesssssssssssssssssesssssssasses 202

Liste des tableaux

CHAPITRE 11 ;
Présentation de l'ouvrage

Tableau 1.1. COMPOSItION AU BEION ...........cc.oeueivuieiiiiiiiieieeteeteee ettt ettt ettt ettt 6
Tableau 1.2. Les types d’aciers utiliSEs et [eUFS NUANCES ............cc.cocuereeouieeiniiiiiirieneeie ettt 7
Tableau 1.3. Les hypothéses de calcul DEION et I’ ACIET ..euuweeesserseeesurssunsarssuesessaecssesesssessssssessssssssssasssssssssssssans 8

CHAPITREII ;
Prédimensionnement des éléments structuraux

Tableau I1.1 prédimensionnement des POULTES ...........c..cccueecueeeueeeeueesieeeeeeieeieeieesteenseesseesseessseeseessseeseennns 14
Tableau I1.2 charges permanentes du mur SIMPLe CLOISON. ............c.cccueeceeeiieeiieieee e 15
Tableau I1.3 charges permanentes du mur double ClOISON. ..............ccocceeviieeiiiniiiiiiieiieee e 16
Tableau 11.4 Charges permanentes de plancher terrasse (COrpS CTEUX). ........ccvueeevueeesveeeiieeeeieeeeeeeeiaeeennnes 16
Tableau 11.5 Charges permanentes de plancher courant (COVpS CHEUX). .....c..eeuvueeervueeesveeeiireeeeeeeieeesiaeeennnes 17
Tableau 11.6 Charges permanentes de plancher terrasse (dalle pleine). ................ccooeveeveevveeeecveenceeenceeene, 17
Tableau 11.7 Charges permanentes de plancher courant (dalle pleine). ................ccoueevveeeevueeecveeeecieeenieeennne, 18
Tableau I1.8 Charge d’exploitation des différents €tages. .............coccoouveeiieeecieiieniiieiieeieeeeesee e 18

Tableau I1.9 Dimensions préliminaires des POLEAUX. ..............ccueeeuieeeeeiueesieeieeeieesteesieeseeeite e eseeeseeeseesees 19



Tableau 11.10 charges permanents exercée sur chaque poteau a ChAqUe €tage. ...............ccoueeevueeeeeeercreeennne. 22

Tableau 11.11 charges d’exploitation exercée sur chaque poteau a chaque €tage. ...............ccvueeeeveeecueeennne. 23
Tableau 11.12 Calcul de l'effort normal @ I’ELUL...............cccuueeoiieeiiieeieeeeiee e eseeeiveeesaeesae e veeesaee e 24
Tableau 11.13 Calcul de l'effort normal admissible. ................ccoeeeeuieiciiieiiiiieciee e 24
Tableau I1.14 Verification de [’effort normal ultime MAJOTe ............cooccueeveeeciieeieeieeiieeieeeee e 25
Tableau I1.15 charges permanents exercée sur les poteaux du RDC et du SOUS-SOl...........ccccvevveerirenieannnne. 25
Tableau 11.16 charges d’exploitation exercée sur les poteaux du RDC et du sous-sol...........cccceevvverveennennne. 26
Tableau I1.17 Calcul de l'effort normal a I’ELU sur les poteaux du RDC et du sous-sol. ...........ccceeveenneenne. 26
Tableau 11.18 Calcul de l'effort normal admissible pour les poteaux du RDC et du sous-sol........................ 26
Tableau I1.19 Veérifications du 1,1 Nuitime € Nu. c...ceeeueeeecueeeeiiieeiiieecieeeeieeesteeesae e saeestaaeeraeesaaeesseeessneeenanes 26
Tableau I1.20 Vérification de 1a SeCtion tranSVeTSAlC..........ccviieiiiieiiieeiiee et et eee et eeereeesreeesreeessree e 27
Tableau 11.21 Prédimensionnement des VOILES................cccoucueiiuueiuiiiieiieeiieee ettt ettt 28
Tableau 11.22 Dimensions prélimingaires deS POLEAUX. uvveeessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssases 28

CHAPITRE III ;
Calcul des éléments secondaires

Tableau V:1: combinaison de charges selon le CBA9I3. ...t 112
Tableau V.2: combinaison de charges sous l'action sismique horizontale selon le RPA2024........................... 113
Tableau V.3: Sollicitation dans 1€S POLEAUX. .............c.ccceeeeireciseieeieeeee et nsesensens 117
Tableau V. 4: Sections d’armatures longitudinales calCUlée . .................coovvveineiineiiseiieeieeeeeee e 118
Tableau V.5: longueur critique ICT des POteQuUX PAT GLAZE ..............ccooeeeeueeeeeereiieieieieeeieieeaeeeseee e sesesens 118
Tableau V.6: Section d’armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux. ........................ 119
TableauV.7 : vérification des contraintes tANGENtIelles. ................ocovoeeevieenieiineiisieiseeeeeeee e 120
Tableau V.8: l'espacement et le diameétre minimal des armatures transversales .................ooceeecnennn. 120
Tableau V.9: Section d’armature transversale dans les pOteAUX. ................ccoouunvrrsssceseeeeeeeeeeeene 121
TableauV:10 : vérification des contraintes a l’état limite de SErviCe..............ouumvvrvvvecieeeeeeeeeeenens 121
Tableau V:11: les sollicitations les plus défavorable agissant sur les poutres principale et secondaire......... 126
Tableau V.12: calcul le ferraillage des poutres en flexion Simple ...............cccocveveveoeeecieeeieeieenieeseeseeeaeens 126
Tableau V.13: recalcul de la Section d'QrMATUFE .................ccocccoiiiiioiiieieeeee et 127
Tableau V.15: Veérification de la section minimale des armatures longitudinales dans les poutres.............. 128
Tableau V.16: vérification des contraintes de cisaillement pour les POULTES ............c..ccceeeeeeeeeeseveseerneeennenns 130
Tableau V.17: L'espacement des armatures transversales selon les reglements CBA93 et RPA2024 ............ 130
Tableau V.18 : vérification de la section minimale des armatures transversales ................ccececeveneeennne. 130
Tableau V.20: vérification de 1 fIECRe. ...............coceoeeeiieeeieeeee ettt sens 131
Tableau V.21: vérification de 1a fIECRe. ................ccoeoeeiiieeeieeeeee ettt sens 132
Tableau V.22: Vérification de la contrainte limite de CiSQIIIEMENL. .................ccooeveveecevecieeieeieeeieeeeeseeieens 135

Tableau V.23: vérification l'épaisseurs minimales des éléments de rive confinés par un raidisseur
OFTNOGONAL. ...ttt ettt b e s et s et e s et e s e s e s e s et e s e s e s e s e e s e st esesees e st esessese s esesseseaseseesenens 136

Tableau V.24: vérification épaisseurs minimales des éléments de rive confinés par un...............c.cccceevveeeenne.. 137

DAY UN VOILE OFLROZONAL. ...ttt a e st s s s e s e s e st eseseesessese s esessesesens 137



Tableau V.25: Classification des voiles selon le rapport (AWIW) .............ccocevivevieeiinecieeieeieeeeeeeeieenenns 138

Tableau V.26: hauteurs critiques des voiles S€lon le RPA2024. ............cooeeeeoieeiiseeeeieeeeeeeeseeeseesseessens 139
Tableau V.27: Moments enveloppe de l'ensemble des voiles de notre projet ................cueevveeeeeveeveneeceneenenenn 140
Tableau V.28: sollicitations dans les voiles les plus SOILICIIES. .............cooveeveecieieieieieieieeieeeeeee s 142
Tableau V.29: Pourcentages des armatures longitudinales et les longueurs des éléments de rive. ............... 143
Tableau V.30: Sections d’armatures longitudinales calculées sous flexion composée ..............cccouvuvveveeennnn.. 148
Tableau V.31: Espacement des armatures verticales dans 1es VOIles. .............c.ccouvereeeeeceneerreieieeeeieeeeenss 149
Tableau V.32: Verification des contraintes a l'état limite de SErvice. ...............ccoueoeeeeeeecenieeereieieeeieeeeeenss 150
Tableau V.33:Détermination de l'espacement et de la section des armatures transversale............................ 151
Tableau V.34:Calcul la section d'armature horizontale. 152
Tableau V.35:Calcul le rapport mécanique (wwd) 152
Tableau V.36:Calcul le coefficient d'efficacité du confinement («) 153
Tableau V.37:Calcul le coefficient de ductilité en courbure (U®) 153
Tableau V.38:Calcul le pourcentage normalise des armatures verticales d'admes (WV) .......cccoovevvveecerierenenne. 154
Tableau V.39:Calcul l'effort normal réduit (VA) ........ccceoeeeeeieieieiieieeeeeeete et sens 154
Tableau V.40: veérification de la condition de ductilité 10cale...................cocoooeevieeeieieiiiiieieeeeeeeeeeenes 154
Tableau V.41: [a position de 1'aXe NEUITE X[ .......cccoooeieeeiieieeieeieeeee et esenaens 155
Tableau V.42: Calcul de la déformation ultime du béton en COMPIeSSION...............ovvvveerreeeeeeeeeeeenn, 155
Tableau V.43:calcul de la longueur comprimée des parties de rive (Iccalcul)............coovvveeecieceennnn. 156
CHAPITRE VI:
Calcul des fondations
Tableau VI.1 Caractéristiques géotechniques du sol au niveau de I’ancrage. .........eeeeeeeneeeosneveseenossansssnes 162
Tableau V1.2 les Combinaisons a utiliser pour les semelles S€lon RPA ............c.ccccoueeeeeeeicuieecieeeniieenineenns 163
Tableau V1.3 Les réactions de la semelle AXe « 2 = B M.c..covueeueeiiiniiiiiieeieeie ettt 166
Tableau V1.4 Les réactions de la semelle AXe « 2 = C % c..oovueevueiiiiniiiiiiieiieee ettt 166
Tableau V1.5 Les réactions de la semelle AXe « 3 = B Mc..eeveeiieiiiiiiiiiieieeie ettt 167
Tableau V1.6 Les réactions de la semelle AXe « 3 = C % cuoevueeeeeeiiiiiiieeieeeese ettt 167
Tableau V1.7 Les réactions de la semelle AXe « 3 = C % co.eevueeeeeeiiiiiieieeeee ettt 168
Tableau V1.8 Les réactions le plus critique sous déférentes COMBINAISON .............cceecueveeverceineiseeeennnenn, 168
Tableau V1.9 Veérification des dimensions de la semelle selon les moments fléchissants. .......................... 169
Tableau VI.10 Vérification des dimensions de la semelle selon les moments fléchissants. ......................... 170
Tableau VI.11 Vérification des dimensions de la semelle selon les moments fléchissants. ................c....... 171
Tableau VI.12 Veérification du chevauchement des SEMELLEs ...............cccoueeeeuveenieeeiiiieeiieeeeieeeceeeeireeeeeaeeees 172
Tableau VI1.13 Les réactions de la semelle SOUS A@UX POLEAUX. ............ccueeecueeesirreeiireeiieeeireesieeeeiseeenseeens 173
Tableau V.14 les sollicitations les plus pénalisantes agissant Sur le poteau ...............ccccceeccveeceveeeencueennen. 174
Tableau VI.15 Parametres géométriques des fondations (ELS, ELU, ACC) ........cccccoeveevceecienceiaiiaannenenn 174
Tableau V1.16 Vérification de la méthode de ferraillage .................coovviiviiiiiiiiiniiiaiiesieeiieee e 175
Tableau VI.17 Calcul de ferrillae .................cccuuecuieiieeiiiiiieeiieeie ettt ettt sttt st siae e e eaeeseas 175

Tableau VI.18 Choix d’armatures PriNCIPALES ..............cccueecueieeeiieeiieescieeesieeesveeestaeesaaeesssaeesaeeesseeesseeens 175



Tableau VI.19 Choix d’armatures de répartition. ...............cceeecoueeeeeeescieeeniiieesieeesieessseessseessseeessseeessseeenns 176

Tableau V1.20 Dimensionnement poutre de la poutre de [iDAZe................cccoueeecuveeecueeeiiiieeiiieeeieeeiieeecieeens 176
Tableau VI.21 Les FESUIIAL ........ccc.ooeuiiiiiaiieie ettt ettt ettt st be e et at e et e s bt e eabeessaeeaeeas 178
Tableau I11.22 Calcul des sections d’acier de la poutre de libage. .................cccuueevuveecueeeciieecieeeiieeeieeenns 178
Tableau I11.23 choix d’armatures longitudinales @ L’ELU ..............ccccocoveeieiciiecieniiecieesieeeieeeie e sve s 178
Tableau I11.24 Veérifications des armatures longitudinales de la poutre de libage a l'ELS. ......................... 180
Tableau I11.25 choix d’armatures longitudinales finale de la poutre...................cccocvuveeeevcieieeecieeieereennnn 180
Tableau I11.26 Veérifications des armatures longitudinales de la poutre de libage a l'ELS. ......................... 180
Tableau I11.27 Veérification du CISQIIIEMENT ................occueeecueeeeiieecieeesieeeeeeesteeesaeeesaaeesssaeesaeeesseeessseeens 180
Tableau VI1.29 Les réactions de la semelle SOUS trOIS POTEAUX ............cccueeecueeesereeeiireeiieeeiieeecieeesireeesveeens 182
Tableau V1.30 les sollicitations les plus pénalisantes agissant sur le poteau C-4 ...........cccoveeeeeeecveercrnennns 182
Tableau V1.31 Parametres géométriques des fondations (ELS, ELU, ACC) ........cccvueeeueeecreeecireeirirenineeenns 183
Tableau V1.32 Vérification de la méthode de ferraillage .................ccoovvuivvieniiiiiiiniiiaiienieecieeeieeeeeeve e 183
Tableau V1.33 Calcul de ferrilla@e .................ccouoecuieieeeoiieiieeieiesieecieeete et esteeteesee e ssaessaessaesnseessseeseas 184
Tableau V1.34 Choix d’armatures PFiNCIPALES .............ccccoeecuiieiiieeiieesiieeeieeesieeesteeeraeesaaeesareesaeeesnee e 184
Tableau V1.35 Choix d’armatures de répartition. ...............ccooecueeeeeeescuieeniieenieeesieeeseeessiaeesieeesseeesseeenns 184
Tableau V1.36 Dimensionnement poutre de la poutre de libage..................ccccccovveeniieiiiioiniiiniieieeeenn 185
Tableau IT1.37 LeS FESULIAL .........cc.oooueeiiieiieeie ettt ettt et ettt st e bt e e bt essee et e e s nteenbeassaeeaseas 186
Tableau 111.38 Calcul des sections d’acier de la poutre de libage. ..................cccocoeveeveinieninciniinincnnnn, 186
Tableau V1.39 choix d’armatures longitudinales @ L'ELU................ccccccccoviivimiiniiniiniinienenieneeeeeeneene 187
Tableau I11.40 Veérifications des armatures longitudinales de la poutre de libage a l'ELS. ......................... 187
Tableau 111.41 choix d’armatures longitudinales finale de 1a pOULFe ...............ccueeeceveeeceeeeiiieeiieeeiieeecieens 187
Tableau 111.42 Verifications des armatures longitudinales de la poutre de libage a l'ELS........................... 187
Tableau I11.43 Veérification du CISQIIIEMENT ................coecueeecueeeeiieeeceeeeteeeseeesaeeesaeeeraeesareesaeeesseeesseeens 188
Tableau I11.44 Armatures transversales de la poutre de lIbage ..........coocvvveviieeriiieeiiiieeeececee e 188
Tableau 111.45 Verification de la fleche de la poutre de libage....................cccocevoivviniiiniiniiniiniiieicnneen, 188
FigureVI. 14 Schéma d’une Semelle filante SOUS VOIle...............cccooeeviniiiiiiiiniiniiiiiieneceeeseee e 189
Tableau V1.46 Les réactions de la semelle AXe « 3 = C ) ..oovueeueeiieiiieeieeeeee ettt 190
Tableau V1.47 Parametres géométriques des fondations (ELS, ELU, ACC) .........cccceovuevoevciinieieieaaneenenn. 190
Tableau V1.48 Veérification de la méthode de ferraillage ................cooovouiieiiiianoiieiiieeiieeecieeeee e 191
Tableau VI.49 Calcul de fErr@illAe ..............oouuuuieiuieeiiieeiiieeeieeecieeesteeesaeeesteeesaeessaaeessaeesseaessseeesseeens 191
Tableau VI.50 Choix d’armatures PriNCIPALES ..............ccueecueeeecieeeiieescieeesieeesieeestaeesaseeesaseesseeesseeesseeenns 191
Tableau VI.51 Choix d’armatures de réPartition. ...............coeeecueeeeeeesceeeniiieesieeesieeesseesssseessseeessseeessseesnns 191
Tableau V1.52 Parametres géométriques des fondations (ELS, ELU, ACC) .......cccccoeeeevceeciinceraniaaneannnn. 192
Tableau V1.53 Vérification de la méthode de ferraillage .................coovvuiaoiiniiiiiiiniiieiiesieecieee e 192
Tableau VI.54 Calcul de ferrilla@e .................ocoueouieiiieiuiiiieeiiieeie ettt ettt ssee et aae e e eneeseas 192
Tableau V1.55 Choix d’armatures PriNCIDALES ..............cccoevoueeiuieiiiiiieiieecieeee ettt eeas 193
Tableau VI.56 Choix d’armatures de FEPAFTILION. ..............cccuueeeeeeeeeieeesieeesieeesreeesaaessseessseessareesseeesseeenns 193

Tableau V1.57 récapitulatif des moments Mxx [KN. /T .......cccuieeoieeiiiieeiie e eeiee et saeeeeveeesvee e 200



Tableau V1.58 récapitulatif des moments Myy [KN. /M .......cccveeeoieeeiiiieeiee e eceee ettt seeesaeeesvee e 200

Tableau V1.59 récapitulatif des moments maximaux et des caractéristiques du radier (ELU).................... 201
Tableau VI.60 Résultats de ferraillage @ ELU.L ............ouuiiouieeciiieeieeeeieeeeieeesieeeeveeesaveessiaeesaeeesveeesvee e 201
Tableau VI.61 Résultats de ferraillage @ ELU.L ............occuiiciiieiiiieeieeesieeeeieeesieeeeaeeesaveessaveesaeaesseeesvae e 203
Tableau VI.62 Les efforts iNternes A ELS...........coocioiueiiiiiieeiieesieeie ettt et eveeseaesseessaesnseensneeseas 204
Tableau V1.63 Résultats de ferraillage @ ELS. ............cooociiioiieiieiieeieeeieecieesie et etee e eseesaeeseesaesseas 204

Liste des figures

CHAPITRE 1L ;
Prédimensionnement des éléments structuraux

Figure II.1 Schémas de la disposition des poutrelles (niveau + 3.40 mM)........cccoveeeviieriiieecieeeeeeeee e 10
Figure I1.2 Coupe du plancher & COTPS CIEUX. ...uiiiiiiiiiiiieiiieeciee et e et e et eeeteeeereeesreeesseeessseeesaseeessseesnsseas 11
Figure I1.3 coupe du plan — dalle pleine. .................cccoeeiiiiiiiiiiieiieee ettt 12
FiQUEE T1.4 PIANS [EFTASSE. ....eooeeeeeeieeeie ettt et e et e et e et e e sate e et e e essaeeensteesssaeeensseesnseeeenseeennseesnnses 14
Figure I1.5 SCHEmaAs de [ PENLE............c....ooecueeieiiiiieii et ettt ettt e aae e s aae e satae e s baeeeseeesnseesennes 15
Figure. I1.6 présentations de mur intérieur (Simple ClOISON). .........c..ccccvievcuieeiciiieiiieeiieeee e 15
Figure I1.7 présentations de mur extérieurs (double ClOISON). ............cccueevcueeeiiuieeiiiiieiieeeie e 16
Figure I1.8 Composants d’un plancher teFFASSe. ............ccououeeiieiiieiieiiieieeee ettt 16
Figure I1.9 Composants d’un plancher COUFANL..................ccceeiueiiieiieiiieieeee ettt et 17
Figure I1.10 Section réduite du POLEAU ................cc.cccceuieieiiiriiniieiieieeieete sttt sttt 19
Figure I1.11 Surface de plancher supportée par le poteau le plus SOIlICIté. ..............cccovveeviaioiiiiinieenne, 20
Figure I1.12 Coffrage des POLEAUX. .............ccueeecuieeieieeiieeecieeesieeesteeesteeesttaesstaeessareessaessssaeesseeeesseesssseesnnses 27
Figure I1.13 Dimension a respecter DOUF [€S POULIES. ............ccecueeecueeeriueeesieeenreeenseesseseessreessseeessseeesseesssnes 27
Figure I1.14 Coupe de VOile €n ElEVALION. .............cccueeecueieeciieeeiii st esieeesteeestaeesaeeeeaeessaeesseeesseeesnseesnnses 28

CHAPITRE III ;
Calcul des éléments secondaires

Figure IIL.1 L’acrotere Figure I11.2 Schéma statique de l'acrotere.............................. 30
Figure I11.3 Section de Béton Armeé @ ELU. ...........cccccoooiiiiiiiiiiiieieese ettt et 31
Figure I11L4 planchers G COTPS CPOUX. ..........ccuuiiueeiieeie et et eite et e st et e tte et e sate s bt esate s bt enseesnbeesaeeenseennes 34
Figure I11.5 Coupe transversale d’un plancher G COrpS CreUX. ............cocuevervueneiviniienieiinieseeeeeeseee s 34
Figure I11.6 Disposition des armatures de la table de COMPIESSION. .............cccoeveeveieiieniieiieeieeeeeee e, 35
Figure I11.7 coupes de poutrelle préfabriquée avant COULAZE. ...............oocumvumnoiiiiiiniiiaiiieieeiieeie e 36
Figure II1.8 schéma statique de la grande travée avant COUlAge. ..............ccueeevuveeiiueeeiieeeiieeesieeeeiieeeaee e 37
Figure II1.9 coupes de poutrelle préfabriquée apres COULAZE. ..............uuavvuieivuiieiiiieeiieeeiieeecieeeeeeeaee s 38
Figure I11.10 schéma statique de la grande travée apres COULAe. ...............ccoueevcvieiieeeiiiieeiieeeeieeeeieenneens 39
Figure II1.11 Dispositif d'étaiement pour la stabilité avant et aprés coulage. .............ccueveeueeevcueenceeencrenanne. 40
Figure II1.12 schéma statique d’une poutrelle a deux travées (ELU). ...........cccccuevvieiienciiasianieeiieseeeeens 42
Figure I11.13 Diagrammes des Moments @ I'ELU. ............ccccooooueiuieiiesiieeiieeieeieesee et see et 43

Figure II1.14 schéma statique d’une poutrelle a deux travées (ELS). .......ccccccouuvieioieiieniieiiesieeeieeeeeeens 43



Figure II1.15 Diagrammes des MOMENLS A I'ELS ..........c...cccueeiuiieiiie et e et eveesvae e tae e seeesvee s 43

Figure II1.16 schéma statique d’une poutrelle a trois travées (ELU)..........cccccoueeevieecieeeiieeeiieeeciieeevee e 44
Figure II1.17 Diagrammes des mOMENts A I'ELU. .............ccocooeciieiiuieeiiieesieeeeieeeeieeesveestaeesaeeesseeesseeeeens 44
Figure II1.18 schéma statique d’une poutrelle a trois travées (ELS). ........ccouueveeeeoueeeeiieeiieeecieeecieeevee e 45
Figure I11.19 Diagrammes des MOMENLS A I'ELS. ..........c..ccoeeeiemiieiiieiieecieeeie et see et saeesvee e seesaae s e 45
Figure II1.20 schéma statique d’'une poutrelle a cing travées (ELU). ............ccocvueveueecienciienienieeeieeieeeeeens 46
Figure I11.21 Diagrammes des moOments @ [’ELU. ............cccccccoovueiiieiieeiiiesiieeie ettt sveesiee v esee e enees 47
Figure II1.22 schéma statique d’'une poutrelle a cing travées (ELS). ........cccocouevueieiiiieniieiieeieeeeeeee e 47
Figure I11.23 Diagrammes des MOMENtS A [’ELS. ............cccooeouiiiciieeieeeiee et e e s e svae e svaeesnvee s 47
Fig. I11.24 escalier droit a deux volées type 01 Fig. II1.25 escaliers a deux quartiers tournants type 02 ... 50
Fig. I11.26 Schéma statique escalier droit @ deux VOIEES ...............cccueeecueeeciureeiiieeiieeeeieeeie e cee e svee s 50
Fig. I11.27 distributions de 1a charge a PELU........cccoiiiiiiiiii et 52
Fig. I11.28 distributions de la charge G [’ELS. .............ccccooouiiiiiiieiiie ettt iae e svee s 52
Figure I11.29 Diagramme des moments dans l'escalier @ I'ELU. ...............ccccooovieeiiiieenceeeiieeeiieeecieeeiee e 53
Figure I11.30 Diagramme des moments dans l'escalier @ I'ELS. ................ccocoovouieeiieeeiceiiiieeeiieeecieeeiee e 53
Figure I11.31 Section de Béton Armé @ ELU. ..............cccoooiiiiiiiiieiiieeiiie ettt eaeeeiae e iae e aeeesaee s 54
Figure I11.32 Section de Béton Armé @ ELUL. .............cccccocueiiiiiniiiiiiiiinieiiientesteee ettt 56
Fig. I11.33 Ferraillage de [a poutre PALIETe ...............ccooceeiuieiuiiiiieiieie ettt 58
Figure I11.34 vues en coupe d’une cage d’eSCALIOT. .............c.coccuuvuieciiiiiiiiiiieeteee et 59
Figure. I11.35 distributions de la charge @ PELU. ......ccccoiiiiiiiiiiiiincceeeeeeecseee e 60
Figure. I11.36 distributions de [a charge G I’ELS. .............cccooouoiiiioiiieiiie ettt 60
Figure I11.37 Diagramme des moments dans l'escalier @ I'ELU. ...............cccccoovuveeiiuieeiieeeiieeeiieeeceeeeiee e 61
Figure I11.38 Diagramme des moments dans l'escalier @ I'ELS. ................ccoooevuveeiieeeiceeeiieeecieeecieeeiee e 61
Figure I11.40 Section de Béton Armé @ ELU. ..............cccouioioiiieiiiieiiieecieeesiee ettt eaeeeiaeesseeeeseeesaee s 63
Fig. I11.41 Ferraillage de [a POULFE PALIETE ............c.ooeeeueeeeiieeiiiieeieeesieeesieeestaeesveeesaeeeaaeessaeessaeesnseeeennes 66
Figure I11.42 Dalle pleine le plus défavorable .................cccoooiieviiaiiiiiiiiiiieiieieee ettt 68
Figure I11.43 Les encastrements de la dalle pleine. ..................cccooeeveeviiiiniinieininiinieienecseeeeeese e 68
Figure I11.44 Schéma descriptif d’un ascenseur MECANIQUE. ...............ccceecueruereecuenieeneesieneenieeeeeeeneeeesaeens 71
Figure I11.45 Dimensions de la dalle MACRINE ....................ccocoviiiiiniiiniiiiiniiiniiiieeeteeeeseee e 72
Figure I11.46 Dimensions de la dalle MACHINE ..................cccoeeeeiieiiuiieiiieesieeeeiee e e e eveesiaeeereeesaee s 73
FigureIll.47 Vérification de non POINGONNEMENL. .............ccueeeeueeeseieeeiieeasreeesseeesreeessseesseeessseeessseeesseesnsses 76

CHAPITRE 1V :
Etude dynamique

Figure IV.1 Modélisation 3D 1eviue de LQ STPUCTUTE ............cc.ueeeeueeeeieeesieeesieeesieeesteeesiaeessaeessseeeeseeesseeeennes 79
Figure IV.2 Modélisation 3D revue de la structure Quto StAbIe. .................ccueecvuieeeveeeciiieeiieeeiieeeiieeeieeeeenes 80
Figure IV.3 Disposition des VOIles € PLAN. ..............ccccoeveeiiiieiieeiieiieeie ettt ees 83
Figure IV.4 Disposition des VOIles €1 3D...........c..cccouuieiuiiiiieiieeieeieesie ettt siee et saeesaeeeveeees 83
Figure. IV.5 CM et CR de derniére étage (attique)  Figure. IV.6 CM et CR de I’étaged®™ ..................... 85

Figure. IV.6 Limites des décrochements en PIAN ................cccoccueeuieciieiieeiieeieeiieee ettt 94



Figure. IV.7 les files des voiles dans les deux direCtions ...............ccoeeeceieecueeeicieeeiieeeeieeeeeeeecieeeeieeesaeeesveees 96
Tableau 1V.14 : Forces sismiques selon la hauteur SUIVANE X €6 Y .....cccueeeceeeecieeeiieeeciee e 100
Figure. IV.8 Concentration des forces sismiques aux étages SUiVant X €t Y. ........ccccoeeeveeecveeeeceeenineenineeanns 100

CHAPITRE V:
Calcul des éléments résistants

Figure V.1: dispoSitions CONSIFICIIVES AES POULTES. ..........cccoeveceeeeieeeieieieieieieieetetes e sse s s s ssessesenens 116
Figure V.2: Details de la zone nodale.  Figure V.3: Coffrage des potequx.....................cccuveveeeeveeenreenennns. 118
Figure V.4: diSpositions CONSIFICIIVES S POULTES. ............cccueueeeeeeeeieeeieieieisieseeseeeseseessese s sesss s sesessesesesens 125
Figure V.5: épaisseurs minimales des éléments de rive CONINES ...........cooowveevevineeenieieieeieeeeeeeeeeeeeeeaeens 135
Par un raidiSSEUT OFtROZONAL. ..............cococooeueieieieiiieieieeeieeee ettt s et s et s s se s s esesansesesens 135
Figure V.6: épaisseurs minimales des éléments de rive CONfINES PAV UM .............coceevereeeeeeeeieieesiereiessseeesenens 136
DAV UN VOILE OFTROZONAL. ...ttt a et s et sese b e st b essesassese s ese s esesens 136
Figure V.7: cas des voiles confinés présents dans notre Projet..................uummnrrnessssseeeeeenenesesens 137
Figure V.8: Enveloppe de calcul pour les moments fIECRISSANL. .............cccccooeeeiineeioineeiieeeeeeeieeeeeeens 138
Figure V.9: Zone critique a 1a base dut VOIIe. .................ccoceeeeireeieieieieieieeeeeete ettt ssenens 139

Figure V.10: Enveloppe de calcul pour les efforts tranchants dans les voiles élances des systemes a

CONEIFEVENICINCIE MIXTE. ...ttt ettt ettt a e bt e sttt et e a e bt e bt s ae s e s e st ene e et eseenenaens 142
Figure V.11: éléments de rives POUF [€S VOILES. ............ccouveeeeeeieisieieieieieteei ettt sse e sse e sseseesenens 143
Figure V.12: désignation des éléments d'un voile en DtOn Arme.................cceveeeeeeeveieeneinieenieesesseessenens 145
Figure V.13: organigramme de calcul de ferraillage d'un voile en BA ..............cccocooeeeveeceveeeieeieeeieeennns 147
Figure V.14: Disposition des parametres, d, c et ¢', utilisés dans le calcul de la flexion composée .............. 148
CHAPITRE VI:
Calcul des fondations
VI. Calcule des fOndations :.....eeeeieennennseeniennsensenssnenssessssesssessssesssessssessssssssssssasssssssssssssssssasssssssassssasss 160
Fig. VI.1 : Position des longrines par rapport aux semelles de fondations ...................ccccccvvcveevennucnnnn. 164
Fig. V1.2 : Position des semelles isolées pour quelques POLEAUX .............cccccccevvueveeeuieciiniinenieneeieeeeneene 165
Fig. V1.3 : Position des semelles isolées pour quelques POLEAUX .............cccocevcueveivieciiniisenieneesieeeeneene 165
Figure VI.4 Les BUlles de PreSSIiON. .............couecueeciiiiiiiiiiiieiiteeeteee ettt sttt sttt 172
FigureVL5 Schéma d’'une Semelle filante longitudinalement et transversalement .................ccccoecveeeeunnan. 173
FigureVI1.6 Schéma d’'une Semelle filante transversalement ................cccuuevcuveeecueeesiueeesiieeeiieescieeeneeesneseeens 174
Fig. I11.7 Diagramme des moments a ['ELU. Fig. I11.8 Diagramme des moments I'ELS. .. 177
Figure II1.9 Diagramme des efforts tranchants a I'ELU. ...............ccocooooueeiiiieeiiiieeiieeecieeeieeeeceeeesveeesaee e 178
FigureVI. 10 Schéma d’une Semelle filante transversalement ................c.ccooeeueeeieeeeecieeiieeieieiieseeeieeeeeens 183
Fig. I11.11 Diagramme des moments a I'ELU. Fig. I11.12 Diagramme des moments I'ELS. ... 186
Figure I11.13 Diagramme des efforts tranchants @ 'ELU. ...............ccccocovoiiiiiiiienieeieeeieeie et eseae e 186
FigureVI. 14 Schéma d’une Semelle filante SOUS VOIle..............c..cccoovcuieviiiiiiiiiieiiecieee et 189
Figure VI.15 Modélisation 3D d’un radier partiel avec voiles et poteaux pOrteurs. ..............cccueeeveeeeeeenns 194

Figure VI.16 La zone de la cage d’escalier destinée a la réalisation d’un radier partiel sans débordement
....................................................................................................................................................................... 195



Figure VI.17 Zone de radier partiel sous cage d’escalier avec le débordement..................cccuvevcuveenennnn. 195

Figure VI.18 Distribution de [’effort tranchant Max sur le radier (ELU) ............cccoueeeueeeceeeecieeniieenieeenns 196
Figure VI.19 Cartographie des contraintes a [’ELS SOUS 1€ FAAIET ................ccccueeecueeeciieeiieeecieeeieeeiie e, 197
Figure VI.20 Cartographie des contraintes a [’ELU Sous le radier.................cccoecveeeeoueeecieeeecieescieeenieenns 197
Figure VI.21 Cartographie des contraintes a [’ELU SOUS 1€ FAAIET ..............cc.cccuveeeeeceieiieeiieiiesieeeireeaeens 198
Figure VI.22 Répartition des moments Mxx dans radier — ELS ............cccccovvuiecienieeciienieecieeeeesee e 198
Figure VI.23 Répartition des moments Mxx dans radier — ELU ...............ccoovueevieiieeceenieeiienieseeeneeeaeens 199
Figure VI.24 Répartition des moments Mxx dans radier — ELA...............cccoooueeeieeieeceeiieeieieeieseeesineeaeens 199
Figure VI.25 Répartition des moments Myy dans radier — ELS ...........ccoooovueeiiueeecieeecieeeeieeecieesvieesvee e 199
Figure VI.26 Répartition des moments Myy dans radier — ELU................cccoueeevuieecieeeiiieeeiieeecieeeieesveeens 200
Figure VI.27 Répartition des moments Myy dans radier — ELA ................cccoueeeeuveecueeecieeeiieeecieeevieesveeens 200
Figure VI.28 : Schéma du ferraillage du voile peripRErique ................coooevveeeuieeciieeiieeeiieeecieeeieeevee s 205

Les Notations

A : Coefficient d’accélération de zone.

Ay : Aire d’une section d’acier.

A;: Section d’armatures transversales.

B : Aire d’une section de béton.

@ : Diamétre des armatures, mode propre.

O : Charge d’exploitation.

7, : Coefficient de sécurité dans I’acier.

7, - Coefficient de sécurité dans le béton.

o, : Contrainte de traction de I’acier.

0,.: Contrainte de compression du béton.

o, : Contrainte de traction admissible de ’acier.
0,.: Contrainte de compression admissible du béton.
7, : Contrainte ultime de cisaillement.

7 : Contrainte tangentielle.
. Coefficient de pondération.

o, : Contrainte du sol.

sol *
o,,: Contrainte moyenne.

G : Charge permanente.
& : Déformation relative.

Vo : Effort tranchant a la base.

E.L.U : Etat limite ultime.

E.L.S : Etat limite service.

Nser: Effort normal pondéré aux états limites de service.
N, : Effort normal pondéré aux états limites ultime.

T, : Effort tranchant ultime.

T : Effort tranchant, Période.



S:: Espacement.

A . Elancement.

e : Epaisseur.

F : Force concentrée.
f: Fleche.

f : Fleche admissible.

D : Fiche d’ancrage.

L : Longueur ou portée.

Ly: Longueur de flambement.

W : Poids total de la structure.

d : Hauteur utile.

Fe: Limite d’¢lasticité de I’acier.

M, : Moment a 1’état limite ultime.

M;er: Moment a 1’¢état limite de service.

M;: Moment en travée.

M, : Moment sur appuis.

My : Moment en travée d’une poutre reposant sur deux appuis libres, Moment a la base.
1 : Moment d’inertie.

fi: Fléche due aux charges instantanées.

fv: Fleche due aux charges de longue durée.

I : Moment d’inertie fictif pour les déformations instantanées.

I, : Moment d’inertie fictif pour les déformations différées.

M : Moment, Masse.

Ej;: Module d’¢lasticité instantané.

E,;: Module d’¢lasticité différé.

E;: Module d’¢élasticité de I’acier.

P : Rayon moyen.
fe2s : Résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours d’age.
fi28: Résistance caractéristique a la traction du béton a 28 jours d’age.
F: Résistance caractéristique a la compression du béton a j jours d’age.
K : Coefficient de raideur de sol.

o0 : Rapport de I’aire d’acier a I’aire de béton.

Y : Position de 1’axe neutre.

Ip: Moment d’inertie de la section totale homogéne



Introduction générale

La conception d'une structure aux normes parasismique est un probléme relativement complexe vu la
nécessité de respecter les exigences de sécurité imposées par les réglements et selon I’importance du projet
sans oublier le coté économique lier aux colits des matériaux de construction, qui ont tendance a augmenter,

pour minimiser les dépenses et obtenir ainsi le meilleur rapport sécurité/prix.

La résistance des batiments aux séismes repose sur l'utilisation de systémes structurels congus pour absorber
et transmettre efficacement les forces horizontales. Ainsi, le choix d'un systéme structurel approprié est

essentiel pour assurer la stabilité de 1'édifice conformément aux normes parasismiques en vigueur.

La réglementation parasismique algérienne évolue en fonction des avancées scientifiques et des études
d’ingénierie, ainsi que de I’analyse des effets de 1’activité sismique, afin de mettre a jour les normes et les
modifications nécessaires pour garantir la stabilité et la sécurité des batiments. Dans ce cadre, de nouvelles
réglementations ont récemment été introduites pour compléter et actualiser les normes précédentes, y
compris le RPA2024. Cette étude adoptera ces nouvelles réglementations afin d’assurer la conformité du

projet avec les exigences les plus récentes en matiere de conception parasismique.

Dans le but de récapituler I’essentiel de ce que nous avons acquis durant notre formation, d’approfondir nos
connaissances dans le domaine du calcul des structures et de nous initier au canevas de calcul, nous avons

procédé au calcul d’un batiment sous-sol+ RDC+7étage.

Pour ce faire, nous allons répartir le travail en six chapitres, a savoir :
¢ Le premier chapitre consiste en la présentation du batiment.
¢ Le deuxieme chapitre consacré au prédimensionnement des €léments structuraux.
e Le troisi¢éme chapitre traite le calcul des éléments secondaires.
¢ Le quatriéme chapitre comporte la modélisation et I’étude dynamique du batiment réalisé par le
logiciel Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2023
e Le calcul des ferraillages des éléments structuraux, est I’objet du cinquiéme chapitre.

e Le sixiéme et dernier chapitre aborde 1’étude de fondations.
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Chapitre 1 [ Présentation de I’ouvrage]

I Introduction :

Ce travail, que nous avons le privilége de présenter, vise a appliquer les compétences et connaissances acquises

tout au long de notre parcours universitaire, a travers l'analyse de la structure.

La stabilité de la structure dépend de la capacité des différents éléments structurels (tels que les poteaux, les
poutres et les voiles) a résister aux différentes forces appliquées (comme la compression et la flexion). Cette

capacité est déterminée par le type de matériaux utilisés ainsi que par leurs dimensions et caractéristiques.

Pour calculer les composants d'un ouvrage, on se réfere a des réglements et méthodes établis. Ces directives
se fondent sur la connaissance des matériaux utilisés (béton et acier), ainsi que sur le dimensionnement et les

armatures des éléments résistants de la structure.

1.2 Implantation de ’ouvrage :

Le batiment a analyser comprend un sous-sol dédié a un magasin et a une salle de sport, ainsi que 06 étages
destinés a un usage résidentiel et le dernier étage, I’espace est divisé en deux parties : un attique et une zone

exploitable. Il est situé¢ dans

Notre étude respectera les normes en vigueur des réglementations algériennes, a savoir :
e Regle de conception et de calcul de structures [CBA93 D.T. R. - B.C. 2-41]
e Charges permanentes et surcharges d’exploitations [DTR.B.2.2]
e Le reglement parasismique algérien [RPA 2024 D.T.R. - B.C. 2.48]
e Regle de calcul des semelles superficielles [DTR-BC 2.3.3.1]

1.3 Conception parasismique de I’ouvrage :

Le batiment est implanté dans une zone classée par le RPA 2024 comme :

e Lazonesismique (VI) ...oooeiiiiiiiiiiieeen, [ANNEXES « A » RPA2024 Page 186]
e Niveau de sismicité est Elevée.........................onl . [Table (3.1) RPA2024 page 45]

e ['ouvrage appartient au groupe d'usage 2.................... [Art 3.4 RPA2024 page 60]

e Lesite est considéré comme. S2..................o [Art 3.2.1 RPA2024 page 48]

L.4. Caractéristiques géométriques du batiment :

I.4.1. Dimensions en élévation :

Hauteur totale du batiment :......ccoceveeveveveveenens Htr=28.00 m
Hauteur d’étage courant + RDC ...........cccunenee. H=3.40m
Hauteur du SOuS-S0l i....eoevvevieceicee e H=3.40m

( 5 )



Chapitre 1 [ Présentation de I’ouvrage]

1.4.2. Dimensions en plan :

Sens transversal :......ccooue..... L=17.00m

Sens longitudinal :......... L=23.00m

L.5. Caractéristiques du sol :

Le sol d'assise de la construction est un sol ferme (S2) d’aprés le rapport du laboratoire de la mécanique des
sols.

e La contrainte du sol est gg,; = 2.5 bars.

e L'angle de frottement interne du sol ¢ = 26°

e Lacohésion C = 0.50 bar.

1.6. Description de la structure :

Le projet concerne 1’étude d’un batiment a usage d’habitation, congu avec une structure porteuse en béton
armé, composée de voiles, de poteaux et de planchers. L’analyse porte sur I’ensemble de la structure en
tenant compte des caractéristiques géométriques, des charges appliquées et des conditions aux limites, afin

d’assurer la stabilité globale et la performance du batiment vis-a-vis des actions verticales et horizontales

1.6.1. Systémes de contreventement : [Art A.4 Page 62 RPA 2024

Systéme de structure mixte, équivalent a des voiles dans lequel le Transfer des charges verticales et
horizontales est assure, conjointement, par 1’ossature spatiale et les voiles. La résistance a 1'effort tranchant
des voiles, a la base du batiment, est comprise entre 50% et 65% de la résistance a l'effort tranchant du systéme
structural dans son ensemble. Pour ce systeme de contreventement, il n 'y a pas de limitation en hauteur des

batiments.

1.6.1.1 Les Caractéristiques de ce systéme :
e Ossature spatiale : Supporte les charges verticales (poids propre du batiment, occupants, mobilier)
et contribue a la résistance latérale.
o Les Voiles : Contribuent significativement a la résistance aux forces latérales telles que les vents forts

et les séismes.

1.6.2 Planchers :
Nous avons employé deux sortes de planchers, dont la fonction est de soutenir les charges verticales et de les
transférer aux poutres, qui a leur tour transmettent ces charges aux éléments verticaux de la structure.

e Planchers a cops creux.

e Planchers a dalle pleine.




Chapitre 1 [ Présentation de I’ouvrage]

1.6.3 Maconnerie :

La macgonnerie du batiment sera exécutée en briques creuses :
e  Murs extérieurs « double cloison » :

Deux (2) cloisons en briques creuses de 10 cm d'épaisseur séparées par une 1I’ame d’air de 10 cm.
e Murs intérieurs « simple cloison » :

Sont des cloisons de séparations de 10 cm d’épaisseur.
e Murs de balcon et esplanade et terrasse accessible :

En briques creuses simple cloison de 15cm d'épaisseur.

1.6.4 L’acrotére :
Au niveau de la terrasse « inaccessible », la structure est entourée d’un acrotére congu en béton armé de 80cm

de hauteur et de 10 cm d’épaisseur.

1.6.5 Escaliers :
Eléments mineurs de la structure utilisés pour faciliter les mouvements Vertical entre les étages. Pour notre
cas, nous avons deux types d'escalier dans ce batiment :

e [Escalier balancé a double quartier tournant.

e Escalier droite a deux volées.

1.6.6 Ascenseur :
L'ascenseur est un appareil qui permet de se déplacer verticalement et d'accéder aux différents étages du

batiment. Il est composé principalement de la cabine et des machines.

1.6.7 Balcon :
Par définition, un balcon est une extension qui se projette depuis la fagade d'un batiment.

Dans notre projet, nous utiliserons une dalle pleine pour sa construction.

1.6.8 Infrastructure :
L'infrastructure désigne la zone d'interaction entre la structure et le sol, constituant un ensemble rigide qui
assure l'ancrage de la construction dans le terrain et permet la transmission des charges exercées par celle-ci

vers le sol porteur.

I.7 Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux reégles
techniques de conception et de calcul des ouvrages en béton armé « CBA 93 » ainsi que le Réglement

Parasismique Algérien « RPA 2024 ».




Chapitre 1 [ Présentation de I’ouvrage]

1.7.1 Le béton :
Nous utiliserons un béton ayant un dosage en ciment CPJ-CEMI142,5 -Norme NF EN 197-1 (2001) des ciments

courants et la classe de résistance 42.5 normal ou rapide permettant d’obtenir dans des conditions courantes,
une résistance a la compression égale a 25 MPa « fc2s = 25 MPa ».

Tableau I.1. Composition du Béton

Composant Gravier Sable 0/5 | Ciment Eau
Volume 800 L 400 L 350 Kg 180 L
Poids (Kg) 1200 600 350 180

1.7.1.1 Résistance a la traction : [Art A.2.1.1.2 CBA93 page 060]

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours notée par fij est conventionnellement définie par la
relation suivante : ftj = 0,6 + 0,06.fcj (MPa) Pour le cas de notre structure fij est prise égale a : 2.1 MPa.

1.7.1.2 contraintes limite de béton : [Art A.4.3.4 CBA93 page 23]

_ (0.85+fc28)

® Obe oxyp

e Le coefficient 0 est fixé a 1. Voire le reglement CBA93 Page 24
® GOpc = 14.2MPa En Situation durable.
® opc = 18.5MPa En Situation accidentelle (y, =1.15 selon le CBA93)

[Art A.4.5.2 CBA93 page 30]
e La contrainte limite du béton a 1’état limite de service est :
e 0bc=0.6 % feog

e Obhc=15MPa

1.7.1.3 contraintes limite de cisaillement : [Art A.5.1.2.1 CBA93 page 39]

e T,=min[0.2 X f;is : SMPa]
e 1,=3.33 MPa
o T,=min[0.15 x LZ&; 4MPa]

vb
e 1,=2.5MPa

1.7.1.4 Déformation longitudinale du béton :

La déformation longitudinale du béton désigne les changements de longueur (allongement ou
raccourcissement) d'un élément en béton sous des charges axiales. Elle peut étre instantanée ou différée et est
mesurée en comparant la variation de longueur a la longueur initiale de I'é1ément.

—
N
| —



Chapitre 1 [ Présentation de I’ouvrage]

Il représente la déformation subie par le béton immédiatement apres 1'application d'une charge. Sa valeur

dépend de la résistance du béton a 28 jours (fe2s=25 Mpa) et est donnée par :
e E;; =11000 x S 28 e [ART A.2.1.2.1 CBA93 page 07]
e Eis=32164.2 Mpa

Ce module prend en compte les effets du fluage et du retrait sur une période prolongée. Il est calculé par :
e E,; =3700 X A Ee28 e [ART A.2.1.2.2 CBA93 page 07].
Evos = 10818.866 Mpa

< Fluage : C'est un phénomene ou le béton continue a se déformer lentement sous une charge constante
au fil du temps. Cette déformation différée peut augmenter jusqu'a trois fois la déformation instantanée
apres plusieurs années.

< Coefficient de Poisson : Lorsqu'une force est appliquée longitudinalement, le béton subit également

une déformation transversale. Le coefficient de Poisson (v) quantifie cette relation entre la déformation

longitudinale et transversale, exprimée comme :

Y [ART A.2.1.3 CBA93 page 08].
L

o L=0,20 .. Pour le calcul des déformations (E.L.S).

o UT0 Pour le calcul des sollicitations (E.L.U).

1.7.3 L’acier :
Pour pallier la faible résistance du béton a la traction, des armatures en acier sont intégrées dans les structures
en béton. Ces armatures, qui reprennent les efforts de traction, se caractérisent par différentes nuances et états

de surface (comme les barres lisses a haute adhérence).

1.7.2.1. Type d’Acier :

Les aciers sont utilisés dans le béton comme des armatures longitudinales et transversales et on utilise
généralement les barres a haute adhérence. Elles sont disponibles en barre d'une longueur de 12,00m. La
continuité mécanique entre les barres est assurée soit par recouvrement (la méthode la plus courante), soit
par soudure bout a bout.

Tableau 1.2. Les types d’aciers utilisés et leurs nuances

Nature Utilisation Nuance Diameétre Fe (MPa)
Barre a haute Armatures
>
adhérence (HA) | longitudinales Fel400 HA=8 400
Treillis soudé Dalle d; TLE520 0< O<6 520
(T.S) compression
( ]
t 7 )
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1.7.2.2 Module d’élasticité longitudinale de I’acier :

[ Présentation de I’ouvrage]

Le module d'¢lasticité longitudinale de l'acier, aussi appelé module de Young, est une mesure de la rigidité de

l'acier, indiquant sa résistance a la déformation élastique sous une charge axiale.

Le réglement (CBA93) prévoit que la valeur du module d’¢lasticité longitudinale de 1’acier utilisé est :

% Es=2x10° Mpa

I.8 Conclusion :

Pour notre projet, les valeurs utilisées sont :

[Art A.2.2.1 CBA93 Page 09]

Tableau 1.3. Les hypotheses de calcul béton et I’acier

traction :

La masse volumique de béton : p = 25KN/m3 [Art A.3.1.2.1 CBA93 page 11]
La remstanpe d‘u bejton ala fs = 25 MPa /
compression a 28 jours :
Larésistance dubéton a la fi2s = 2.1 MPa [ArtA.2.1.1.2 CBA93 page 06]

Le module d’élasticité
« Instantané » :

Eizs = 32164.2 MPa

[Art A.2.1.2.1 CBA93 page 07]

Le module d’élasticité
« différé » :

Evs =10818.866 MPa

[ART A.2.1.2.2 CBA93 page 07]

En Situation durable :

I’état limite de service :

La Contrainte limite du béton a Ope — 14.2 MPa [Art A.4.3.4 CBA93 page 23]
I’état limite ultime : En Situation accidentelle : o
Ope = 18.5 MPa
La contrainte limite du béton a oo =15 MPa [Art A.4.5.2 CBA93 page 30]

Contraintes limite de
cisaillement :

Fissuration peu nuisible :
T, =3.33 MPa

Fissuration préjudiciable ou tres
préjudiciable :

T, =25 MPa

[Art A.5.1.2.1 CBA93 page 39]

La limite élastique de 1'acier :

Pour les armatures longitudinales :

HA f.=400 MPa

[Art 2.2.1 DTR BE 2-1]

La contrainte de traction des
armatures est limitée :

Fissuration préjudiciable :
0s = 201.63 MPa

[Art A.4.5.3.3 CBA93 page 32]

=
0
| —
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Chapitre I1 [Prédimensionnement des ¢léments structuraux]

II Introduction :
Le but du Prédimensionnement est de définir les dimensions des différents éléments de la structure.
Ces dimensions sont choisies selon les préconisations du RPA2024 et du CBA93. Les résultats

obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre modifiés aprés vérifications dans la phase de calcul.

I1.1 Disposition des poutrelles :

Notre disposition est portée sur les deux critéres suivants :
e Le critere de la petite portée.

e Le critére de continuité.

W KB R W A3 W
i ] H f } H
| 0480 | 0485 | 0480 ' 0480 ' 0330 |
-
E | '|;F" | |I:|_Fl : |EPI ; rEP' i '.l:'_"\tl E
ra "-\_l - 1 - i = | b i S | L H
S 5
g (- : ol w1 i !
g - 1: : ! x : : E
O —— —— —— —— ——
= i i | { i |
1 1 1 i :
g il — [I= Il ; =
& |8 ! ] i i !
i : ' : ' ;
T ] | 1 4
(c) L n N u [ E—
= I | |
E : o I [}
il | oy
[ ] i i
:..D\:I L

Figure Il.1 Schémas de la disposition des poutrelles (niveau + 3.40 m).

I1.2 Pré dimensionnement des planchers :

Le plancher est un ¢élément qui sépare surcharges qui lui sont directement appliquées aux ¢léments
porteurs tout en assurant des fonctions de confort comme l'isolation phonique, thermique et
I'étanchéité des niveaux extrémes. Dans notre projet, on utilise deux types de planchers :

e Plancher a corps creux en partie courante.

e Plancher a dalle pleine.

—
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Chapitre I1 [Prédimensionnement des ¢léments structuraux]
I1.2.1 Plancher a corps creux :

I1 est constitué de :
e Corps creux : dont le role est le remplissage, il n’a aucune fonction de résistance.
e Poutrelles : éléments résistants du plancher.
e Treillis soudé : est placé dans la dalle de compression pour controler les fissurations dues au retrait
du béton et aux effets thermiques.
e Dalle de compression : ¢’est une dalle en béton armé, son rdle est de répartir les charges verticales

sur les poutrelles.
Le dimensionnement d’un plancher a corps creux revient a déterminer sa hauteur (hy) :

tel que :
ht = hee + hae

hec et hqe : hauteur du corps creux et dalle de compression respectivement.

En vérifiant la condition suivante : d’apres le CBA 93 (Art B.6.8.4.2.4 page 138)

ht > m Et Lmax<h< Lmax
- 225 25 7 T 20

Lmax : Travée maximale entre axe dans le sens de disposition des poutrelles.
h¢ : Hauteur totale du plancher.

Dans notre cason a : Limax=4.85 m

485 485 485
he > E:21.56 cm FEt E—l9.4cm <ht < 5—24_25 cm

e Condition d’isolation acoustique :

Pour obtenir une bonne isolation acoustique, on doit vérifier la condition suivante :
h¢> 16cm
On prendra : h; = 24cm Plancher (20 + 4)
e 20 cm : hauteur du corps creux.

e 4 cm : hauteur de la table de compression.

Corps creux

Dalle de compression treillis sonde poutrelle \

Figure I1.2 Coupe du plancher a corps creux.

( 1
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Chapitre 11 [Prédimensionnement des éléments structuraux|

I1.2.1 Les planchers a dalle pleine :

Le prédimensionnement des planchers a dalles pleines se fait en se basant sur les critéres suivants :
a. Critére de résistance a la flexion :
Pour une dalle portant sur deux cotés :

e Si: P= i—" < 0.4 donc la dalle travaillant suivant une seule direction.
y

, . . , . L ,
e Détermination de 1’épaisseur par cette formule : ﬁ <ép=< =

Pour une dalle portant sur quatre cotés ou trois cotés :
o Si: 04<r= i—x < | donc la dalle travaillant suivant les deux directions.
y

Ly
40

. o . L ,
e Détermination de I’épaisseur par cette formule : 4—35’ <¢ép<

Avec :
Ly : est la petite portée de la dalle la plus sollicitée mesurée entre nu d'appuis des poutres.
Ly : est la grande portée de la dalle mesurée entre nu d'appuis des poutres.

b. Résistance au feu :

e ¢p=TCmM iiiiiiiiiiiiinennn. pour une heure de coupe-feu.
o ¢p>llem.iiiininn..... Pour deux heures de coupe-feu.
o ¢p>ldem..iiiiinii..... Pour trois heures de coupe-feu.

c. Isolation phonique :
Selon les regles « CBA93 », I’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou €gale a 13cm, Pour obtenir une

bonne isolation acoustique.

I1.2.1.1 Calcul des dalles pleines :

Dans notre projet, la dalle pleine la plus défavorable est celle présentée dans la partie suivante du plan :

PS(4030) &/]

. PP (50 *30)

DP
2.00 m
-—

. PP (50*30)

PS(40*30) PS(40*30)

Figure 11.3: coupe du plan — dalle pleine.
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Dans notre cas, la dalle pleine portant sur 4 c6tés :

L,=2.00m;L,=4.55m.

o F= == E =0.44 - 04<F2=044 <1 - ladalle travaillant suivant les deux directions.
y 4
e X o<eps 5B _j011em <éps B2=1138em.
45 40 35 230

On voit bien que pour I’ensemble des dalles pleines, c’est le critére de coupe-feu qui est déterminant.

Donc, on opte pour les dalles pleines d’épaisseur ép = 15cm.
I1.3 Pré dimensionnement des poutres :

Les poutres en béton armé sont des €léments porteurs horizontaux qui assurent la transmission des charges et
surcharges aux €léments verticaux tels que les poteaux et les voiles.

Dans les constructions en béton armé, on distingue :
e Les poutres principales : qui servent d'appuis aux poutrelles.
e Les poutres secondaires : qui assurent le chainage.

Le dimensionnement sont définies par les relations suivantes :

A L L L
e La hauteur h de la poutre doit étre : % <h< % et h> % .

e Lalargeur b de la poutre doit étre:  0.3h < b <0.7h
e Luax: La longueur entre nue maximal de la porter dans le sens considére.

Les formules du CBA 93 sont issues des principes de calcul des poutres en béton armé, assurant leur résistance
et limitant la déformation. Elles reposent sur des criteres de sécurité, validés par des essais et des

recommandations réglementaires.

Le dimensionnement des poutres doit respecter les Conditions suivantes :

Selon le RPA 2024 (Art.7.5.1 page 113) on a:
Pour la zone (VI) dans notre projet :

e Lahauteur : h >30cm
e Lalargeur: b>25cm
e Lerapport: % <4

e Lalargeur maximale : b,,,,, < 1.5h+b. telque b,: lalargeur de poteaux.

Les résultats des calculs sont présentés dans le tableau ci-dessous :

—
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Chapitre I1 [Prédimensionnement des ¢léments structuraux]
Tableau II.1 prédimensionnement des poutres
Elément Poutres principales Poutres secondaire
Longueur Lmax=5.95-0.3=5.65m Limax =4.85-0.3=4.55m
e 37.667cm<h<56.5cm e 3033cm<h<455cm
Prédimensionnement e h> % =452 cm e h> %Z =36.4cm

e 15cm<b<35cm

e 12cm<b<28cm

Section choisir

30 cm X 50 cm

30 cm X 40 cm

e b=30cm>25cm

e h=50cm>30cm

e b=30cm=>25cm

e h=40cm>30cm

Vérification RPA2024 b_30_
R 50 0054 b_30_(75<4
h 40
= <
® bna=30cm<105cm « b, =30cm<90cm
Conclusion «30 cm X 50 cm » «30 cm X 40 cm »

I1.4 dimensionnements la forme de pente :

e Son but est de permettre I’évacuation des eaux pluviales qu’elle dirige vers les descentes.

e Pour I’écoulement des eaux, le support doit présenter une pente minimale de 1 %

e «Art1.43DTR E4.1page 12 ».

e L’¢épaisseur minimale de la forme de pente est de 5 cm, en dessous de 7 cm, la forme doit étre armée

par un treillis soudé.

e Pour calculer I'épaisseur de la forme de pente, nous choisissons la pente la plus longue a partir du

plan de la terrasse (13.70 m).

JUOOUTO0Tau

4.40m

10.5m

Figure I1.4 plans terrasse.

( 1
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Chapitre I1 [Prédimensionnement des ¢léments structuraux]

Point de base

X

0.07m 1

} Epaisseur minimale 0.07m

13.70 m

A

Figure I1.5 schémas de la pente

I1.4.1 Calcul de la forme de pente :

X 1 X
e tana=——x > —=—r
13.70 100 13.70

- X=13.70x0.010=0.137 » X=0.137 m.

e Avec: X +0.07 : Epaisseur maximale de la forme de pente.

Donc : L'épaisseur moyenne de la forme de pente est: €, =0.07 + )2—(
© =007+>=01385m

On prendra : é, = 14 cm.

I1.4 Evaluation des charges permanentes et charges d‘exploitations :

L’évaluation des charges est réalisée conformément au réglement DTR B.C.2.2, qui définit les actions a
considérer pour le dimensionnement des structures en béton armé en Algérie.

I1.4.1 Charges permanentes :
I1.4.1.1 Maconnerie :

a) Murs intérieurs (simple cloison) :

Tableau 11.2 charges permanentes du mur simple cloison.

o . Poids volumique Poids surfacique
N Composant DTR B.C.2.2 Epaisseur (m) (KN/m’) (KN/m?)
1 Enduit en ciment C.2-page 38 0.02 18 0.36
2 Brique creuse C.1 page 36 0.10 / 0.9
3 Enduit en ciment C.2-page 38 0.02 18 0.36
G (KN/m?) 1.62
Gxh (KN/m) 4.86

Figure. I1.6 présentations de mur intérieur (simple cloison).

(
\
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Chapitre I1 [Prédimensionnement des ¢léments structuraux |

b) Murs extérieurs (double-cloison) :

Tableau I1.3 charges permanentes du mur double cloison.

o . Poids volumique Poids surfacique
N Composant DTR B.C.2.2 | Epaisseur (m) (KN/m?) (KN/m?)
1 Enduit en C.2-page 38 0.02 18 0.36
ciment
2 Brique creuse C.1 page 36 0.10 9 0.9
3 L'ame d'aire / 0.10 / /
4 Brique creuse C.1 page 36 0.10 9 0.9
5 Enduit en ciment | C.2-page 38 0.02 18 0.36
G (KN/m?) 2.52
Gxh (KN/m) 7.56

) v
o e v vl e

s

s

Figure I1.7 présentations de mur extérieurs (double cloison).

11.4.1.2. Plancher corps creux :

a) Plancher terrasse inaccessible :

Tableau 11.4 Charges permanentes de plancher terrasse (Corps creux).

N° Composants DTR B.C.2.2 Epa(‘irsse“r POid&{VI\‘I’/l;‘gique Pm‘}%‘fﬁgque
1 Gravillon roulé 15/25 C.5 page 41 0.05 20 1
2 Etanchéité¢ multicouche / 0.02 6 0.12
3 Papier kraft / / / 0.05
4 Forme de pente / 0.14 22 3.08
5 Film polyane / / / 0.01
6 Plaque de liege Annexes B page 35 0.04 4 0.16
7 Pare vapeur / 0.01 6 0.06
8 Planche corps creux C.3 page 39 0.20+0.4 / 3.20
9 Enduit en platre C.2 page 38 0.02 10 0.20

G (KN/m?) 7.88

WOo0 e U fe o s e
; P

Figure I1.8 Composants d’'un plancher terrasse.
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b) Plancher étage courant :

Tableau 11.5 Charges permanentes de plancher courant (Corps creux).

N° Composants DTR B.C.2.2 Epazilsls)eur Poid(slgll\(l)/lrl;lr%ique POi(imrf;l%i que
1 Carrelage C.4 page 40 0.02 20 0.4
2 Mortier de pose C.4 page 40 0.02 20 0.4
3 Lit de sable V1. Annexe A page 33 0.03 18 0.54
4 Planché a corps C.3 page 39 0.20+0.4 / 3.20
creux

5 Enduit en platre C.2 page 38 0.02 10 0.20
6 | Mur simple cloison / 0.10 / 1.62

G (KN/m?) 6.36

mur simple cloison

/ Carrelage

Mortier de pose

o\ Couche de sable
e & \Chope en béton

Corps creux

Enduits
Figure I1.9 Composants d’'un plancher courant.

11.4.1.3. Plancher dalle pleine :

a) Plancher Terrasse inaccessible :

Tableau I1.6 Charges permanentes de plancher terrasse (dalle pleine).

N° Composants DTR B.C.2.2 Epe(‘ifseur POid(SKVIi]’/II‘;T)iq“e POi‘i%lfﬁf)iq“e
1 Gravillon roulé 15/25 C.5 page 41 0.05 20 1
2 Etanchéité¢ multicouche / 0.02 6 0.12
3 Papier kraft / / / 0.05
4 Forme de pente / 0.14 22 3.08
5 Film polyane / / / 0.01
6 Plaque de liege Annexes B page 35 0.04 4 0.16
7 Pare vapeur / 0.01 6 0.06
8 Planche dalle plein C.3 page 39 0.15 25 3.75
9 Enduit en platre C.2 page 38 0.02 10 0.20

G (KN/m?) 8.43
[ 7]
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b) Plancher étage courant :

Tableau I1.7 Charges permanentes de plancher courant (dalle pleine).

Ne° Composants DTR B.C.2.2 Epaisseur (m) Poid(slglil)/lfnr?)ique Poi(i%sg;rf:;lzc)ique
1 Carrelage C.4 page 40 0.02 20 04
2 Mortier de pose C.4 page 40 0.02 20 0.4
3 Lit de sable Annexe A page 33 0.03 18 0.54
4 Planché dalle pleine C.3 page 39 0.15 25 3.75
5 Enduit en platre C.2 page 38 0.02 10 0.20
6 Mur simple cloison / 0.15 / 2.02
G (KN/m?) 7.31

I1.4.2 Charges exploitation :

Tableau 11.8 Charge d’exploitation des différents étages.

Usage Q (KN/m?)
Terrasse inaccessible 1
Habitation 1.5
Escalier 2.5
Balcons 3.5

IL.5 Prédimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont des €léments structuraux en béton armé assurant la transmission des charges verticales
et la reprise des efforts sismiques, les acheminant vers les fondations.
Le prédimensionnement des Poteaux se fait selon 3 critéres :
% Critére de résistance.
¢ Ciritére de stabilité de forme « flambement ».
% Conditions de RPA2024.
Le poteau que nous allons étudier est le plus sollicité, ¢’est-a-dire celui qui recevra I’effort de compression

maximal, déterminé a partir de la descente de charges.

I1.5.1 Les dimensions des poteaux :

On fixe les dimensions des poteaux au préalable comme suit : nous avons commencé avec les sections
minimales selon le RPA2024, mais celles-ci n’étant pas vérifiées, nous les avons augmentées jusqu’a leur

validation avec l'effort normal admissible.

18
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Chapitre I1 [Prédimensionnement des ¢léments structuraux]

Tableau I1.9 Dimensions préliminaires des poteaux.

Niveau Dimensions (bxh) cm?
Etages 7™ + 6°me 30%30
Etages 5m¢ 4 4éme 3535
Etages 3me 4 2¢me 40x40
Etages 1+ RDC + Sous-sol 45%45

I1.5.2 Les Etapes de prédimensionnement :

¢ Choix du poteau le plus sollicité.

« Détermination des charges permanentes et d’exploitation revenant a ce poteau.

% Détermination l'effort normal majoré a I’ELU pour chaque niveau.

¢ Calcul de la capacité portante (N.im) du poteau.

s Vérification de I’effort normal ultime majoré.

% Vérification des dimensions des poteaux selon les exigences du RPA2024 « Art 7.4.1 page :107 ».

On doit respecter la formule suivante :

Nu < Nam=o [ 22028 1 g0 x fe| - Selon « Art B.8.4.1 CBA93 page 156 ».
0.9xyp Ys

e N : Effort normal admissible a ’ELU.
e N,: Effort normal a ’ELU.
e B:: Section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle lcm d’épaisseur sur

toute sa périphérie Br= (a-2)X(b-2).

w8, U SEOONANE - |
lcnl {lem

\ Siad
* ikl st RO N

lem

Figure I1.10 Section réduite du poteau

e vp=1.5; ys=1.15: Coefficients de sécurité¢ du béton et de I’acier (situation durable)
«Art B.8.4.1 CBA93 page 156 ».
o fog=25MPa; f= 400 MPa.

e As: Section d’armatures dans le poteau prise égale a 0,1% de la section réelle du poteau.

B

A= —— > A=22 o (ArtB.6.4 CBA93 page 126 ».
1000 1000

a : Coefficient de réducteur en fonction de I’élancement (A) du poteau a calculer :

( 1
L 1 J
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L
01)L’¢lancement : A= Tf
L¢.la longueur de flambement, calculer comme suit :

Ly=0.7Xlp Selon « Art B.8.3.3.1 CBA93 page :155 ».

Elle s’applique aux batiments a étages multiples contreventés lorsque les poteaux sont solidement ancrés

et bien maintenus. Selon « Art B.8.3.1 CBA93 page :154 ».

e Encastré dans un massif de fondations — cela signifie que le poteau est solidement fixé a la fondation
empéchant tous les déplacements ou rotation.

e Le batiment est contreventé par des voiles alors qui limitent les déplacements latéraux du poteau.

e lo: Lalongueur libre lo d’un poteau dans un batiment a plusieurs étages est la distance entre les faces

supérieures de deux planchers successifs ou entre la fondation et le plancher supérieur.
_— . I . b . .
02) Rayon de giration : 1 = \/; - l=75 (section rectangulaire).

Avec :

4
I : Moment d’inertie : [ = (11—2 — Pour les poteaux rectangulaires (carré).

B : la section du potcau B=a X a

Alors le Coefficient de réducteur égale :

e Si:A<50 - a=L2.
1+0.2(3*—5)
2
o Si:50<A<70 > a=0.6x(i—0) .

I1.5.3 Choix du poteau le plus sollicité :

Pour ce faire, on a sélectionné un poteau qui nous semble susceptible d’étre le plus Sollicité a savoir :
poteau « C-5»

S1

c PS(30*40) n PS(30*40)  fos0w |0573m

(05+0€)dd

S3 54 N0Mn

1 (05.08)dd

s

Figure I1.11 Surface de plancher supportée par le poteau le plus sollicite.
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I1.5.3.1 Calcul des surfaces autour de poteau :

1. Lasurface du plancher seulement :

S, =S, +8S,+5;+ 8,

e S$;=283x225=45m’
e $,=228x283=39m’
e $3=2.6x225=38m%
o S;4=2.6x228=38m

Sp =24.598 m?

2. La surface compléte du plancher :

o S=(2.6+0.30+2.83) x (225 +0.30 + 2.28) = 27.676 m?

St =27.676 m?

I1.5.4 Détermination des charges permanentes et charges d’exploitation reprises par le poteau :
On calcule les charges permanentes et les charges d’exploitation reprises par le poteau le plus sollicité, a
chaque niveau, ce qui permet de pouvoir modifier les dimensions du poteau étudié s’il est insuffisant ou

surabondant.

I1.5.4.1 Détermination des Charges permanente :

b Getage =G plancher(t) +G POUTRE (P+S) +G poteau

Avec :
® G plancher (/) = poids surfacique de plancher X La surface de plancher.

e G poutre rs) = (b X h X L) X poids volumique du béton armé.
¢ G poean= (b X hX he) X poids volumique du béton armé.
. Poids volumique du béton armé =25 KN/m”.

AN :

78me ¢tage (terrasse) :  Poteau (30 X 30) ; he =3.40 m

" G plancher (terrasse) = (7.88 X 24.598) = 193.832 KN
Groutrep) = (0.30 X 0.50 X 5.43 x 25)=20.363 KN
G poutres)= (0.30 X 0.40 X 4.53 x 25)=13.59 KN
< G poUTRE (p+s) = (20.363 + 13.59) = 33.953 KN
G potear= (0.3 X 0.3 x 4.3 X 25) = 7.6KN
\_ G 7°™ étage = 193.832 + 33.953 + 7.65 = 235.435 KN

Le tableau ci-dessous présente une synthese des descentes de charges permanentes a chaque étage, en détaillant

la transmission des charges vers les éléments porteurs jusqu'aux fondations :

( 1
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Tableau I1.10 charges permanents exercée sur chaque poteau a chaque étage.

Section
Etage de poteau he Sp G plancher G potcau G poutre G niven G cumulé
(bxh) o’ (m) | M) | kNm?) | KNm) | KNm? | KNm?) | KNm)
7éme 30x30 | 3.40 | 24.598 | 193.832 7.65 33953 | 235435 | 235.435
6ome 30x30 | 3.40 |24.598 | 156.443 7.65 33.953 | 198.046 | 433.481
5éme 35%x35 | 3.40 | 24.598 | 156.443 10413 33953 | 200.809 | 634.290
4eme 35%35 | 3.40 | 24.598 | 156.443 10413 33953 | 200.809 | 835.099
3éme 40%x40 | 3.40 |24.598 | 156.443 13.60 33.953 | 203.996 | 1039.095
2¢me 40x40 | 3.40 | 24.598 | 156.443 13.60 33953 | 203.996 | 1243.091
1ére 45x45 | 3.40 | 24.598 | 156.443 17.231 33953 | 207.609 1450.70
RDC 45%x45 | 3.40 |24.598 | 156.443 17.213 33.953 | 207.609 | 1658.309
Sous-sol 45x45 | 3.40 | 24.598 | 156.443 17.213 33953 | 207.609 | 1865.918

Remarque : Pour le calcul des charges du plancher, on a utilisé la plus petite section de poteau (30 x 30 cm),

ce qui donne la plus grande surface portée et correspond au cas le plus défavorable.

11.5.4.2 Détermination des charges d’exploitation :
Pour la détermination des charges d’exploitation, la loi de dégression est appliquée afin de considérer la

réduction progressive des charges en fonction du cumul des niveaux supérieurs.
= Loidedégression: ................ Selon « Art 6.3 BC.2.2 page 16 »
Soit Q, la charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le batiment Q1, Q2, Q3 ... Qn

Les charges d’exploitation respectives des planchers des étages 1, 2, 3 ... n ; numérotés a partir du sommet
du batiment.
On adoptera pour le calcul des points d’appui les charges d’exploitation suivantes :
*  Sous toit OU terrasse ...........oeeevvvennn... Qo
» Sous dernier étage (étage 1) ............... Qo+ Q1
»  Sous étage immédiatement inférieur :
(Etage 2) : Qo+ 0,95 (Q1 + Qo)
(Etage 3) : Qo+ 0,90 (Q1 + Q2+ Q3)
(Etage 4) : Qo+ 0,85 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4)

3+n

(Etage n) : Q0+?(Q1+Q2+Q3+ .. Qn)

. 34n,
Le coefficient % étant valable pour n > 5

Avec n : nombre des étages.

—
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Dans notre cason a :
7¢me étage : Qo
6°m¢ étage : Qo + Qi
5¢me étage : Qo + 0.95 (Q1 + Q2)

4°m¢ gtage : Qo+ 0.90 (Q1 + Q2+ Q3)

3¢me ¢tage : Qo + Z%: Q1+ Q2+ Q3+ Qq)

2¢me gtage 1 Qo + 2%: Qi+ Q2+ Q3+ Q4+ Qs)

16 étage : Qo+2%(Q1 Q2+ Q3+ Qs+ Qs+ Qe)
RDC : Qo +322(Qi + Q2+ Qs + Qu + Qs+ Qs + Q1)

Entresol:Qo+%(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8)

Tableau 11.11 charges d’exploitation exercée sur chaque poteau a chaque étage.

Etage Qplancher | Surface totale | Q= QpxS . 34+n| Qcumui
(KN/m?) (m?) (KN/m?) 2n (KN/m?)

7¢6me 1 27.676 27.676 0 / 27.676

6ome 1.5 27.676 41.514 1 1 69.190
5éme 1.5 27.676 41.514 2 0.95 106.553
4eme 1.5 27.676 41.514 3 0.90 139.764
3eme 1.5 27.676 41.514 4 0.85 168.824
¢me 1.5 27.676 41.514 5 0.80 193.732
1 1.5 27.676 41.514 6 0.75 214.498
RDC 1.5 27.676 41.514 7 0.714 | 235.163
Sous-sol 1.5 27.676 41.514 8 0.688 | 256.169

I1.5.5 Détermination 1'effort normal a ’ELU pour chaque étage :
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 chaque étage.

= Selonle DTR BC.2.2 « Art B 8.1.1 page :16 » ; dans notre cas :
Le poteau le plus sollicité est le poteau intermédiaire voisins des poteaux de rive dans le cas des batiments
comportant au moins trois travees.

. Donc : I’effort normal du poteau le plus sollicité doit Etre majoré de 10%.

Nultime = 1,35 G +1,5 Q — Nultime = Nultime T 10% Nuitime

Nultime = 1.1 [1 35G + 1. SQ]

—
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Tableau I1.12 Calcul de l'effort normal a I’ELU.

Etage G cumute Q cumute Nultime 1. 1Nultime
(KN/m?) (KN/m?) (KN) (KN)

7éme 235.435 27.676 359.286 395.286
6ome 433.481 69.190 688.939 757.833
5éme 634.290 106.553 1016.121 1117.733
4éme 835.099 139.764 1337.030 1470.733
3éme 1039.095 168.824 1656.015 1821.616
2¢me 1243.091 193.732 1968.771 2165.648
1 1450.70 214.498 2280.178 2508.196
RDC 1658.309 235.163 2591.462 2850.608
Sous-sol 1865.918 256.169 2903.243 3193.567

[Prédimensionnement des ¢léments structuraux |

I1.5.6 Détermination 1'effort normal admissible a PELU pour chaque niveau :

ByrXfcos fe
<
Nu<Nggm =0 [O.9><yb + A X—ys

Tableau I1.13 Calcul de l'effort normal admissible.

Section .

oxiyem?| ™ @ ) (m?) (m) (KN)

7| 30x30 | 340 | 2.38| 0.087 | 27356 | 0.757 | 0.0784 | 0.00009 | 1122749

6™ | 30x30 | 340 | 238 | 0.087 | 27356 | 0.757 | 0.0784 | 0.00009 | 1122.749

stme | 35x35 | 340 238 | 0.101 | 23.564 | 0.779 | 0.1089 | 0.000123 | 1604.311

gme | 35%35 | 340 | 2.38 | 0.101 | 23.564 | 0.779 | 0.1089 | 0.000123 | 1604311
3| 40x40 | 340 | 238 | 0.115 | 20.696 | 0.794 | 0.1444 | 0.00016 | 2167.403

2ime | 40x40 | 340 | 238 | 0.115 | 20.696 | 0.794 | 0.1444 | 0.00016 | 2167.403

1 45x45 | 3.40 | 238 | 0.130 | 18308 | 0.806 | 0.1849 | 0.000203 | 2816.714

RDC | 45x45 | 340 238 | 0.130 | 18308 | 0.806  0.1849 | 0.000203 | 2816.714
Sous-sol | 45x45 | 3.40 | 2.38 | 0.130 | 18.308 | 0.806 | 0.1849 | 0.000203 | 2816.714

= (Ce tableau montre comment les poteaux sont congus progressivement en fonction des charges qu'ils
supportent.

= Par conséquent, 1. diminue en descendant dans le batiment, ce qui montre une meilleure résistance au
flambement.

* [’augmentation des sections, la diminution de A et I’évolution de Naam montrent une optimisation de

la structure pour garantir sa stabilité et sa résistance.

=
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[Prédimensionnement des ¢léments structuraux |

I1.5.7 Vérification de I’effort normal ultime majoré par rapport a l'effort normale admissible :

Conclusion :

Tableau 11.14 Verification de [’effort normal ultime majoré

Etage 1.1 Nultime Nadm 1. 1Nutime < Nudm
(KN) (KN)
7¢me 395.286 1122.749 Condition vérifiée
6°me 757.833 1122.749 Condition vérifiée
seme 1117.733 1604.311 Condition vérifiée
4éme 1470.733 1604.311 Condition vérifiée
3¢me 1821.616 2167.403 Condition vérifiée
p¢me 2165.648 2167.403 Condition vérifiée
1 2508.196 2816.714 Condition vérifiée
RDC 2850.608 2816.714 Condition non vérifié¢e
Sous-sol | 3193.567 2816.714 Condition non vérifiée

La section des poteaux du RDC et du sous-sol n'est pas suffisante ; elle sera donc augmentée.

Détermination des Charges permanente :

Tableau 11.15 charges permanents exercée sur les poteaux du RDC et du sous-sol

Section
Etage d he Sp G plancher G poteau G poutre G niveau G cumulé
€ poteau 5 X X §
(bxh) o (m) (m*) | (KN/m?) (KN/m?) | (KNm?) | (KN/m?) (KN/m?)
1¢ére 45%x45 | 3.40 |24.598 | 156.443 17.231 33.953 | 207.609 | 1450.70
RDC 5050 | 3.40 | 24.598 | 156.443 21.25 33953 | 211.646 | 1662.346
Sous-sol | 50x50 | 3.40 |24.598 | 156.443 21.25 33953 | 211.646 | 1873.992

Détermination des charges d’exploitation :

Les charges d'exploitation ne changent pas, elles restent les mémes.

=
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Tableau 11.16 charges d’exploitation exercée sur les poteaux du RDC et du sous-sol

Etage Qplancher Surface totale | Q= Q,XS N 3+n Q cumulé
(KN/m?) (m?) (KN/m?) 2n (KN/m?)

1 1.5 27.676 41.514 0.75 214.498
RDC 1.5 27.676 41.514 0.714 235.163
Sous-sol 1.5 27.676 41.514 0.688 256.169

e Détermination I'effort normal a PELU pour le niveau RDC et sous-sol:

[Prédimensionnement des ¢léments structuraux |

Tableau I1.17 Calcul de l'effort normal a I’ELU sur les poteaux du RDC et du sous-sol.

e Détermination I'effort normal admissible a PELU pour le niveau RDC et sous-sol:

G cumulé Q cumulé Nultime 1. lNultime
Etage
(KN/m?) (KN/m?) (KN) (KN)
1 1450.70 | 214.498 | 2280.178 2508.196
RDC 1662.346 | 235.163 | 2596.912 2856.603
Sous-sol 1873.992 | 256.169 | 2914.143 3205.557

Tableau 11.18 Calcul de l'effort normal admissible pour les poteaux du RDC et du sous-sol

Section ;b _Ly
Etage de poteau lo I¢ 1= \/% A= T a Brz As2 Nadm
(bxh) cm? (m) (m) (m (m?) (m?) (m?) (KN)
RDC 50%x50 340 | 2.38 | 0.144 16.528 0.814 0.2304 | 0.00025 3543.849
Sous-sol | 50%x50 340 | 2.38 | 0.144 16.528 0.814 0.2304 | 0.00025 3543.849

» Vérification de I’effort normal ultime majoré par rapport a l'effort normale admissible pour les
poteaux du RDC et du sous-sol:

Tableau 11.19 : Veérifications du 1,1 Nuisime et Nu.

Etage l-lNultime Nadm l-lNultime = Nadm
(KN) (KN) (KN)
RDC 2856.603 3543.849 Condition vérifiée
Sous-sol 3205.56 3543.849 Condition vérifiée
( |
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Chapitre I1 [Prédimensionnement des ¢léments structuraux]
IL.5.7 Vérification des dimensions des poteaux selon les exigences du RPA2024 :

I1.5.7.1 Vérification des dimensions de la section transversale des poteaux :
Selon l'article 7.4.a de la RPA 2024, qui est référencé a la page 107, concernant la zone (VI) dans notre

projetona:

Tableau 11.20 Verification de la section transversale

e Min (be, hey>30 cm
Min (30, 30)=30 cm > 30 cm

) ld 040m
e Min (bc hc) > 20 Sﬂuu‘ el Section 1-1 : i 8
. 300 : ! |
Min (30, 30) =30 cm > — =15 cm ity s e
A - 1h=m-o.w=z.uom
b=2em ! he=30cx |

1 _ b,
- =<
e Le rapport riay 4

130 | !
-< ==1<4 2
4 30

Toutes les conditions du RPA 2024 sont bien vérifies 2]

et satisfaites.

Figure I1.12 Coffrage des poteaux.

I1.5.7.2 Vérification des dimensions a respecter pour les poutres :
Selon l'article 7.5.a de la RPA 2024, mentionné a la page 113 on a :
Le poteau (50 x 50), situé au niveau du RDC et du sous-sol est celui qui génére la situation la plus

défavorable dans notre projet.

4) _t

b, b t1+t2 < max(b/2, h/2)
" F b': = 50 cm

A he=50cm

b= 30:cm

Figure I1.13 Dimension a respecter pour les poutres.

he

o, . b
* Onalacondition : t1+t25MaX(?‘;2

* Donc: 10+10=2OCI’1’15M3X(%;52—0)=25 cm

La condition est vérifiée.

—
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11.6 Prédimensionnement des voiles :

[Prédimensionnement des ¢léments structuraux]|

Le dimensionnement préliminaire des voiles sera réalisé selon les normes RPA2024. « Art 7.7.1 page :117 ».

Tableau I1.21 Prédimensionnement des voiles

e La hauteur libre de I’étage : « he »
he = hniveau — hpoutre.s =3.40-0.40
he =3.00 m

e ['épaisseur du voile : « by »
he
bw> Max (5 ; 15 cm)

bw > Max (%Z 15 cm; 15 cm)

bw> 15 cm

e Lalongueur du voile : « Ly »
Lw > Max(%;4bw; 1 m)
Ly = Max (== 1 m; 4(0.15) = 0.60 m; 1 m)

Ly= 1m

Figure II.14 Coupe de voile en élévation.

Remarque. Les dimensions obtenues, a savoir I'épaisseur du voile et la longueur, sont valables pour tous

les types de voiles.

I1.7 Conclusion :

Ce chapitre a pour but de déterminer les dimensions préliminaires des éléments structurels en respectant les

exigences de conception et les normes en vigueur, en assurant un équilibre entre rigidité et économie. Ces

dimensions prennent en considération la résistance aux charges et assurent la stabilité et la sécurité de la

structure.

Poutre principale : (50 x 30) cm
»  Poutre principale : (40 x 30) cm

Les dalles pleines sont de 15 cm
= Les voiles sont de > 15 cm

Les poteaux :

Les planchers a corps creux sont de 20+4

Tableau I1.22 Dimensions préliminaires des poteaux.

Niveau d'étage 7éme . Geme 5éme . géme 3éme . péme 1¢ére RDC ; Sous-sol
Dimension (bxh) 30%30 35x%35 40%x40 45%x45 50x50
( )|
L 28 )
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Chapitre III Calcul des ¢léments secondaires

III Introduction :

Les ¢léments secondaires d'un batiment sont des composants non structuraux qui ne contribuent pas
directement a la résistance aux charges principales, mais jouent un rdle important dans la performance globale
de ’ouvrage. Etant donné leur impact limité sur la stabilité de la structure, leur étude est généralement menée
indépendamment de I’analyse sismique, tout en prenant en compte les charges permanentes, d’exploitation et

les conditions environnementales.

III.1 L’acrotére :

Cet ouvrage comporte un seul type d’acrotére qui sera assimilé a une console encastrée dans la poutre du
plancher terrasse.
La console est soumise a un effort G dii a son poids propre et a un effort latéral Q di a la main courante.

Les forces « G, Q » créent un moment de renversement M., dans la section d’encastrement.

T o

0.80

A e 0.8

k4

SELL7

Figure IIl.1 L’acrotere Figure I11.2 Schéma statique de l'acrotere

Les calculs se feront pour une bande de 1 m de largeur et de 10 cm d’épaisseur, et 80 cm de hauteur. Et le
ferraillage sera détermine en flexion composée.
e La fissuration est considérée comme préjudiciable, car I’élément est exposé aux intempéries.

e Surcharge d’exploitation : Q=1,00 KN/m
I11.1.1 Evaluation des charges permanentes et surcharges d’exploitation :

e Poids propre de I’acrotere :

G=25x [(0,8 x0,1) +(0,1x0,1) +(0,1x0,03) /2] = 2.29 KN/m
e Effort normal dus au poids propre G : N=G x 1.00 ml =2.29 KN
e Effort tranchant : T=Q x 1.00 ml = 1.00 KN

30
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

e Moment fléchissent max di a la surcharge Q : M= Q x h x 1.00 ml = 0,80 KN.m

Tableau II1.1 Les efforts a I’ELU et I’ELS.

L’ELU

L'effort normal : NU = 1.35xG =1.35 x2.29 =3.092 KN

Moment d'encastrement : MU = 1.5xQxh = 1.5x1x0.8 = 1.2 KN.m
L'effort tranchant : TU = 1.5xQ=1,5.1 =1.5 KN
L'E.L.S
L'effort normal : Nger = G =2.29 KN
Moment d'encastrement : Mger = Qxh = 1x0.8 = 0.8 KN.m

I11.1.2 Calcul de ferraillage a L’ELU :
Le calcul du ferraillage se fait par une section rectangulaire (100x10) cm? soumise a la flexion composée et

en situation durable.

Tableau II1.2 Parametre de calcul.

b=100cm h=10cm “7C2 f«=25MPa|  Fe=400MPa d
2.5cm

op=14.17MPa | os=348MPa | u=0.392 | Lo=h=0.1m | L¢=2xLo-1.60m | 7.5 cm

ki

h=10 cm l lG
12.5 cm

| b =100 cm
Figure I11.3 Section de Béton Armé a ELU.

a) Calcul de ’excentricité :

Mu  1.2x10?

A l'attention de ;: Gc = e0 = — = —"— = 38.80 cm
Nu 3.092

h 10
Ona:eo=38.80 cm> S~ ¢ =7—2.5 =25cm
Donc le centre de pression se trouve a l'extérieur du segment limité par les armatures.

La section est partiellement comprimée, c'est ce qu'on en conclut.




Chapitre III Calcul des ¢éléments secondaires

b) Calcul du moment de flexion :

e=eo+§—c = 0.388 + 0.025 = 0.413m = e=41.3 cm

e : distance entre le point d’application de N et le centre des armatures.
M; = (Nuxe)=(3.092 x0.413) = 1.28 KN.m

¢) Résultats finaux :

Tableau 111.3 Ferraillage de l'acrotere.

Mu Nu S Section Ay Anmin A choisis Arep Arép choisis
(KN.m) | (KN) | (cm) H (cm?) | (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
128 | 3.092 | 4130 | SPC | 0018 | 053 | 1.00 4H3Allf = 0785 | 4HA6=1.13

d) Espacement :
Pour les armatures verticaux « principale » :
St =30 cm < S, = min [3h =30 cm; 33 cm] = 30 cm.
Pour les armatures horizontaux « répartition » :
Srep = 25 cm < Spiy = min [4h = 40 cm; 40 cm] = 40 cm.
II1.1.3 Vérification a ELS :

O'bSO'_b

I1 faut vérifier que : {Us <&,

(fissuration préjudiciable)
ob=0, 6 fcos = 15 MPa

G, = Min |2f, = 266.66MPa, 110,/1.f; = 201.63MPa|=201.63MPa
3 ]

Tableau I11.4 Veérification a I’ELS

M, N €0 | Section A Y ob O3 cb < 0p 0s< O
(KN.m) | (KN) | (cm) (cm?) | (cm) | (MPa) | (MPa) b TS

0.80 229 3493 | SPC | 3.14 | 2306 | 1.155 | 35.18 | Vérifiée Vérifiée

Donc : On adoptera les sections calculées a ELU

II1.1.4 Vérification de I’effort tranchant :

La section d'armatures tendues doit étre capable d'équilibrer I'effort de traction "F" qui est égale a :

T=T,——% =15-—2 _=_1628<0.

09xd 0.9%0.075

Alors les armatures tendues ne sont pas soumises a aucun effort de traction, Donc pas de vérification a faire.
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Chapitre III Calcul des ¢léments secondaires
II1.1.5 Vérification de la contrainte de cisaillement du béton :

On doit vérifier que : T <7 telles que :

Vu 1.5x103
Tu= — =

bd  1000x75 0.02 MPa

fC28

T, =min [0, ISY—b; 4 MPa] = 2,5 MPa (fissuration préjudiciable).

D’oualors : 1y =0.02 MPa<T,=25MPa ...........ccoiiiiiiiini. La condition est Vérifié.

Donc le béton seul reprend I'effort de cisaillement et les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

II1.1.6 Vérification de I'acrotére au séisme :

Les forces horizontales de calcul Fy agissant sur les éléments non-structuraux du niveau k sont calculé

Suivant :« Art 6.2.3 RPA 2024 page 96 »

Foe = (Ax1x8) x Cp x (14222 ) x W, o « Art 6.2.3 RPA 2024 page 96 »

e A : Coefficient d’accélération de zone « Tab 3.3 » page 51

I : Coefticient d’importance « Tab 3.11 » page 61

S : coefficient de site « Tab 3.3 et 3.4 » page53

e (C,: facteur de force horizontale varie entre (0.4 et 0.8) « Tab 6.1 » page 97
e W, : poids de I’élément considére

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

e h;: hauteur du niveau (k) a partir de la base

Tableau II1.5 Les données de calcul Fpx

A I C, | S W, H h,

0.3 1 0.8 1.2 229KN | 28.00m| 3.40m

AN :

3 X3.40
28

Fpe = (03X 1x1.2) x 0.8 x(1+ )x2.29=0.90KN <1.5xQ=15KN

= Donc : L’acrotere résiste a la force sismique.
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

II1.2 Calcul des planchers :

Ce type de plancher, largement utilis¢ dans la construction des batiments, se compose des ¢léments suivants :
v" Poutrelles préfabriquées en béton armé : disposées parallélement avec un espacement de 72 cm.
v" Entrevous en béton : éléments creux de forme adaptée aux poutrelles « 20 cm ;56 cm ;20 cm ».
v" Dalle de compression en béton : d'une épaisseur de 4 cm, coulée sur I’ensemble poutrelles entrevous,
servant a la fois de renfort structurel et de coffrage.
Le calcul de ce type de plancher est réalisé exclusivement sous I'effet des charges verticales. Pour les

planchers a corps creux, I'analyse porte principalement sur deux éléments :

II1.2.1 La dalle de compression :
Selon l'article B 6.8.4.2.3 de CBA 93, un ferraillage en quadrillage est mis en place pour garantir une bonne
répartition des charges verticales sur les poutrelles, réduire le risque de fissuration et renforcer la résistance

aux efforts appliqués sur la dalle.

Figure I11.4 planchers a corps creux.

Dalle de compression

e
b0 " Corps - creux "

Figure II1.5 Coupe transversale d’un plancher a corps creux.
e Espacement pour les armatures perpendiculaires aux nervures au plus égale a 20 cm ;

e Espacement pour les armatures paralléles aux nervures au plus égale a 33 cm ;




Chapitre III Calcul des ¢éléments secondaires

La section d’armatures dans le sens perpendiculaire aux nervures est donnée par la relation suivante :

200 4L,

fo fo

> A:>0.02L - Si:50cm<Ly<80cm.

> Atz% - Si: Lo<50cm.

e

Avec :
L : Espacement entre axes des nervures (72cm dans notre ouvrage).
fe : Nuance de ’acier FeE520 (fe=520),
Le treillis soudé qui sera utilis¢ sera a maillage carré de « 20cm x 20cm ».

Ay : Section d’armatures perpendiculaires aux nervures.

4X72

=0.554 cm?/ml.
520

Ona: L=72cm » Ai>=

La section d’armatures dans le sens paralléle aux nervures est donnée par la relation suivant :

Ar> % =0.28 cm¥ml

On choisit un treillis soudé :

TLES520 : de nuance FeE520 avec des armatures de ¢¥)5.et un espacement 20cm x 20 cm.

™
W

™S$5 '\
B :*/’2““‘” 100cm

s
4

100cm

Figure I11.6 Disposition des armatures de la table de compression.

e Conclusion :
Le treillis soudé TLE520 est le choix idéal pour assurer une bonne répartition des charges et éviter la
fissuration du plancher a corps creux. Grace a son espacement de 20 cm x 20 cm, il est possible d'effectuer

une mise en ceuvre efficace et d'obtenir une résistance accrue.
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Chapitre III Calcul des ¢éléments secondaires

I11.2.2 Calcul des poutrelles :

Les poutrelles sont des ¢éléments préfabriqués, elles sont soumises aux charges « G, Q », la surface revenant a
chaque poutrelle est S = (30+12+30) x L, on dispose les poutrelles dans les sens de la petite portée, le calcul
des poutrelles se fait en deux étapes :

v’ Avant coulage.

v Aprés coulage.
111.2.2.1 Calcul des étaiements :

Dans cette partie et du moment que le béton n'est pas encore coulé, il n'y aura pas de calcul de résistance ni de
ferraillage.
Le calcul portera uniquement a I'Etat limite de service de déformation afin de pouvoir déterminer le nombre

des étais qui doivent supporter la poutrelle, avant et apres le coulage.

111.2.2.1.1 Calcul avant coulage :

Avant le coulage, nous prendrons une section de la poutrelle (12 X 4) cm?.

1ou 2 aciers
supérieurs haute _
adhérence Diagonale
12476 mm assurant
la couture
entre les bétons
537 mm
Talon béton 7
préfabriqué Acier haute
adhérence
8 a4 mm
12 cm i

Figure I11.7 coupes de poutrelle préfabriquée avant coulage.

La poutrelle avant coulage est une poutre isostatique « simplement appuyée a ses deux extrémités » ayant les
charges suivantes :

o Son poids propre.
o Le poids de corps creux (entrevous).
o Une charge concentrée a son milieu dont I’intensité est la plus grande de 1 KN ou (0.5 X L) KN, qui

représente le poids d’un ouvrier.
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a) Evaluation des charges et surcharges :

Le tableau suivant regroupe les charges pour une section de (12 X 4) cm?.

Tableau 111.6 Charges permanentes et surcharges d’exploitation des poutrelles.

Charges permanentes G (KN/ml)

Poids de la poutrelle : 0,12 x 0,04 x 25 = 0.12KN/ml. 0.7

Poids du corps creux : 0,6 x 1 = 0,6 KN/ml. '
Surcharges d’exploitations Q (KN)
L (m) L x 0.5 (KN)

4.85 2.425

Poids de I’ouvrier et les matériaux : 2 425 1213
Q=Max [IKNet0.5L] 161 1
1.213 1
0.97 1

Q
G = 0.72 KN/ml
¥ 9 ¥ v L
i 4.85m o

Figure II1.8 schéma statique de la grande travée avant coulage.

b) Calcul du d'étais :
Le nombre des étaies sera déterminé en fonction du calcul de la fleche

o Fléche due aux charges permanentes (charge uniformément répartie) :

fe=

o Fléche due aux charges d'exploitation (charge concentrée) :

5Pgx L*
384 x E xI

f,= Pox L?
Q 48 xE xI

Fleche totale due aux charges permanentes et d'exploitation :
fr=1fc 1o
o Fleche admissible: « Art B.6.5.3 CBA93 page: 127 ».

Pour les éléments supports reposant sur deux appuis, les valeurs suivantes :

L

Si: laportée LestaupluségaleaSm:«L<5m» — fadmz%.

. . ;o \ L
Si: laportée L est supérieurea Sm:«L>5m» = f,;,,= 0.5 cm + o0

Avec :
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E : Module d'¢lasticité différées (Eyj) car : « G et Q des charges différées »

Moment d’inertie : 1=

Evs =10818.866 MPa

__ L(mm) _ 4850

= 64000 mm*

Calcul des éléments secondaires

O fadm= “00 =00 fadm = 9.7 mm
Tableau II1 .7 Calcul des étaiements avant coulage.
. G Q L Jfa fQ Jr Jadm | Vérification
(KN/ml) | (KN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) £< faam
0 0.72 2.425 4850 | 749.154 | 0.832 749.986 9.7 CN.V
1 0.72 1.213 2425 | 46.822 | 0.052 46.874 4.85 CN.V
2 0.72 1 1617 9.256 0.013 9.269 3.234 CN.V
3 0.72 1 1213 2.931 0.005 2.937 2.426 CN.V
4 0.72 1 970 1.199 0.003 1.202 1.940 C.v
v On doit prévoir 4 étais de 0.970 m de distance.
I11.2.2.1.2 Calcul aprés coulage :
Apres le coulage, nous prendrons une section de la poutrelle (12 X 24) cm?2.
24 cm

24 cm

30 cm

% 12 cm

1 L A

12em |/

Figure II1.9 coupes de poutrelle préfabriquée apres coulage.

On suppose que la poutrelle apres coulage est une poutre isostatique (simplement appuyée a ses deux
extrémités) ayant les charges suivantes :
o Poids propre de plancher (20+4) :
G =3.2 KN/m*.
o Poids d'exploitation de plancher étage accessible qui représente le poids de 1’ouvrier et le matériau :

Q = 1.5 KN/m?

—
| —
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a) Evaluation des charges et surcharges pour la détermination des étais :
Le tableau suivant regroupe les charges pour une section de (12x24 cm?)

Tableau II1.8 Charges permanentes et surcharges d’exploitation des poutrelles.

Charges permanentes G (KN/ml)
Poids de plancher : G = L X Gyplancher 2304
G=(0.3+0.12+.03)x 3.2=2.304
Surcharges d’exploitations Q (KN/ml)
Poids de I’ouvrier et les matériaux : 1,08

Q = 1.08 KN/ml
G = 2.304 KN/ml

h 2 h h 4

v : ¥ g l

A 4.85m

& »
< Lt

Figure II1.10 schéma statique de la grande travée apres coulage.

b) Calcul du d'étais :
Nous utiliserons la formule de la fleche pour les appuis simples des deux cotes, car c'est le cas plus défavorable,
générant une fleche plus grande que dans le cas d'un appui :

(Encastré — encastré) ou (Encastre — simple).

es formules ont été mentionnées dans I'étape avant coulage.
Ces f | t ét t dans 1'ét t |

. . bh3 3
e Moment d’inertie: [ =2 = % =1.3824 x 10® mm®,

e Les charges permanentes et d'exploitation sont uniformément réparties, c'est pourquoi nous

utiliserons cette seule formule pour calcul la fléche :

P 5Pgx L*
* Jo=te 384 X E xI '

Tableau I11.9 Calcul des étaiements apres coulage.

G Q L Ja ) Jr Jadm Vérification

NO
(KN/ml) | (KN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) F< fodm
0 2.304 1.08 4850 11.099 5.202 16.301 9.7 CN.V
1 2.304 1.08 2425 0.694 0.325 1.019 4.85 C.V

» On doit prévoir | étaiement de 2.425 m de distance de ['appui.
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Conclusion :

» Aprés calcul, le nombre des étais le plus élevé était avant coulage.

» Nous prendrons donc quatre (04) étais de cette étape (avant coulage).

Dalle de compression Treillis soudé Chainage

Chapeau
\ X

it Auto-stable

Figure I11.11 Dispositif d'étaiement pour la stabilité avant et apres coulage.

I11.2.2.2 Détermination des Sollicitations :
Dans notre cas nous avons trois types de travées a étudier :

Tableau I11 .5. Types de poutrelles dans notre projet.

Type Schéma statique des poutrelles
Type 01 v v - v v
Etage A A A
Courant , ©04.80 | 04.85 v
A 1
Type 02 v ¥ v 4+ ¥ *

Terrasse A A A

A 1 1
Type 03 v v v v v v v v v v
Etage A A A A Ay
Courant , 0480 | 04.85 , 0480 |,  04.80 |, 03.30
4 A 7 7 A 71

Remarque : Les dimensions indiquées sont mesurées entre axes

( 1
L %0 )
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111.2.2.2.1 Méthode de calcul :

Pour calculer les poutrelles on utilise la méthode forfaitaire ou la méthode de Caquot, on vérifie si la méthode

forfaitaire est applicable si non on passe a méthode de Caquot.

Remarque :

Les longueurs de travée sont mesurées a nu d’appui et utilisées dans les calculs présentés ci-apres.

a) Méthode de forfaitaire :

a)

b)

d)

Les conditions de la méthode forfaitaire sont :

La surcharge d'exploitation Q ne doit pas dépasser max entre le double des charges permanentes G ou

bien 5 KN/m”.
a. Q<Max[2xGet5KN/m?].
Le rapport entre les travées successives doit étre compris entre 0,8 et 1,25.

Li
a. < '

C < 1.25 - Dans les différentes travées en continuité.
i+1

Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes.

La fissuration est peu nuisible.

Exposé de la méthode :

Moment sur la travée :

Le rapport : a = 2

G+Q
, . 1.240.3a

Pour travée de rive : M= > 1% Mo
L L 1+0.3a

Pour travée intermédiaire : M= [ 1 Mo

2

Pour une poutre a une seule travée : Mt = 0.85Mo

Condition: M+ @ > Max [1.05 Mpet (1+0.3 o) Mo]

Moment d’appui :

L’appuis de rive : Ma=- (0,22 0.3) x Mo

Pour une poutre a deux travées : Ma = - 0,6Mo

Pour les appuis voisins des appuis de rives d’une poutre a plus de deux travées : Ma = - 0,5Mo
Pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées : Ma = - 0,4Mp

Pour une poutre a une seule travée : Ma = - 0,5My

Avec :

PgL?

. . P L2 \ \
Mp : Moment 1sostatique. My = us a«ELU»; Mo = a « ELS ».

My, = Ma : Moment max sur l'appui gauche.

Me = M. : Moment max sur l'appui droit.
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M; : Moment en travée.

PL Me+M w
Tw=_
2 L
PL Me+Mw
Te:'_ +
2 L

Avec :

Ty : effort tranchant a gauche de la travée.

Te : effort tranchant a droite de la travée.

111.2.2.2.2 Evaluation des charges et surcharges :

Prru=135G+1.5Q.
PSer: G+ Q

Tableau II1.10 Evaluation des charges et surcharges.

Calcul des éléments secondaires

L G Q g q Peru Pser
(m) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/ml) | (KN/ml) | (KN/m) | (KN/m)
Terrasse inaccessible 0.72 7.88 1 5.674 0.72 8.74 6.394
Courant d’habitation 0.72 6.36 1.5 4.579 1.08 7.802 5.659
I11.2.2.2.3 Calcul des moments :
Type 01 : Poutrelle a deux travées.
= Vérification si la méthode forfaitaire est applicable :
Q= 1KN/m?=Max [2 G=2x 7.88 = 15.76 KN/m? et 5 KN/m?] = 15.76 KN/m*............... CvV
L'inertie est constante pour toutes 1eS travees ........ovvuieiiiiiiiiii e Cv
La fissuration est peu NUISTDIE ........oiiiiii e CvV
4.5
0.8 <—==0.99 < 125 o Cv
4.55

Donc : la méthode forfaitaire est applicable.

1. ALELU:

Pau =8.74 KN/mi

&
hd A v v l
A A A
A 0450 B 0455

Figure I11.12 schéma statique d’'une poutrelle a deux travées (ELU).

Les résultats des calculs, obtenus a 1'aide de la méthode forfaitaire, sont présentés dans le tableau ci-dessous :

( 1
l *2 )
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Tableau I11.11 Différentes sollicitations dans la poutrelle a 02 travée (ELU)

Calcul des éléments secondaires

v (KN) | (m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
A-B 8.74 | 4.50 22.12 4.42 13.27 14.38 17.70 | -21.63
B-C 8.74 | 4.55 22.62 13.57 4.52 14.70 21.87 | -17.89

5 04.50 L 04.55 .
Figure 111.13 Diagrammes des moments a ['ELU.
2. ALELS:
Pswr =6.394 KN/ml
v L4 pd b4 v
A A
0450 | 0455 |,
4 A 1

Figure III.14 schéma statique d’une poutrelle a deux travées (ELS).

Tableau I11.12 Différentes sollicitations dans la poutrelle a 02 travée (ELS).

Travées | DS L Mo Mw Me Mt
(KN) | (m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
AB | 6394 | 45 | 16.185 | 3.24 9.71 10.52
B-C | 6394 | 455 | 16.546 | 9.93 3.31 10.76

04.50

2

4

Figure II1.15 Diagrammes des moments a I’ELS
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Type 02 : Poutrelle a trois travées.

= Vérification si la méthode forfaitaire est applicable :

Q=1KN/m?=*Max [2G=2x 7.88 =15.76 KN/m? et 5 KN/m?] = 15.76 KN/m?................ Cv
L'inertie est constante pour toutes 1es travees ........oovvviiiiiiiii i Cv
La fissuration est peu nUISIbIe .........ooiiiiii i e Cv
0.8 <= 0.99 < 125 ..ottt Y
0.8 <22 = 10T < 125 oo cv

Donc : la méthode forfaitaire est applicable

1.ALELU :

Pew =8.74 KN/ml

Lob 4

L 0450 | 0455
A A 1

Lol
A

0450 P
+

Figure II1.16 schéma statique d’une poutrelle a trois travées (ELU).

Tableau I11.13 Différentes sollicitations dans la poutrelle a trois travée (ELU).

Travées Pu L Mo My, Me M; Tw Te
(KN) | (m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 8.74 | 4.50 22.12 4.42 11.06 15.49 18.19 | -21.14
B-C 8.74 | 4.55 22.62 11.31 11.31 12.44 19.88 | -19.88
C-D 8.74 4.5 22.12 11.06 442 15.49 21.14 | -18.19

04.50

04.55

F

o

Figure I11.17 Diagrammes des moments a [’ELU.
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2.AL’ELS:

v h 4 k. - w
A" 04.50 | 0455 5. 04.50 A
A A |

Calcul des éléments secondaires

P = 6.394 KN/ml

Figure III.18 schéma statique d 'une poutrelle a trois travées (ELS).

Tableau I11.14 Différentes sollicitations dans la poutrelle a trois travée (ELS).

Travées Pu L Mo My M. M
(KN) | (m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)

A-B 8.74 4.5 16.185 3.24 8.09 11.33

B-C 8.74 4.55 16.546 8.27 8.27 9.10

C-D 8.74 4.5 16.185 8.09 3.24 11.33

11.33
040800 0488 04,800
Figure I11.19 Diagrammes des moments a I’ELS.
Type 03 : Poutrelle a cinq travées.
= Vérification si la méthode forfaitaire est applicable :
Q=1KN/m?=Max [2G=2x 7.88 =15.76 KN/m? et 5 KN/m?] = 15.76 KN/m>?............... [0\Y
L'inertie est constante pour toutes 188 travees .........o.vviiiiiii i Cv
La fissuration est peu NUISIDIE .........iiiuiii e Cv
0.8 <2 = 0.99 < 1.25 ..ottt cv
4.55
0.8 <22 = LOIL < 125 oot cv
0.8 < 22 = 1 €125 oo cv
4.5
0.8 <222 1.5 < 125 oo CNV
(45 )




Chapitre III Calcul des ¢éléments secondaires

Etant donné que nous n'avons pas vérifié les conditions de la méthode forfaitaire, nous allons utiliser la
méthode Caquot.

e Méthode de caquot :
La méthode de Caquot est utilisée dans des situations spécifiques, telles que les charges d'exploitation élevées
ou les conditions de la méthode forfaitaire non remplies. Voici les spécifications pour utiliser la méthode de

Caquot :

> En présence de charges d'exploitation relativement élevées, comme Q > 2G ou Q > 5 kN/m?, la

méthode de Caquot est utilisée.

Si l'une des conditions de la méthode forfaitaire n'est pas respectée, il est permis d'utiliser la méthode

de Caquot :

» La méthode forfaitaire exige que les moments d'inertie soient constants dans toutes les travées. Si
ce n'est pas le cas, la méthode de Caquot est plus convenable.

» Si I'écart entre les longueurs des portées successives dépasse 0,8 a 1,25, la méthode de Caquot est
recommandée.

» Si la fissuration est nuisible ou trés nuisible, la méthode de Caquot est plus adéquate.

Dans notre situation, I’écarte entre les longueurs des portées successives dépasse 1,25.

1.ALELU :

Pau =8.74 KN/ml

N Ll
‘1: 04.50 % 04.55 % 04.50 9 04.50 %, 03.00 %
A B A ! A 4l

Figure II1.20 schéma statique d’une poutrelle a cing travées (ELU).

Tableau I11.15 Différentes sollicitations dans la poutrelle a cing travée (ELU).

Pu L r Mo Mw Me Mt Tw Te
fravees (KN) | (m) (m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 8.74 4.5 4.5 22.123 | 4.425 | 17.603 | 11.109 | 16.736 | -22.594
B-C 874 | 4.55 3.64 | 22.617 | 17.603 | 13.476 | 7.078 | 20.791 | -18.976
C-D 8.74 4.5 3.6 22.123 | 13.476 | 13.326 | 8.722 | 19.698 | -19.632
D-E 8.74 4.5 3.6 22.123 | 13.326 | 11.475 | 9.723 | 20.076 | -19.254
E-F 8.74 3 3 9.833 | 11.475 | 1.967 3.112 | 16.280 | -9.940
[ 4 )




Chapitre 111

Calcul des éléments secondaires

11,109

04.55

kL

04.50

04.50

K
A

A

. 04.50

A

© 03.00

P

Figure 111.21 Diagrammes des moments a [’ELU.

2.ALELS:
P = 6.394 KN/ml
Ll 1] ! l‘ Loy
A" 04,50 % 04.55 41‘ 04.50 P 04.50 % 03.00_?,
A A A Gl A 7l
Figure II1.22 schéma statique d 'une poutrelle a cing travées (ELS).
Tableau I11.16 Différentes sollicitations dans la poutrelle a cing travée (ELS).
Pser L L MO Mw Me Mt Tw Te
Travées (KN) (m) (m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 6.394 | 4.5 4.5 16.185 | 3.237 | 12.878 | 8.127 | 6.3%4 4.5
B-C 6.394 | 4.55 3.64 | 16.546 | 12.878 | 9.858 5178 | 6.394 4.55
C-D 6.394 | 45 3.6 16.185 | 9.858 9.749 6.381 | 6.394 4.5
D-E 6.394 | 45 3.6 16.185 | 9.749 8.395 7.113 | 6.394 4.5
E-F 6.394 3 3 7.193 8.395 1.439 2.276 | 6.394 3

5

04.50

i A

04.55

T

04.50

A

Figure 111.23 Diagrammes des moments a [’ELS.

—
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Récapitulations :

D’apres ce qui précede, les sollicitations max en travée et en appuis sont :

Tableau I11.17 Récapitulation des efforts internes.

ELU ELS
thax Mamax Tmax thax Mamax
(KN.m) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m)
Sollicitations 15.49 17.603 -22.594 11.31 12.878
Référence Type 02 Type 03 Type 03 Type 02 Type 03

111.2.2.3 Calcul du ferraillage :

Armatures longitudinales :

Tableau I11.18 Calcul et vérification des armatures.

En travée Aux appuis
M. (KN.m) 15.49 17.49
u 0.198 0.223
U} 0.392
E L= Vérifiée Vérifiée
L A’ (cm?) 0 0
v 3 0.889 0.872
A (cm?) 2.334 2.38
Le choix 3HA10 = 2.35¢cm? 2HA14 = 3.08 cm?
Anmin(cm?) 0.29 0.29
Achoisi > Amin Vérifiée Vérifiée
Vérification a ’ELS
(Kl\ﬁf.errn) 11.33 12.878
y1(cm) 8.666 9.566
I (cm*) 8870.544 10644.197
E K (N/mm?) 0.13 0.121
S ob (MPa) 11.069 11.574
0 b (MPa) 15
ob<0p Vérifiée Vérifiée

—
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Apres avoir fait les calculs nécessaires en flexion simple les résultats sont :

Tableau I11.19 Récapitulation

En travée En appuis

At=3 HA10 Aa=2HA 14

Section d’armature

=  Armatures transversales :

Tableau II1.20 Vérification des contraintes de cisaillement.

. T T T — @ Atmin At
<
Section |y | (MPa) | (MPa) | FST | (mm) | om? (cm?) St St

30x35 | 22.594 | 0.88 3.33 | Vérifice | 6 0.28 | 2HA6=0.59 15 cm 19.31cm

= Vérifications nécessaires :

Section d'armatures transversales « FeE400 ».

2o 5 0.4 MPa = 22220 — | 311 MPa > 0.4 MP2 «vveoeeeeeeeeeeeee e, cV
boXSt 120x150
Ao [r-Q3fx9] 89 _ 033> [0878-063xD] 0000 cv
boXxst — 0.9X fe(cosa+sina) 120x150 0.9% 400(cos 90+sin 90)
Avec :

K=1 en flexion simple plus que la fissuration est peu nuisible.
o =90° Pour les armatures transversales.
= Etat limite de déformation :

Tableau I11.21 Vérifications préliminaires de la fleche des poutrelles.

1°* Condition 2¢me Condition
Mt A
h/L2 o g <36/ ]
h/L=024/45=0.0533 12i'23f45 = 0.009
Mi/ (15 Mo) = 11.33/ (15 x 16.185) = 0.0467 3.6/fe= 3.6/400=0.009
Condition vérifiée Condition vérifiée

Conclusion : la déformation a I’ELS est vérifiée

1T10 2T14
B Y ¥ WiTi0
o S_D_ ' .4.' add6e=15 o &9 \Cad®6e=15
Y N /
q: “ e < (€ o8
e = LG i B 3710
- 18 o 10
En Travée En Appuis
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I11.3 Calcul des escaliers :

Calcul des éléments secondaires

Les escaliers en béton armé jouent un role crucial dans la circulation verticale des batiments. Leur conception

combine des dimensions standardisées avec un ferraillage adapté pour garantir sécurité, confort et durabilité.

Pour notre batiment, il y a deux types d'escaliers

tournants.

: un escalier droit a deux volées et un escalier a deux quartiers

ESCALIER

26.75m¢

1 CAGE D ESCALIER

2180 e

Fig. I11.24 escalier droit a deux volées type 01

II1.3.1 Type 01 :

e Dimensionnement :

Les caractéristiques d’escalier droit & deux volées type 01 :

Le nombre de contre marches égale a 20.

Hauteur du palier : H=1.70 m.
Hauteur du contre marche : h = % = 17cm.

La formule de BLONDEL « 2h + g = 64.00 cm » on doit détermine g.

Largeur de la marche : g =30 cm.

I11.3.1.1 Prédimensionnement de ’escalier :

palier d'etage

poutre
d'étage

poutre palier

| 1.35m 1 270m ; 075m
I 1 I 1

Fig. II1.26 Schéma statique escalier droit a deux volées

T —

1.70 m

Fig. I11.25 escaliers a deux quartiers tournants type 02

[ )
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L’inclinaison de la paillasse :

. tana=%=%=0.63 - a=32.20°

Calcul la longueur de la paillasse :

e [y Lo=3.19m

__H .
sin32.20 °’
e D’ou le schéma statique des escaliers :

e L=135+3.19+0.75=529m

palier de repos

La paillasse (volée )

1.35m 3.19m

Epaisseur de la paillasse et de palier :

« =<
35

e D’ou:l15.1lecm< ép <17.63 cm

e On adopte : épaillasse = 19.00 cm

Calcul des éléments secondaires

palier d'étage

0.75m

Au début, nous avons choisi une épaisseur de 16 cm, mais la condition de la fléche n’a pas été

vérifiée. Ensuite, nous avons opté pour une épaisseur de 19 cm.

I11.3.1.2 Evaluation des charges permanentes et surcharges d’exploitations :

I11.3.1.2.1 Charges permanentes :

Tableau I11.22 Evaluation des charges permanentes de la paillasse.

Z

Composantes Epaisseur

Poids volumique

Poids surfacique

(KN/m?) (KN/m?)

20 0.400
20 0.400
18 0.540
25 2.130
25 5.613
18 0.360

9.443

1 Carrelage 0.02

2 Mortier de pose 0.02

3 Lit de sable 0.03

4 Poids propre de la marche 0.17/2

5 Poids propre de la palliasse 0.19/Cos a

6 Enduite en ciment 0.020

TOTAL
[st]
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Calcul des éléments secondaires

Tableau I11.23 Evaluation des charges permanentes du palier de repos.

N Composantes Epaisseur | Poids volumique Poids surfacique
(KN/m?) (KN/m?)

1 Carrelage 0.02 20 0.40
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.03 18 0.54
3 Poids propre du palier 0.15 25 3.75
4 Enduite en ciment 0.02 18 0.36
TOTAL 5.45

I11.3.1.2.2 Charges d’exploitations :
e Usage d’habitation : Q = 2.5 KN/m?

II1.3.1.3 Combinaison des charges :
e ELU:P,=135G+1,5Q.
[ ] ELS . Pser: G+Q

Tableau I11.24 Combinaison des charges de [’escalier.

Art 7.2 DTR B.C.2.2 page 20

L’éléments G (KN/ml) Q (KN/ml) Pu (KN/ml) Pser (KIN/ml)
Palier de repos 5.45 2,5 11.11 7.95
Paillasse 9.44 2.5 16.494 11.94
Palier d’étage 5.45 2,5 11.11 7.95
I11.3.1.4 Détermination des efforts :
16.494 Kn/ml
11.11 Kn/ml
L 1111 Kn/ml
| A 3 h h h
€
A D
—1.35 m— 319m—+—0.75m —
Fig. I11.27 distributions de la charge a I’ELU.
/11.94 Kn/ml
7.95 Kn/ml
4 _/7.95 Kn/ml
| y L 1 L 9
L ¢
A D
—1.35 m— 319 m——+—0.75m —

Fig. I11.28 distributions de la charge a I’ELS.
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Maoment fiéchissant [ kN.m |

5.450E+001 T = —_— =

S.821E014  F i : ; i = >

w{mj= 0.00 1.35 4.54 5.29

3.683

Figure I111.29 Diagramme des moments dans l'escalier a I'ELU.
e Moment fléchissant maximal a ELU = 54.50 KN.m 4 2.682 m
Actions de liaison :

e Noeud1 Fy=37.00 KN
e Noeud4 Fy=3895KN

Moment flechissant [ kN.m ]

¥

H

3.940E+001 T e ————

DO0DE+000 . * = A

wWm)= 0.00 135 4.54 529

Figure I111.30 Diagramme des moments dans ['escalier a I'ELS.

e Moment fléchissant maximal a ELS =39.40 KN.m a 2.682 m
Actions de liaison :

e Noeud! Fy=26.67KN

e Noeud4 Fy=28.11 KN
Réellement la dalle est encastrée aux appuis, et comporte un moment en travée Mt et un moment a I’appui
Ma, avec :

e Mt=0,8 X Mmax

e Ma=-0,5% Mnax

Les résultats seront résumés dans le tableau :

53
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Calcul des éléments secondaires

Tableau I11.25 Les résultat
ELU ELS
Mt max (KN.m) 43.60 31.52
Ma max (KN.m) 27.25 19.70
T max (KN) 38.95 /

II1.3.1.5 Calcul de ferraillage a P’ELU :

On va commencer a calculer les armatures longitudinales des escaliers. La dalle des escaliers est soumise a la
Flexion Simple, avec une largeur d'l metre.

c=25cm

d=165cm

b=100cm

-

.
»

h=19cm

Figure I11.31 Section de Béton Armé a ELU.

Tableau I11.26 les résultats de la flexion simple.

/ Mu | qem) | o | o5 | m B Acil ch(f‘isit A il
(KN.m) (cm?/ml) (cm2) cm? (cm?)
Travée | 43.60 | 165 | 1417 | 348 |0.113| 0940 | 808 | 1131 | 283 | 393 |0.1503
Appuis | 2725 | 165 | 1417 | 348 | 0071 0963 | 493 | 790 | 198 | 2.51 | 0.092

a) Condition de non fragilité :

On vérifie : A = Amin= 0.1%B

Tableau I11.27 les résultats des armatures dans l'escalier

Achoisir Ar .. >

(cm?) (cm?/ml) Ar choisir (cm?)
Les armatures inférieur En travée 10HA12 2.83 SHA10=3.93
Les armatures supérieur Eux appuis | 10HA10 1.98 SHA8 =2.51

b) Condition d’espacement :

Tableau I11.28 Vérification de [’espacement

/ Les armatures longitudinales Les armatures de répartition
En travée St=10cm <Min [3h =57 cm ; 33 cm] St=20cm <Min [4h=76 cm ; 33 cm]
En appuis Sap =10 cm < Min [3h =57 cm ; 33 cm] Sap =20 cm < Min [4h =76 cm ; 33 cm]
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111.3.1.6 Vérification des contraintes de cisaillement a I'ELU :

Tableau I11.29 Verification des contraintes de cisaillement de [’escalier.

Section T(KN) T(MPa) T(MPa) T<T
100x11 38.95 0.24 3.33 C.V
I11.3.1.7 Vérification des contraintes a I’état limite de service :
Type de fissuration : peu nuisible, donc on ne doit vérifier que : a3, < 0,
Tableau I11.30 Vérification des contraintes a ELS.
A Mser Gb G_b JR—
<
(cm?) | (KN.m) | (MPa)| (MPa) | °b = b
En’ 11.31 31.52 6.80 15 Vérifiée
Travée
En appuis 7.90 19.76 4.81 15 Vérifiée
II1.3.1.7.1 Vérification de la fleche :
B 0,036 S =X = 0.04 ..o, CN.V
L 20 7 M,
A =0.007 << =0.005 CN.V
bo-d - . — fe - U UL o 0 0 00 0 0 0000000000000 0000000000000000000000s00s00s00s0s00s00s00ss0ssssossosss . .

Les deux inégalités ne sont pas vérifiées, on procédera a la vérification exacte de la fléché selon

Tableau I11.31 Récapitulation des résultats de la fleche.

Mser (KN) | A (cm?) y (cm) p O [ Ai Ay
31.52 11.31 10.073 0.0069 | 169.33 | 0.455 3.066 1.226
Io Ig Ly L F; Fy Af f
(cm*) (cm?) (cm?) (m) (mm) | (mm)
64.79 x 103 | 29.76 x 10° | 45.75% 10° 2.2 9.22 17.82 8.60 10.29

I11.3.1.8 Poutre paliere :

La poutre paliere est un ¢lément porteur horizontal et linéaire assurant le soutien de la paillasse d’un escalier.
Elle joue un rdle fondamental dans la transmission des charges vers les appuis et est généralement considérée

comme partiellement encastrée a ses extrémités.
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L=225m

By
-

Figure I11.32 Section de Béton Armé a ELU.

II1.3.1.8.1 Prédimensionnement :

La hauteur de la poutre est déterminée par L/15 <h <L/10
Avec :

L : portée libre de la poutre paliére

I5ecm<hi<22.5cm

o h>30cm .....ooovviiiiiiiiii, [Art 7.5.1 RPA 2024 page 113]
Soit : ht =35cm
0.4xht <b < 0.7xht

e b>25cm;h/b4 ... [Art 7.5.1 RPA 2024 page 113]

®  bmax < (1.5h+b.)
On prend : b =30cm
Conclusion :

Les conditions de Rpa est vérifié donc poutre de (30 x 35) cm?.

I11.3.1.8.2 Charges et surcharges :
e Poids propre de la poutre : 0,30x0,35%25 = 2,625 KN/ml

Poids propre de mur : 2.36 x 2.25 =5.31 KN/ml
Réaction du palier a ’ELU : V,=37.00 KN/ml
Réaction du palier a ’ELS : V,=26.67 KN/ml

I11.3.1.8.3 Combinaison de charges :
ALELU:

e qu=1,35(G+ VD) =1,35%(7.94+ 30.67) = 60.67 [KN/ml]
AL’ELS :

e qs=G+VD=794+22.08 =34.61 [KN/ml]

—
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111.3.1.8.4 Détermination des efforts :

Calcul des éléments secondaires

A’ELU : Moment fléchissant maximal = 38.39 kN.m a 1.125 m
L’effort tranchant : Ty = 68.25 kN
A’ELS : Moment fléchissant maximal =21.90 kN.m a 1.125 m

Tableau 111.32 Les résultat

ELU ELS
Mt max (KN.m) 30.71 17.52
Ma max (KN.m) 19.20 10.95
T max (KN) 68.25 /
Mt: 0,8 X Mmax Ma = - O,SX Mmax

111.3.1.8.5 Ferraillage de la poutre :

Tableau I11.33 Calcul des sections d’acier de la poutre.

A
Mu Acal . - AMin Achoisie
' kNm) | 4m | o8 | o5 o B | (cmz/mi) | ROISIE T (o2) (cm?)
(cm”)
Travée | 30.71 31.5 14,17 | 348 |0.022 | 0,989 2.83 3.39 1.05 | 3HA12=3.14
Appuis | 19.20 31.5 14,17 | 348 |0.014 | 0,993 1.76 3.39 1.05 | 3HA12=2.01
I11.3.1.8.6 Vérification des contraintes normales a I'ELS :
Tableau I11.34 Vérification a I’ELS de la poutre.
M., A Y I _ Jp—
(KN.m) | (cm?) | (cm) (cm*) b b % = Ob
En travée 17.52 3.39 5.17 | 39858.99 | 2.72 15 Vérifiée
En appuis 10.95 3.39 5.17 | 39858.99 1.42 15 Vérifiée

Disposition des armatures longitudinales dans une poutre : [Art 7.5.2 RPA 2024 Page 113]

Au moins deux barres d'acier de 12 mm de diametre doivent étre placées sur les faces supérieure et

inférieure de la poutre dans les zones sismiques (IV, V et VI).

Un quart de la section maximale des armatures supérieures sur appui doit étre prolongé sur toute

la longueur de la poutre.

De plus, dans les poteaux de rive et d’angle, I'ancrage doit étre réalisé avec des crochets a 90°.

La Section maximale d’armatures supérieures sur appui soit 3 barres de 12 mm

. , 1
Un quart de cette section représente : ng = 2 X 3barres=0.75 = 1

Cela signifie qu'au moins une barre doit €tre continue sur toute la longueur de la poutre.

Recouvrement des barres longitudinales :

—
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Selon RPA 2024, la longueur de recouvrement L, dépend de la zone sismique :
o ZoneslV,VetVI:
L:=60 % ¢p1=60 x1.2=72 cm
II1.3.1.8.7 Vérification des contraintes de cisaillement a PELU :

Tableau I11.35 Veérification des contraintes de cisaillement.

Section T T T T<T )] Atmin Ay Esp Esp (cm)
(KN) (MP a) (MP a) (mm) cm? (sz) Zcritique Znon—critique
30x35 | 68.25 0.490 3.33 | Vérifiée 8 0.65 | 4AHA8=2.01 | 7cm 15 cm

NOTE. _II faut placer les premiers cadres a 5 cm des appuis

Espacement maximum des armatures transversales : [Art 7.5.2 RPA 2024 Page 114]
e Dans les zones critiques (zones soumises a des efforts intenses, comme les appuis) :
S =min ( %; 24¢t ;17.5 cm ;601)
S =min (8.75 cm ;19.20 cm ;17.5 cm ; 7.2 cm)
Szone critique = 7.2 CM.
e En dehors de la zone critique (milieu de la poutre) :

L’espacement est limité par :

S'<h/2=35/2=17.5cm - Donc :s'=15 cm.

I11.3.1.8.8 Vérification de fleche a ’ELS :

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les 3 inégalités sont vérifiées (Annexe B):

B 016 2 2 X o 008, CcV
L 10 Mg
A 4.2
1oz = 0.00358 < 22 = 00105 oo cvV
h 1
B 016 2 2 = 0,063 e o\
L 16

La fléche est vérifiée.

3T12
0 cad+etr@8
u:U: -
3T12
&30 .

Fig. I11.33 Ferraillage de la poutre paliere
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Chapitre III Calcul des ¢léments secondaires

I11.3.2 Type 02 :

e Dimensionnement :
Nous devons dimensionner un escalier du deuxieme type, a deux quarts tournants.

poutre d'étage poutie d'étage

CAGE D'|ESCALIER

poutre duquart tournant
N
\\
2.40m ™~

ascenseur

1.00 m

poutre d'appui de la volée

= 1.90m
f————1

| 4.10 m | 0.70m
1 |

Figure I11.34 vues en coupe d’'une cage d’escalier.

Les caractéristiques d’escalier droit a deux quarts tournants :

e Le nombre de contre marches égale a 20.

e La hauteur jusqu'a la poutre du premier quart tournant : H=1.00 m

340

e Hauteur du contre marche : h = >0 = 17cm.

e La formule de BLONDEL « 2h + g = 64.00 cm » on doit détermine g.

e Largeur de la marche : g =30 cm.

Remarque. _L'é¢tude de cet escalier a deux quarts tournants doit se concentrer sur la volée la plus sollicitée.
I11.3.2.1 Prédimensionnement de ’escalier :

L’inclinaison de la paillasse :

o tana=2=22=0585- a=3034°
L 4.10
Calcul la longueur de la paillasse :
240 .
L4 Lo—m N Lo=4.75m

e D’ou le schéma statique des escaliers :

e [=475+0.70=545m

La paillasse ([ volée ) palier d'étage

4.75 m 0.70 m
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Epaisseur de la paillasse et de palier :
T <é
35

e D’ou:15.57cm<¢,<18.17cm

° < —
P =30

e On adopte : épaillasse =22.00 cm
Au début, nous avons choisi une épaisseur de 20 cm, mais la condition de la fléche n’a pas été

vérifiée. Ensuite, nous avons opté pour une épaisseur de 22 cm.

I11.3.2.2 Evaluation des charges permanentes et surcharges d’exploitations :

Tableau I11.36 charges permanentes et surcharges d’exploitations de l’escalier type 02 :
Surcharges d’exploitations

Q =2.5 KN/m?
Q =2.5 KN/m?

Charges permanentes
Gpai]lasse: 10203 KN/m2
Gpalier d’étage — 7.20 I<I\I/n’l2

I11.3.2.3 Combinaison des charges :
e ELU:P,=135G+1,5Q.

e ELS: Py =GHQ.
Tableau I11.37 Combinaison des charges de [’escalier.

L’¢léments G (KN/ml) Q (KN/ml) Py (KN/ml) Pser (KN/ml)
Paillasse 10.203 2.5 17.52 12.703
Palier d’étage 7.20 2,5 13.47 9.70
I11.3.2.4 Détermination des efforts :
7 17.52 Kn/ml
1347 Kn/ml
L A F h F
B
A C
¢ 475 m ———— 0.70 m —
Figure. I11.35 distributions de la charge a ’ELU.
12.703 Kn/ml
J’ l J’ 970 Kn/ml
9 k L h Y l
B

C
475 m —— 0.70 m —

Figure. I11.36 distributions de la charge a I’ELS.

( 1
L % )
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Moment fléchissant [ kN.m ]

Figure I11.37 Diagramme des moments dans ['escalier a I'ELU.
e Moment fléchissant maximal 8 ELU = 64.55 KN.m a 2.719 m
Actions de liaison :

e Noeudl Fy=47.56 KN
e Noeud3 Fy=45.09 KN

¥

~L0IFE-13

1
dmim .00

Figure I11.38 Diagramme des moments dans l'escalier a I'ELS.

e Moment fléchissant maximal a ELS =46.80 KN.m 4 2.719 m
Actions de liaison :
e Noeudl Fy=3448
e Noeud3 Fy=32.65KN
Réellement la dalle est encastrée aux appuis, et comporte un moment en travée Mt et un moment a I’appui
Ma, avec :
o Mt=0,8 X Mnax
e Ma=-0,5% Mmax
Les résultats seront résumés dans le tableau :

Tableau I11.38 Les résultat

ELU ELS
Mt max (KN.m) 51.64 37.44
Ma max (KN.m) 32.275 23.4
T max (KN) 47.56 /
( 1
L o )
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I11.3.2.5 Calcul de ferraillage a PELU :

Calcul des éléments secondaires

Tableau I11.39 les résultats de la flexion simple.

/ Mu 1 Gem) | o | o5 | n B Ac chgsit Ar=A/4 chﬁirsit o
(KN.m) (cm?/ml) (cm2) cm? (cm?)

Travée | 51.64 | 195 | 142 | 348 | 0.096| 0949 | 8019 | 942 | 2355 | 274  0.151

Appuis | 32275 | 195 | 142 | 348 | 0060 0969 | 4907 | 628 | 157 | 198 | 0.092

a) Condition de non fragilité :

On vérifie : A = Amin= 0.1%B

Tableau I11.40 les résultats des armatures dans l'escalier

Achoisir Ar .. >

(cm?) (cm?/ml) Ar choisir (cm?)
Les armatures inférieur En travée 12HA10 2.263 SHA8 =2.74
Les armatures supérieur Eux appuis 8HA10 1.413 6HA6 =1.98

b) Condition d’espacement :

Tableau 111.41 Veérification de |’espacement

Les armatures de répartition

/ Les armatures longitudinales
En travée St =5cm < Min [3h =60 cm; 33 cm] St =20 cm < Min [4h = 80 cm; 45 cm)]
En appuis Sap = 10cm < Min [3h = 60 cm; 33 cm] Sap = 15 cm < Min [4h = 80 cm; 45 cm)]

I11.3.2.6 Vérification des contraintes de cisaillement a I'ELU :

Tableau I11.42 Veérification des contraintes de cisaillement de [’escalier.

T(KN) 7(MPa)

T(M

Pa)

Section
0.24

47.56

3.33

100x22

1I1.3.2.7 Vérification des contraintes a I’état limite de service :

Type de fissuration : peu nuisible, donc on ne doit vérifier que : a3, < 0,
Tableau I11.43 Veérification des contraintes a ELS.

A Mser Oy oy o < O

(cm?) | (KN.m) | (MPa)| (MPa) b="b

; En 042 | 3744 | 6984 | 15 | Vérifice
ravee

En appuis 6.28 234 5.073 15 Vérifiée
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1I11.3.2.7.1 Vérification de la fléche :

B 0036 < X o 004 SR NAY;
L 20 7 My

A

— 2 _
hod = 0.007 < o= 0.005. . e ENWV

Les deux inégalités n’est pas veérifié, on procédera a la vérification exacte de la fléché selon

Tableau I11.44 Récapitulation des résultats de la fleche.

Miser (KN) A (sz) y (cm) P Os n Ai Ay
37.44 9.42 11.513 0.005 204.23 0.406 4.2 1.68

Ip (cm*) Ig (cm?) I,; (cm®) L (m) F;(mm) | Fy(mm) Af f
88.73 x 10° | 36.08x 10° | 58.03x 10° 5.45 9.583 17.713 | 8.130 | 10.45

I11.3.2.8 Poutre du quart tournant :

///;:’//// :

L=1.25m

A
*

Figure I11.40 Section de Béton Armé a ELU.

I11.3.2.8.1 Prédimensionnement :
La hauteur de la poutre est déterminée par la formule suivante : L/15 <h < L/10
Avec :
L : portée libre de la poutre paliere
833cm<hi<12.5cm
e hi>30cm .c.oovviiiiiiiii [Art 7.5.1 RPA 2024 page 113]
Soit : ht =30cm
0.4xht <b <0.7xht
e b>25cm;h/b<4 ...l [Art 7.5.1 RPA 2024 page 113]
®  bmax < (1.5h+ be)
On prend : b=30cm

—
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Conclusion :

I11.3.2.8.2 Charges et surcharges :

I11.3.2.8.3 Combinaison de charges :
ALELU:

AL’ELS:

111.3.2.8.4 Détermination des efforts :

qs =G + VD = 2.25 + 34.48 = 36.73 [KN/ml]

Poids propre de la poutre : 0,30%0,3x25 =2.25 KN/ml
Réaction de la volée a’ELU : V,=47.56 KN/ml
Réaction de la volée a I’ELS : V,=34.48 KN/ml

Calcul des éléments secondaires

qu=1,35(G + VD) = 1,35 x (2.25+47.56) = 67.244 [KN/ml]

A’ELU : Moment fléchissant maximal = 52.53 KN.m 4 0.00 m
L’effort tranchant : Ty = 84.06 KN
A’ELS : Moment fléchissant maximal = 28.70 KN.m a4 0.00 m

Tableau I11.45 Les résultat

ELU ELS
Ma max (KN.m) 52.53 28.70
T max (KN) 84.06 /

I11.3.2.8.5 Ferraillage de la poutre :

Tableau 111.46 Calcul des sections d’acier de la poutre.

A
Mu Acal .. AMin Achoisie
f kNmy | 4™ e oos ok B C(l;‘:f;i;t (cm?) (cm?)
' JHAT4 +
Appuis| 5253 | 269 | 142 | 348 |0.170| 0906 | 619 | 647 | 09 | FAET
[ o]
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111.3.2.8.6 Vérification des contraintes normales a I'ELS :
Tableau I11.47 Veérification a I’ELS de la poutre.

M., A Y I Ki T T o o
(KN.m) | (cm?) | (cm) (cm*) N/mm? b b b ="b

En appuis 28.70 6.47 |10.348 | 37669.415 | 0.0762 | 7.885 | 15 Vérifice

I11.3.2.8.7 Vérification des contraintes de cisaillement a PELU :

Selon RPA 2024, la longueur de recouvrement Ly dépend de la zone sismique VI :
L:=60 x ¢ =60 x1.2 =72 cm
e Diamétre des armatures transversales ¢¢ :
de<Minfst; O 1o = (86310 12)

nd;
4

On adopte : ¢i< 8.6, on prend : ¢:=8 mm = a;=
Avec:  a;: section d'une barre — a;= 0.5024 cm?
n; : nombre des barres - n= 4

Ai=a Xn=2.01 cm® = A=4HA8=2.01 cm?

Espacement maximum des armatures transversales : [Art 7.5.2 RPA 2024 Page 114]
e Dans les zones critiques (zones soumises a des efforts intenses, comme les appuis) :
S = min (2; 24¢t ;17.5 cm ;6¢1)
s=min (7.5 cm ;19.20 cm ;17.5 cm; 7.2 cm)
Szone critique = 7.2 CM.
e En dehors de la zone critique (milieu de la poutre) :

L’espacement est limité par :

s'<h/2=30/2=15c¢m Donc:s'=15cm

Tableau I11.48 Verification des contraintes de cisaillement.

. T T T _ [0) Aq Esp Esp (cm)
<
Section (KN) (Mpa) (Mpa) r=t (mm) (sz) Zcritique Znon—critique
30x30 | 84.06 1.04 3.33 Vérifiée 8 4HA8=2.01 | 7cm 15 cm

NOTE. Il faut placer les premiers cadres a 5 cm des appuis
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111.3.2.8.8 Vérification de fleche a PELS :

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les 3 inégalités sont vérifiées :

B 024 > 2 e 0008 cvV
L 10~ M,

A 0008 < 2 000005 CcV
bo.d fe

h 1

0,28 3 = 00063, cvV
L 16

La fléche est pleinement satisfaite.

3HAI2

Cad + efr § = 8§ mm
30 cm

Fig. I11.41 Ferraillage de la poutre paliere

escalier droit @ deux volées type 01
10T10/1m ST /1m 10T1271m
T .
| ——) +———poutre d'étage
STE/1m
10T10/1m
1.70 m
r
STS /mt 10T12
-
|
poutre palier———» 5T8 /ml [10T10/1m
1.35m 2.70 m 0.75m
escaliers d deux quartiers tournants type 02
8T10/1m 6T6/1M 13710/ 1m
LT
i
 — — 4+———poutre d'étage
6T6/1m I_ ‘
8T10/1m
2.40m
poutre palier——
4.10 m 0.70m
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I11.4 Les dalles pleines :
I11.4.1 Définition :

Les dalles pleines sont des structures minces et plates dont I'épaisseur est bien moindre que les autres
dimensions. Elles s'appuient sur deux, trois ou quatre appuis, avec ou sans continuité.
Dans notre structure, on distingue un seul type de dalles pleines de forme régulic¢re reposant sur quatre appuis.

La dalle pleine destinée a 1’étude du balcon.

I11.4.2 Principe de calcul :

Le calcul des moments de flexion des lignes de rupture repose sur le principe du travail virtuel. Ce principe
consiste a comparer deux types de travail : d'une part, celui généré par les charges externes, appelé travail
externe, et d'autre part, celui induit par les moments internes, désigné comme travail interne. L'équilibre est

assuré en établissant une équation dans laquelle la somme de ces travaux est égale a zéro.

> des Travaux Externes - ) des Travaux Internes = 0

e Le travail externe correspond au produit de I’intensité de la force appliquée par le déplacement
qu’elle engendre.
Text=Pxf
Dans le cas spécifique d'une charge répartie.
Text = charge répartie x Surface x déplacement du centre de gravité de la surface
e Travail interne :
Le travail interne est déterminé en multipliant le moment par la projection de la ligne de rupture sur I’axe de
rotation, ainsi que par I’angle de rotation de la région rigide autour de cet axe. Grace au principe du travail

virtuel, il est possible d’exprimer le moment de flexion en fonction de la charge externe appliquée sur la dalle.

Tint=MxlX9

111.4.3 Evaluation des sollicitations :

Tableau I11.49 Evaluations des sollicitations

/ G KN/m? Q KN/m? Qultime Qservice
‘ Balcon 731 | 3.5 1512 | 1081 \
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48 485

I

&-——ooa_.l
w

|

|

LY

Figure I11.42 Dalle pleine le plus défavorable

1. Evaluation du travail externe a ELU :

Afin de simplifier le calcul des surfaces et de leurs centres de gravité, chaque région rigide sera décomposée

en surfaces élémentaires, telles que des rectangles et des triangles.

DA A AN K A AAAAANK )‘VMM)W

g |

V'

(3
Ix = 2.00m
€

Ix/2

X AW NXAKK XN XN N X

¥ L Ly-2Y . Y
) )

AXYXXXXXXX

Ly =4.55m |

Figure I11.43 Les encastrements de la dalle pleine.

Le travail externe total sera égale a :

ZTExt =2 X Text! + 4xText® + 2XText®

1 f

Tl = q X(ELX-Y>><§
Ly f

Text2=q><( 7Y) 3

To3 = x[(Ly—Zy)x—]

1 1
XTexe =9 ><f><(—§ LX'Y+§ Lx-Ly)

YTrw =q Xf X (—0.667-Y +4.55)
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2. Evaluation du travail interne a ELU :

Calcul des éléments secondaires

Pour le calcul du travail interne, il n'est pas nécessaire de subdiviser les régions en surfaces ¢lémentaires.

—_
@

/2 4 B

iz

e —— e

Max

— A
i 121 § i
d I
g
I Mt [ (i
i - )
| -~ ] !
\ .}'_ S !
} ) ¥ by 1T ¥ J
j’-": 1 \-

ZTint =2 X Tint' +2 X Tiné
Tinel =M%, x2.00m xX9; X M~, X2.00m X9,

Tint2 = M*, X4.55m X9, X M~, Xx4.55m X9,

YT =M x £ x (§+18.2)

3. En appliquant le principe du travail virtuel Text=Tint on aura :

STpee =q X £ X (—0.667Y +455) = $Type =M x £x (2+182)

Une fois la résolution effectuée, les résultats obtenus sont les suivants :

Ix = 2 00m

Y=135m

My=0.151 x JeLU

Mty =Mrp, =0.151 x15.12 =2.28 KN.m

Mgy = 0.5 x M1, =-0.5 x2.28 =-1.14 KN.m

Max = M1y =-2.28 KN.m

I11.4.4 Calcul du ferraillage :

b=100cm; h=15cm;c=25cm; o, =14.20 MPa; o, = 348 MPa ; FeE400

Tableau I11.50 Résultats de ferraillage a ELU.

(IZ[\I 3 A Anmin A choisi St St St< St
m H (em?) | (em?) (cm?) (em) | (em) | (cm)
M En 2.28 | 0.010 | 0.995 | 0.53 1.5 | 5HA10=3.93| 20 33 C.V
xety travees
M. | Enappuis | -1.14 | 0.005 | 0.998 | 0.26 1.5 | 5HA10=3.93| 20 33 C.V
Ma | Enappuis | -2.28 | 0.010 | 0.995 | 0.53 1.5 | 5HA10=3.93| 20 33 C.V
( |
L ® )
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e A LELS par la méthode forfaitaire :
Tableau II1.51 Les efforts internes a ELS

ETAT LIMITE DE SERVICE

My = x Ps sz

My = py X Mx

(service = 10.81 KN/m2

Wx = 0.1075

p=0.44
uy = 0.3155

My = 0.1075x 10.81x (2.00)* = 4.65 KN.m

My =0.3155x4.65=1.47 KN.m

Mix = 0.75 x 4.65 = 3.49 KN.m
My =0.75 x 1.47=1.13 KN.m

Max = May = - 0.5 x 4.65 = - 2.33 KN.m

La fissuration est considérée comme peu nuisible.

Tableau I11.52 Vérification des contraintes a I’ELS.

M A Y I o o o0
(KN.m) | (cm?) | (cm) | (cm?) b b | Ob=0b

En 3.49 3.93 3.29 | 6187.42 1.86 15 (\Y
travees

En‘ 2.33 3.93 3.29 | 6187.42 1.24 15 (\Y
Appuis

I11.4.5 Vérification des contraintes de cisaillement :

Tableau I11.53 Vérification de contrainte de cisaillement.

Tu Ty T, Ty < Ty

12.40 0.10 1.17 C.V

Par conséquent, nous arrivons a la conclusion que la contrainte d’effort tranchant est souvent faible dans

les dalles car le béton a lui seul suffit pour résister a I’effort agissant, a I’exception des cas ou des charges

concentrées lourdes agissent.
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111.4.6 Vérification de la fleche :

S 0075 > I 3 0038
Ly 200 20.Mg 20X 4.65

Ax 3B 0.0031 < 2 = 2 = 0.005. ..,
b.dx 100 x 12.5 FeE 400

Lorsque les deux conditions sont vérifiées ; le calcul exact de la fleche n’est pas nécessaire.

Conclusion :

e Dans notre projet la dalle travaillant en deux directions donc :
e [l n’Ya pas des armatures de répartitions
e A, seront disposées dans la nappe inférieur par espacement de 20 cm

e Ay seront disposées dans la nappe supérieur par espacement de 20 cm

IIL.5 Etude de la dalle portant I’ascenseur :

IIL.5.1 Introduction :

Un ascenseur est un dispositif de transport vertical permettant le déplacement des personnes et des charges a
travers les différents niveaux d’un batiment. Il fonctionne comme une cabine guidée qui se déplace le long de
rails verticaux, assurant une montée et une descente contrdlées. Essentiel dans les batiments de grande hauteur,
notamment ceux dépassant cinq ¢€tages, 1’ascenseur optimise 1’accessibilité et le confort des usagers en

réduisant la contrainte de 1’utilisation des escaliers.

Apparelitage de démarrage
de controle

Tablcau de I'apparcillage
de commande électronigue

Groupe convertisseur

Foulis sccondairs

Cébles de
T ] Limteur de

-
Caloto do guidege. - Interrupteur d'arrst extremes
Interrupteur de fin de couree
Meécanisme de
porie de cabine Came de fin de coursc
Cabine
Cibles pendants ——
Parachute —1 |
Galete de g g
=1 n du Gontr
Cano dintorruptour |
d'arrct catvEme
Contropoida
Hails de guidane
de In cabine 2
LIS
Cablos do ( du
S inter de
M I3 fin de course
<] Amortiseour do catring
Biti du e
Imiteur de vitezee
[
Ry

Figure I11.44 Schéma descriptif d 'un ascenseur mécanique.
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I11.5.2 Etude de la dalle de I’ascenseur :

L'analyse de la dalle d'ascenseur se réalise dans deux directions, a savoir longitudinale et transversale, afin
d’assurer sa rigidité et sa stabilité structurelle.

Les appuis du moteur de 1’ascenseur générent une charge ponctuelle sur la dalle, ce qui peut engendrer un
risque de poingonnement. Il est donc essentiel de prendre en compte cet effet lors de la conception et du

dimensionnement afin de prévenir toute défaillance.

I11.5.2.1 Prédimensionnement :

Selon les recommandations de I’Entreprise Nationale des Ascenseurs (E.N.A), I’épaisseur de la dalle machine
doit étre d’au moins 25 cm.
Par conséquent, nous choisissons une dalle machine avec une épaisseur de 25 cm.

Figure I11.45 Dimensions de la dalle machine

Tableau I11.54 les données sur la dalle machine

Lx =1.50m ‘ Ly =1.65m
Surface de la dalle = 2.475 m’

I11.5.2.2 Evaluation des charges permanentes et surcharges d’exploitations :
A. Charges réparties :

e Charges permanentes :
Poids de la dalle : G =0,25 x 25 = 6.25 KN/m?

e Surcharges d’exploitation :

On prend comme charge d’exploitation sur la dalle machine : Q = 1 KN/m?

72

—
| —



Chapitre III Calcul des ¢éléments secondaires

B. Charges concentrée :
e Charges permanentes :
Le chargement de la dalle donné par I’entreprise nationale des ascenseurs. Sous forme de charge concentrée.

Tableau 111.55 Poids de la machine

P (KN)
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
45 35 70 90 125 100 23

Ypi=488 KN; q=2" =22 = 197.17 KN/m?

e Surcharges d’exploitation :
Selon la norme ISO 4190-1 :2010, un ascenseur avec une charge nominale de Qt = 6.75 KN est congu pour
transporter jusqu'a 9 personnes. Cette information est spécifiée dans le « Tableau 1 la page 10 ».
Ce tableau détaille les dimensions standardisées des cabines en fonction de la charge nominale et du nombre

de personnes, conformément aux recommandations internationales pour les installations d'ascenseurs.

I11.5.2.3 Combinaison de charges :

Tableau I11.56 Combinaisons de charges appliquées sur la dalle machine

. Charges réparties
Combinaison [KN/m?]
EEU 286.25
ELS 211.17

I11.5.2.4 Calcul des sollicitations :

L, _ 15

iy 0.91 Donc : La dalle travaillant suivant deux directions.
y .

I11.5.2.4.1 Méthode des lignes de rupture :

1. Evaluation du travail externe a ELU :

——————— : les lignes des rupture discontinué caussé par des moment négatif de flexion

~=—r~lr. : Jes lignes des rupture en zigzag caussé par des moment positive de flexion

BRI AN K K K XRAKK K YW AARAR

; ____________________
1
X | 3)
o
X
% |
Lx=150m ;(I b e
o
x 1
X
5 | 3
- IONWAARAA KK X XKW AAARAAAANAN
— Ly-¥ |
Ly=165m

Figure I11.46 Dimensions de la dalle machine
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Le travail externe total sera égale a :
Y Text =2 % Text! + Text? + 2XText®
Y X 0.75 ) f
2

Teth =qx( 3

f

Ly
Text2 =q ><(7-Y)><§

L1 f
Tod = X [(Ly =y) x 2 | x2

YTy =q Xf X (—0.25-Y +1.38)

2-Evaluation du travail interne a ELU :

Mayv(—ﬁ Lx=1.50m
X
X
Lx/2 X
:
SAAAAANR AR X
Y Max
L

g2={Jy
f

ZTint =2 X Tint! + Tiné®
Tinel = M*, x1.65m X9, + M~ , X 1.65m X9,
Tinti2 =M*, x1.50m X9, + M, X1.50m X9,

Y Tine =M x £ x (§+8.8)
3- En appliquant le principe du travail virtuel Text= Tinton aura :
YTere =q Xf X (—0.25-Y+1.38)= YT, =M x fx (§+8.8)

Une fois la résolution effectuée, les résultats obtenus sont les suivants :

Y=137m
My = 0.0944 X qgLy
Mrx =My =0.094 x286.25 =26.91 KN.m
My =-05xMr=-0.5x2691=-13.46 KN.m
M =-26.91 KN.m
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II1.5.2.5 Calcul du ferraillage :

Calcul des éléments secondaires

b=100cm; h=25cm,;c=25cm, o, =14.20 MPa ; o, = 348 MPa ; FeE400

Tableau I11.57 Résultats de ferraillage a ELU.

M 8 A Anmin A choisi St St St < St
(KNm) | * (ecm?) | (cm?) (cm?) (cm) | (cm) (cm)
M En 2691 | 0.038 | 0.981 3.51 2.5 5 HA10=3.93 20 33 C.v
xety | travees
May En' -13.46 | 0.019 | 0.990 1.74 2.5 SHA8=251 20 33 C.Vv
appuis
Max En' -26.91 | 0.038 | 0.981 3.51 2.5 5 HA10=3.93 20 33 C.Vv
appuis
e A LELS par la méthode forfaitaire :
Tableau I11.58 Les efforts internes a ELS
ETAT LIMITE DE SERVICE
Mi = Mx Ps sz
Mi = py x M
(service = 211.17 KN/m2
px = 0.0518
p=0.91
iy = 0.8646
Mx =0.0518 x 211.17 x (1.50)* = 24.61 KN.m
My = 0.8646 x 24.61 =21.28 KN.m
M =0.75x 24.61 = 18.46 KN.m
My =0.75x21.28 = 15.96 KN.m
Max = May =-0.5x24.61 =-12.31 KN.m
La fissuration est considérée comme peu nuisible.
Tableau I11.59 Veérification des contraintes a I’ELS.
M A Y I - 5 <5
(KN.m) | (cm?) | (em) | (cm%) b b | 0b=0b
En 18.46 3.93 | 459 | 22132.69 | 3.83 | 15 Ccv
travees
En. -12.31 2.51 | 3.76 | 14994.12 | 3.08 | 15 Ccv
Appuis
( ]
L 7~ )
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II11.5.2.6 Vérification des contraintes de cisaillement :

Tableau I11.60 Veérification de contrainte de cisaillement.

Tu T, T, T, <T,

147.60 KN 0.66 MPA 1.25 MPA C.V

II1.5.2.7 Vérification de la fleche :

h _ 25 My 1846

h_2 0167 > = = 0,038
Ly 150 20.My 20 x 24.61

Ax 393 50017 € = = 0005
b.d, 100 x 22.5 FeE 400

Lorsque les deux conditions sont vérifiées ; le calcul exact de la fleche n’est pas nécessaire.

I11.5.2.8 Vérification de non poinconnement :

Lorsque la charge sur une dalle est concentrée sur une petite surface, cela provoque un poinconnement qui
entraine une pression excessive sur le béton en dessous. Cela peut entrainer une déformation permanente ou
méme la rupture de la dalle. La caractéristique principale de ce phénomene est la formation d'un cone tronqué
de poingonnement, habituellement incliné par rapport au plan de la dalle.

a
Qu

& A

Revétement

"Jf%—%————w//—————-\-h\;— ------ Lo [

— |

Figure.Ill.47 Vérification de non poingonnement.

h X f.,g
Yb

Qu < 0.045 x U, x

Quitime = 1.35 X (Pmax) = 1.35 x 125 =168.75 KN

P=Max (P1;P2;P3;P4;P5;P6;P7)=P5; Pmax=125 KN.
Uc=2x(U+V); Uc=2a+2b+4h+8¢;(a=b=e=0)
On obtient : Ue =4 x h =100 cm.

AN :

250 x 25
Quy = 168.75 KN < 0.045 x 1000 X T = 187.50 KN

La condition est pleinement satisfaite.
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Chapitre IV Etude dynamique
IV. Introduction :

Les tremblements de terre sont une menace majeure pour les zones urbanisées en raison de leur potentiel
destructeur. L'imprévisibilité de ces événements rend indispensable la création de structures capables de
résister aux secousses sismiques, avec pour objectif principal la protection des vies humaines.

La construction parasismique est une réponse a ce défi, se fondant sur une analyse dynamique des batiments

soumis aux forces sismiques. Cette approche vise a garantir une sécurité acceptable dans les zones a risque.

IV.1 Objectif de I'étude dynamique :

L’objectif de cette étude dynamique est d’analyser le comportement de la structure soumise a des sollicitations
dynamiques telles que les séismes ou les vibrations induites par 1’environnement. Cette analyse permet
d’évaluer la réponse vibratoire du batiment, d’identifier les modes propres, et de vérifier la stabilité ainsi que
la sécurit¢ de 1’ouvrage face aux actions dynamiques. Elle vise également a proposer des solutions

d’amélioration ou d’adaptation si nécessaire.

IV.2 MODELISATION DE LA STRUCTURE :

L'analyse dynamique est effectuée grace au logiciel Robot Structural Analysis Professional 2023, sur un
modele tridimensionnel de la structure composé de neuf niveaux (un sous-sol, un rez-de-chaussée et sept
¢tages), avec une fixation rigide a sa base. Les voiles sont positionnés de maniére stratégique pour respecter

les exigences de la RPA 2024, assurant ainsi la stabilité globale de 1'ouvrage.

» La participation massique des charges est donnée comme suit :
e W=W;+¥ Wq
Avec :
W : Poids sismique total du batiment.
W : regroupe les charges permanentes liées a la structure elle-méme, ainsi qu’aux équipements fixes
éventuellement présents, dés lors qu’ils sont solidaires de la structure."”
W : Charge d’exploitation.
YW . Coefficient d'accompagnement, fonction de la nature et de la durée de la charge d'exploitation.
Et donne au [Tableau 4.2 RPA 2024 page 80].

Pour notre structure on a : « Batiments d'habitation ¥ = 0.3 ».

—
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(Etage 1)
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Figure IV.1 Modélisation 3D revue de la structure
IV.3. Caractéristiques géométriques liées a I’analyse sismique :

I1 est crucial d'identifier les caractéristiques géométriques dans le cadre de I'analyse dynamique des structures
pour comprendre comment elles réagissent aux actions sismiques. Le déterminément du centre de masse et
du centre de rigidité est essentiel pour prévenir les effets indésirables, tels que le mouvement de rotation de

la structure pendant un séisme.

IV.3.1. Centre de masse :

Le centre de masse d'un batiment est le point ou toutes les masses (comme les planchers, les murs en
maconnerie, les escaliers, les voiles, les poutres et les poteaux) peuvent étre considérées comme concentrées.
Il est calculé a chaque niveau de la structure, en tenant compte de la répartition des masses qui influe sur la
stabilité globale du batiment.

_ L WixX; Y = L WixY;
LW ' ' LW

Wi : Le poids total de la masse concentrée de 1’¢lément (i) du niveau considéré.

X6

XietY;: Les coordonnées du centre de gravité de 1’élément (1) par rapport au repere global.

X¢ et Ye : Les coordonnées du centre de masse du niveau par rapport au repere global.

IV.3.2. Centre de rigidité :

Le centre de rigidité représente le point d’application résultant de I’ensemble des rigidités latérales des

¢léments porteurs (voiles, I’ossature, murs, etc.). Il dépend de la configuration géométrique et des propriétés

( 1
L 7 J



Chapitre IV Etude dynamique

mécaniques des éléments résistants aux efforts horizontaux. Lorsque le centre de masse et le centre de rigidité
ne coincident pas, un couple de torsion peut apparaitre sous I’effet sismique, ce qui peut engendrer une rotation
du batiment. D’ou I’importance d’optimiser leur position relative pour limiter ou éliminer ces effets.

_ XlyixX; _ 2 Ixi*Yi
Xp=ZUEL vy 2T
Xlyi > Ixi

Ixiet Iyi : Les inerties selon les axes x et v pour chaque composant de contreventement, qu'il s'agisse des
poteaux ou des voiles.

X;etY;: Les coordonnées du centre de gravité de 1’élément (i) par rapport au repere global.
IV.4 Résultats obtenus sans voiles (structure auto stable) :

Cette partie présente les résultats obtenus pour une structure dépourvue de voiles, mettant en évidence son

instabilité en termes de centre de masse.

FOT 35%35
POT 40740

POT 45%45
— POT 50°50

— PP $0° 30

S 40* 30

¥ w
¥ o

Cas: 1401

Figure IV.2 Modélisation 3D revue de la structure auto stable.

Tableau IV.1 Calcul de ’excentricité de la structure auto stable

Cas/Etage | Nom N[[E;e G (x,y,z) [m] R (xy,z) [m] | exo[m] | eyo[m] [el’)I(l]] [erill]]

G/ RDC RDC | 574102,42 | 5,91 10,59 2,76 | 5,64 10,72 2,76 0,27 0,13 0,99 1,13

G/ 1 Etage 1 | 561375,65 | 5,94 10,50 6,23 | 5,29 10,68 6,23 0,65 0,18 0,99 1,13

G/ 2 Etage 2 | 561375,65 | 5,94 10,509,63 | 5,29 10,68 9,63 0,65 0,18 0,99 1,13

G/3 Etage 3 | 546194,87 | 5,91 10,49 13,10 | 4,90 10,62 13,10 | 1,01 0,12 0,99 1,13

G/ 4 Etage 4 | 555021,74 | 5,99 10,40 16,50 | 4,90 10,62 16,50 | 1,09 0,21 0,99 1,13

G/5 Etage 5 | 532800,07 | 5,89 10,49 19,97 | 4,50 10,51 19,97 | 1,38 0,02 0,99 1,13

G/ 6 Etage 6 | 532800,07 | 5,89 10,49 23,37 | 4,50 10,51 23,37 | 1,38 0,02 0,99 1,13

G/ 7 Etage 7 | 392539,12 | 6,42 7,67 26,96 | 7,14 6,78 26,96 0,72 0,89 0,99 0,83

- Excentricité naturelle structurale distance entre CM et CR suivante x et y.

( 1
{ 80 J
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Tableau 1V.2 Période propre et distribution des masses modales et cumulées selon les directions X et Y

Excentricité accidentelle additionnelle ex;= +0.05L, ey,;=+0.05L, valeur forfaitaire pour

tenir compte des incertitudes selon « Art 4.2.7 page 82 RPA 2024 ».

Etude dynamique

Période Masse Masse Masses Masses
Cas/Mode [sec] Modale UX Modale UY | Cumulées UX | Cumulées UY

(%] (%] (%] [%]

Modale/ 1 1,51 5,82 52,44 5,82 52,44
Modale / 2 1,4 46,27 18,31 52,09 70,75
Modale / 3 1,22 23,95 5,73 76,04 76,48
Modale / 4 0,55 1,66 5,89 77,69 82,37
Modale / 5 0,51 5,85 3,82 83,54 86,19
Modale / 6 0,44 2,87 0,75 86,41 86,94
Modale / 7 0,36 2,56 0,24 88,96 87,18
Modale / 8 0,33 0,27 3,74 89,24 90,92
Modale / 9 0,28 1,49 0,06 90,72 90,98
Modale / 10 0,25 1,82 0,14 92,54 91,12

Interprétation Générale :

Les trois premiers modes dominent la réponse dynamique de la structure, capturant plus de 75% de la masse

participante dans les deux directions (UX et UY). Cela indique que le mod¢le est bien représenté par ces modes

initiaux.

Mode 1 (1.51 s) : Translation dominante en UY et peu de torsion

Masse modale UY = 52.44%
Masse modale UX = 5.82%

Ce mode est principalement une translation selon l'axe Y.

La faible participation en UX suggere qu'il y a peu de

torsion associée a ce mode.

—
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e Mode 2 (1.4 ) : torsion partielle
Masse modale UX = 46.27%
Masse modale UY = 18.31%
Ce mode est une translation dominante selon l'axe X. La
participation non négligeable en UY indiquer un léger

couplage translation-torsion,

e Mode 3 (1.22 s) : Torsion
Masse modale UX =23.95%
Masse modale UY = 5.73%
Ce mode est exclusivement li¢ & un mouvement de

torsion.

Résultats obtenus :

Selon les résultats de l'analyse modale, la structure montre une grande flexibilité, avec une période
fondamentale de 1,51 sec et une forte participation en translation, particuliérement dans la direction
transversale (UY) ce qui refléte une rigidité réduite dans ce sens. Cette souplesse est due a I'absence de voiles

dans cette conception de la structure auto-stable.
Recommandations techniques pour la structure :

* Renforcement de la rigidité latérale : par des voiles
* Amélioration du comportement sismique :
Le coefficient de comportement (R) doit étre choisi avec précaution, car les structures de type

poteaux-poutres seules ont généralement un R plus faible que les structures avec voiles.
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IV.5. Résultats obtenus avec des voiles :

Cette section présente les résultats structuraux obtenus avec l'ajout de voiles, mettant en évidence une

amélioration significative de la rigidité globale.

@ ........................................................ ........................
@ _________________________________________________________ .....
. S N —
........................................................ S5 S
R C

voile 17 cm

Cas: 1 (G)

>{-N

Figure IV.4 Disposition des voiles en 3D.
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a) Excentricité :

Tableau IV.3 Calcul du centre de Masse.

Etude dynamique

Cas/Etage Nom N[[E;e G (x,y, z) [m] R (x,y,z) [m] | ex0[m] FI};I(]) F;;l] Fr}r]ll]
G/ RDC RDC 668830,47 | 5,8110,172,49 | 5,9510,25 2,49 0,14 0,08 0,99 1,13
G/ 1 Etage 1 | 6561037 5,83 10,08 5,93 | 5,94 10,24 5,93 0,11 0,16 | 0,99 1,13
G/2 Etage2 | 656103,7 5,83 10,08 9,33 | 5,94 10,24 9,33 0,11 0,16 | 0,99 1,13
G/3 Etage 3 | 640922,92 | 5,81 10,07 12,77 | 5,94 10,24 12,77 | 0,13 0,18 0,99 1,13
G/ 4 Etage 4 | 649749,79 | 5,87 10,00 16,17 | 5,94 10,24 16,17 | 0,06 0,25 0,99 1,13
G/5 Etage 5 | 627528,12 | 5,78 10,05 19,60 | 5,94 10,24 19,60 | 0,15 0,19 | 0,99 1,13
G/ 6 Etage 6 | 627528,12 | 5,78 10,05 23,00 | 5,94 10,24 23,00 | 0,15 0,19 | 0,99 1,13
G/ 7 Etage 7 | 442881,47 | 6,36 7,38 26,63 | 5,97 7,47 26,63 0,39 0,09 | 0,99 0,83

On indique qu'a chaque niveau et dans chaque direction, la combinaison des forces horizontales démontre

une excentricité par rapport au centre de torsion qui est comparable a la plus grande entre les deux valeurs

suivantes :

- Excentricité théorique.

- Excentricité accidentelle.

a.1) Excentricité théorique :

{exo =
€Yo =

| Xg — Xg |
|Y; — Yz |

a.1) Excentricité accidentelle :

L'augmentation de I'effort tranchant, provoquée par la torsion d'axe vertical due a I'excentricité entre le centre

de gravité et le centre de rigidité, doit étre prise en compte. Les efforts tranchants négatifs causés par la torsion

peuvent tre négligés.

Pour toutes les structures comportant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides dans leur plan, il est

suppos¢ qu'a chaque niveau et dans chaque direction de calcul, la résultante des forces horizontales a une

excentricité, par rapport au centre de torsion, égale a la plus grande des deux valeurs suivantes :

ex; = 5% X L,
{ey1 =5% XL,

—
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A partir des tableaux précédents, extraits du logiciel Robot Structural Analysis, nous avons obtenu les
résultats suivants :

{Suivant laxe X — ex; =0.99m>exo =039m _ e; =1.13m

Suivant l'axeY — ey, = 1.13m > ey, = 0.25m
eréet = MAX (0.39,0.25) =0.39m
emax = MAX (eg, er6e1) = (1.13,039) =1.13m
Le choix de la valeur la plus grande parmi celles-ci est effectué pour l'utilisation dans les calculs sismiques,
car elle représente la situation critique a laquelle un batiment pourrait étre confronté dans la réalité (en raison
d'une exécution irréguli¢re et d'une distribution non idéale des charges).

En résumé, cela garantit que la conception supporte le pire scénario possible.

(a) (B) (c) (p) A (B) (c D
|
I
A B C D (a) B) (cC D
Figure. IV.5 CM et CR de derniere étage (attique) Figure. IV.6 CM et CR de ['étage4“™

IV.6 Calcul de la période fondamentale « To» :

La période fondamentale (To) correspond a la durée nécessaire a un batiment pour effectuer un cycle complet
d’oscillation lorsqu’il vibre naturellement dans son mode de vibration le plus basique, connu sous le nom de

mode fondamental.

Art 4.2.4 Estimation de la période fondamentale RPA 2024 Page 80
e La valeur de la période fondamentale (To) de la structure peut étre estimée a partir de formules

empiriques (Tempirique) OU calculée par des méthodes analytiques ou numériques (Tcacute).

e La formule empirique a utilisé selon les cas est la suivante :

Tempirique = Cr. (hN)?,/4

=
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avec:

®  Tempirique [unité en s| : période fondamentale.
e hy[unité en m]| : Hauteur du batiment mesurée depuis les fondations ou le sommet d’un
soubassement rigide de la structure jusqu'au dernier niveau (N).

e (r: Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donne par

Tab 4.3. Valeurs du coefficient CT page 80

Tableau 1V.4 Calcul Tempirigue-

Tempirique = CT' (hN)B/4

hny =32.60 m

Tempirique = 0.682 sec
Cr =0.050

IV.7 Nombre de modes a considérer : L’article 4.3.3 du RPA 2024 : page 83

Lors d'une analyse modale (analyse dynamique), il est obligatoire de prendre en compte un certain nombre

de modes propres de vibration pour s'assurer que la structure est bien modélisée sous 1'effet sismique.

o Conditions a respecter :
a) Modes de translation (dans les deux directions X et Y) :
On doit retenir assez de modes pour que :
o Lasomme des masses modales effectives (accumulée sur les modes retenus)
Soit > 90% de la masse totale de la structure.
C'est-a-dire . on cumule les masses modales pour chaque mode jusqu'a atteindre 90 % de la masse totale.
OouU
o Tous les modes ayant une masse modale > 5% de la masse totale doivent étre inclus.
Ces modes ont une influence significative sur le comportement sismique

o Minimum requis : 03 modes dans chaque direction (X et Y, Z).

b) Si les conditions a) ne sont pas satisfaites :
Présence de torsion importante : On applique cette formule minimale :

K >3-+V/N Et Tk <0.2s
e Kk :nombre de modes a considérer
e N :nombre d'étages (au-dessus du sol)

e Tk : période du mode k

—
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Tableau IV.5 Période propre et distribution des masses modales et cumulées selon les directions X et Y

Masse Masse Masses Masses
Période Masse Modale modale Masse Modale | modale . ,
Cas / Mode o . o . Cumulées | Cumulées

[sec] UX [%] effective UY [%] effective UX [%] UY [%]

UX (%) UX (%) ’ ’

Modale / 1 0,69 0,42 <5% 66,88 > 5% 0,42 66,88
Modale /2 0,57 65,76 > 5% 0,47 <5% 66,18 67,35
Modale / 3 0,42 0,36 <5% 0,15 <5% 66,54 67,51
Modale / 4 0,18 1,93 <5% 17,06 > 5% 68,47 84,57
Modale / 5 0,16 12,4 > 5% 2,64 <5% 80,87 87,21
Modale / 6 0,11 0,48 <5% 0,26 < 5% 81,35 87,46
Modale / 7 0,1 4,16 <5% 1,19 < 5% 85,5 88,66
Modale / 8 0,09 4,1 <5% 0,14 <5% 89,6 88,8
Modale /9 0,09 0,46 <5% 0,65 <5% 90,07 89,45
Modale / 10 0,09 0,06 <5% 0,59 < 5% 90,12 90,04

Commentaire sur les résultats :

- Les conditions de cumul des masses modales > 90 % sont respectées dans les deux directions.

- Tous les modes ayant une masse modale > 5 % sont inclus.

- Les autres modes ont une contribution trés faible (< 5 %), mais ils sont tout de méme inclus pour

atteindre le seuil de 90 % cumulé.

MODE 01 : TRANSLATION

SUIVANTE AXEY

il

H.!J.”.!!

il

MODE 02 : TRANSLATION

SUIVANTE L’AXE X

=

87

Le tableau présente 10 modes, donc ce critére est largement respecté.

MODE 03 : TORSION

Rotation autour de 1’axe vertical Z.
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Conclusion :

L’analyse comparative entre une structure auto-stable et une structure mixte (portique + voile) démontre
I'impact direct de la conception structurale sur le comportement dynamique. Une structure présentant une
courte période fondamentale (0,69 s) indique une rigidité suffisante, ainsi qu'une période plus étendue (1,51 s)
signifie une souplesse excessive, généralement provoquée par l'absence de voiles. Il s'ensuit que 'installation
de systémes de contreventement appropri€s est essentielle pour assurer une réponse convenable en cas de

séisme et limiter les déplacements latéraux.

IV.8. Choix de la méthode de calcul : 477 4.1 Rpa 2024 page 77

IV.8.1. Introduction :

Le choix de la méthode sismique dépend de la complexité de la structure, de la zone sismique et des exigences
normatives.

o On utilise généralement trois méthodes :

Méthode statique équivalente.
Meéthode dynamique modale spectrale.

Me¢éthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

IV.8.2. Conditions d'application de la méthode statique équivalente :
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :
a. Le batiment étudie satisfait aux conditions de régularité en plan et, en ¢lévation :
Avec une hauteur au plus égale a 65m dans les zones (I et II ; I1I)
et a 32 men zones (IV, Vet VI).

b. Autorise l'utilisation de la méthode statique équivalente méme pour des batiments irréguliers, mais
sous certaines conditions strictes.

C'est-a-dire : batiments irréguliers + respecter les hauteurs limites fixées selon la zone + conditions

supplémentaires Tab 4.1 page 78

Résultats :
Alors, dans notre projet, les conditions d'applications de la méthode Statique équivalent ne sont pas satisfaites
satisfait, alors on utilise la méthode Modal Spectral. Mais, on utilise la méthode Statique équivalent pour

vérifier l'effort tranchant a la base.
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IV.8.3. Méthode d'analyse modale spectrale : 477 4.3 Rpa 2024 page 82

A. Principe : Art 4.3.1 Rpa 2024 page 82

Etude dynamique

Analyse en modes vibratoires : 1'étude du comportement structurel se fait a travers plusieurs modes de

vibration (formes de déformation propres).

Calcul des effets sismiques par mode : on identifiera 1'impact maximal des forces sismiques pour

chaque mode en appliquant un spectre de réponse (se consulter au § 3.3.3).

Combinaison des effets modaux : les effets déterminés pour chaque mode sont par la suite combinés

de facon mathématique (généralement via la méthode SRSS ou CQC) afin d'obtenir la réaction globale

de la structure.

Cette approche considére l'interaction entre les différents modes et offre une vision plus claire du

comportement dynamique de la structure.

B. Modélisation : Art 4.3.2 Rpa 2024 page 82

Structures irréguliéres a planchers rigides :

Modélisation 3D obligatoire pour capter les effets de torsion.

3 DDL par plancher (2 translations + rotation verticale).

Le modéle choisi dans la modélisation sur le ROBOT STRUCTURELLE ANALYSIS 2023 est le

diaphragme rigide, la théorie du plancher rigide.

IV.8.4. SPECTRE DE REPONSE HORIZONTALE DE CALCUL :

Pour éviter une analyse de structure non linéaire explicite lors des calculs, la capacite d'une structure a dissiper

I’Energie induite par le séisme, essentiellement par son comportement ductile, est prise en compte en

effectuant une analyse ¢lastique basée sur un spectre de réponse réduit par rapport a celui €lastique, appelé

spectre de calcul. Cette réduction est réalisée par l'introduction d'un facteur de réduction des forces €lastiques,

dénomme coefficient de comportement de la structure, R, ainsi que d'un facteur de pondération dénomme

facteur de qualité, Qr.

L'action sismique horizontale est représentée par le spectre de calcul suivant :

(AIS[2+T25 Or 2] SiO<ST<T
. -+ — (20X ——— ) < <
3t ( R 3 L
415 [25x SiT,<T<T,
R
T.
A.].S[Z.Sx&].[—z] SiT,<T<T,
RI'lT
Qr] [T2-T3 .

—

&9

'
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Remarque. _Les valeurs du spectre de calcul ne doivent en aucun cas étre inférieures a 0,2. A.g.

Avec :

Sad
g

A : coefficient d’accélération. (Tab 3.3 RPA 2024 page 51)

(T) : spectre de calcul normalise par rapport a la valeur de l'accélération de la pesanteur, g.

I : coefficient d’importance. (Tub 3.11 RPA 2024 page 61)

S : coefficient de site. (Tab 3.4 ou Tab 3.5 RPA 2024 page 53)

R : coefficient de comportement de la structure. (Cf. § 3.6, Tableau (3. 18)RPA 2024 Page 69).
Qr : facteur de qualité (¢f. § 3.8 Tub 3.19 RPA 2024 page 72).

Pour la composante verticale de 1'action sismique, le spectre de calcul :
Est donné par (Eqn.3.16, RPA 2024 page 57) Voir aussi Art 5.2.2 Composante verticale de l'action sismique RPA 2024 Page 88

Ce spectre vertical est utilisé uniquement dans certains cas particuliers, principalement tel que :

o Pour le dimensionnement des ¢léments sensibles aux effets verticaux dynamiques, comme :

- Elément de structure horizontaux ou presque horizontaux de 15.00 m de portée ou plus.

- Eléments de structure horizontaux, ou presque horizontaux, en console de plus de 2,00 m de
longueur.

- Eléments précontraintes horizontaux ou presque horizontaux

- Poutre supportant des poteaux (support poids de ce poteaux).

- Structures sur appuis parasismiques.

Remarque. _Le calcul du spectre sismique vertical est appliqué uniquement aux éléments mentionnés, et

non a l'ensemble des éléments. L

Plus que la 2°™ condition dépend de groupe d’importance et la zone sismique tel que :

B Dans les zones sismiques I, I et III, le spectre sismique vertical n'est pas pris en compte dans le

calcul, méme si la structure contient les ¢léments mentionnés précédemment.
(Méme les combinaisons verticales ne sont pas prises en compte dans le calcul)

B Dans la zone sismique [V, la combinaison verticale avec le spectre sismique vertical est prise en
compte dans le groupe d’importance 1A.

@ Dans la zone sismique V, la combinaison verticale avec le spectre sismique vertical est prise en
compte dans le groupe d’importance 1A et 1B.

B Dans la zone sismique VI, la combinaison verticale avec le spectre sismique vertical est prise en

compte dans le groupe d’importance 1A et 1B et 2.

—
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Remarque. _ Il est nécessaire que les deux conditions, la premiére et la deuxiéme, soient satisfaites
simultanément pour pouvoir intégrer la combinaison sismique verticale et le spectre sismique vertical dans les
calculs. Si I'une des deux conditions n'est pas remplie, il n'est pas possible d'introduire le spectre sismique

vertical ni la combinaison sismique verticale."

o Conclusion :
Dans notre cas le spectre sismique verticale et les combinaisons sismiques verticales ne sont pas pris en compte
dans les calculs, méme si le batiment est situé en zone sismique VI et appartient au groupe d’importance II,

car la premicre condition n'est pas satisfaite.
Application numérique de spectre de réponse horizontale de calcul :

o Classification de la zone sismique : « A » Tab 3.3 RPA 2024 page 51

Zone Sismicité A

VI Elevée 0.30

o Classification de site : « S » Tab 3.4 ou Tab 3.5 RPA 2024 page 53

Catégorie Type 01 : S(AV ; V; VI) T1 (s) T2 (s) T3 (s)

Sa 1.20 0.10 0.50 2.0

o Groupe d’importance : « I »

Coefficient Groupe d’importance
d’importance 1A B ) 3
I 1.40 1.20 1 0.80

o Coefficient de comportement de la structure : « R » Tableau 3.18 RPA 2024 Page 69

Dans une structure mixte composée d'un portique et d'un voile, le coefficient de comportement R peut étre
estimé en fonction de la rigidité¢ et de la capacité de dissipation d'énergie des deux systémes. Ce choix
préliminaire est ajusté une fois les détails du systeme finalisés. Toutefois, apres avoir déterminé 1'effort
tranchant a la base, il est essentiel de déduire le type exact de systéme, car cette information influencera les

choix de conception et les calculs structurels a suivre.

Catégorie Description du systéme de contreventement Valeur de R

4 Systéme a contreventement mixte, équivalent a des voiles 4.5°

—
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o Coefficient de comportement de la structure : « Qr » ¢f. § 3.8 Tub 3.19 RPA 2024 page 72.

Le facteur de qualité Qr est un coefficient utilisé en génie parasismique pour exprimer la capacité d'une
structure a décharger 1'énergie sismique par des déformations plastiques acceptables, toutefois en évitant
I'effondrement. Cela permet de diminuer les forces sismiques de calcul comparativement aux forces
¢lastiques théoriques, en considérant le comportement ductile et la redondance structurelle.

Qr joue le méme role que le coefficient de comportement R.

o La formule suivante détermine sa valeur :

Pg : est une pondération associée a chaque critére de qualité vérifié.

Les critéres sont répartis en trois catégories : mentionnée dans Art 3.8 RPA 2024 page 72

Catégorie (a) :

Régularité en plan.

Régularité en ¢lévation.

La structure doit comporter au minimum deux niveaux.

Selon chacune des deux directions horizontales, au minimum trois (03) travées.

Catégorie (b) :

Régularité en plan.

Régularité en élévation.

Redondance en plan (au moins deux files de voiles par direction).

e (Catégorie c) : Si aucun critere n'est respecté, Qr est pris égal a 1.
Le commentaire mentionné dans RPA page 72 qui énonce que :
Précise que les irrégularités, en plan et en élévation, augmentent les risques de concentrations d'efforts et
diminuent la ductilité globale. Par conséquent, Qr modifie R en fonction de la régularité et de la redondance
de la structure.
a) Régularité en plan : ar7 3.7.1.a RPA 2024 page 70
1¢r¢ condition : Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis-a-vis de
deux directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des masses.
[ ére

Donc : condition est vérifiée

—
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2¢me condition : A chaque niveau et pour chaque direction de calcul x et y, les excentricités structurales

eox €t eoy doivent vérifier les deux conditions suivantes :

eox < 0.3ry { Coy
{ ry = lg ET

< 0.3r,
> 1

Ty
eox : est la distance entre le centre de rigidité et le centre de gravite mesurée suivant la direction x.
eoy : est la distance entre le centre de rigidité et le centre de gravité, mesurée suivant la direction y.
1x et 1y: étant, respectivement, les rayons de torsion suivant x et y.

ls : étant le rayon de giration massique du plancher en plan.

Tableau IV.6 vérifications les excentricités structurales eoy et ey

exo[m] | eyo[m] | rx[m] | 1y [m] Of;r]x O[’;‘jy k[m] | ex0<03rx | e0<03ry | n>ls | ry>Is
0,14 | 008 | 14,68 | 11,81 | 440 3,54 | 9,12 | Vérifié Vérifie | Vérifie | Veérifié
011 | 016 | 1481 | 11,98 | 444 3,59 | 9,19 | Vérifié Vérifie | Veérifie | Vérifié
0,11 | 0,16 | 14,75 | 12,00 | 4,43 3,60 | 9,19 | Vérifié Vérifie | Vérifie | Vérifié
0,13 | 0,18 | 14,76 | 12,00 | 4,43 3,60 | 9,19 | Vérifié Vérifie | Veérifie | Vérifié
0,06 | 025 | 1473 | 11,99 | 442 3,60 | 9,17 | Vérifié Vérifie | Veérifie | Vérifié
0,15 | 0,19 | 1472 | 11,98 | 442 3,59 | 9,19 | Vérifié Vérifie | Veérifie | Vérifié
0,15 | 0,19 | 1470 | 11,98 | 441 3,59 | 9,19 | Vérifié Vérifie | Veérifie | Vérifié
0,39 | 0,09 | 1446 | 12,05 | 434 3,62 | 7,64 | Vérifié Vérifie | Vérifie | Veérifié

Donc : |2 277 condition est vérifice
3éme condition : La forme du batiment doit étre compacte avec un rapport longueur/largeur du plancher

inférieur ou égal a 4 :

L Lx = 17.00 . Y
X<4 AN : X— " = (0.74 < 4 condition est vérifie
Ly Ly = 23.00

L Ly = 17.00 . Y
X <4 AN : Y~ " = 1.35 < 4 condition est vérifie
Lx Lx = 23.00

Plus que : La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiments dans une direction

donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du batiment dans cette direction. (Cr. Figure 3.8).

—
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o <025
Lx
. X <025
Ly

5.50

e:
+— L,
| L.
: 2 <0.25
: S P
L .
SR i1 ey
. .
: il
: ¥ <025
[ 8 m i
} L : i
Ly
0.25< <4
s, S

Figure. IV.6 Limites des décrochements en plan

o0 = 0.323 < 0.25 La condition n’est pas vérifiée.

12.90 _

23.00

0.56 < 0.25 La condition n’est pas vérifiée.

© 025 <=2 <4/025<2<4
Y

° 025 < =074 <4 /025 < ==135 <4 Lacondition est vérifice.

2

Etude dynamique

4¢me condition : Les planchers doivent présenter une rigidité suffisante vis a vis de celle des contreventements

verticaux pour étre consideres comme indéformables dans leur plan. Dans ce cadre, la surface totale des

ouvertures de plancher doit rester inferieure a 15% de celle de ce dernier

Souverture = 485 X 5.10 = 24.74m? / Sioraie ( plus défavorable attique) = 239.15 m?

z Souverture < 15 % Stotale

Souverture = 24.74m? < 15 % S;otaie = 35.87 m? La condition est vérifiée.

b) Régularité en élévation : ar7 3.7.1.b RPA 2024 page 70

1% condition : Le systéme de contreventement ne doit pas comporter d'élément porteur vertical

dont la charge ne se transmet pas directement a la fondation.

Donc : 1 condition est vérifiée.

discontinu,

2¢me condition : Aussi bien la raideur que la masse des différents niveaux restent constantes ou diminuent

progressivement et sans changement brusque de la base au sommet du batiments.
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Donc : 2" condition est vérifice.

3¢ condition : Le rapport de masse, sur rigidité de deux niveaux successifs, ne doit pas varier de plus de

25% dans chaque direction de calcul.

La formule de calcul : suivante deux direction (X, y)

M\. . (M\.
Variation relative = |% | X 100% <25%

K/t

Tableau 1V.7 vérifications le rapport de masse, sur rigidité de deux niveaux successifs

Masse Variation | Condition Variation | Condition
Nom [daN] Kx[daN/m] | Ky [daN/m] M/Kx | suivante V% M/Ky | suivante V%y
['axe X <25% |'axe Y <25%
RDC |[668830,47 |37310521,8|21412097,16|0,01793| 0,23 cv 0,0312 0,672 cv
Etage 1 | 656103,7 |36685948,2 | 21146800,01 |0,01788| 0,00 cv 0,03103 | 0,0010 cv
Etage 2 | 656103,7 |36685627,7 | 21146597,36 |0,01788| 0,28 cv 0,0310 0,201 cv
Etage 3 |640922,92 |35736349,7 | 20615885,63 | 0,01793| 0,70 cv 0,0311 0,385 cv
Etage 4 |649749,79 | 35978439,8 | 20980501,72 | 0,01806| 0,43 cv 0,0310 0,578 Ccv
Etage 5 |627528,12 | 34898362,2 | 20146594,47 | 0,01798| 0,00 cv 0,0311 | 0,00050 cv
Etage 6 |627528,12 | 34897952,1|20146493,98 |0,01798 | 122,53 CNV 0,0311 10,237 cv
Etage 7 |442881,47 | 11067849,2 | 15840123,66 | 0,04002 0,0280

4%me condition : Dans le cas de décrochements en élévation, la variation des dimensions, en plan du batiment
entre deux niveaux successifs, ne dépasse pas 20% dans les deux directions de calcul et ne s'effectue que
dans le sens d’une diminution avec la hauteur.

La formule de calcul :

Valeur relative = | % | x 100% < 20%
i

La surface de plancher est identique du RDC au 6°™ étage alors :

Tableau IV.8 vérifications les décrochements en élévation

NIV LX (m) LY (m) Surface (m?) | Varien % Vari en %< 20%
ETAGE 5 17 23 391 0% cv
ETAGE 6 17 23 391 35,22% CNV
ETAGE 7 17 14,9 253,3

Plus que la plus grande dimension latérale du batiment n'excéde pas 1.5 fois sa plus petite dimension.

( 1
L % J
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Ratio = 23 < | 5

min

Tableau 1V.9 vérifications de rapport la plus grande dimension sur la petite

Lx [m] Ly [m] Ratio Ratio< 1,5
Etage 6 17,00 23,00 1,35 Cv
Etage 7 17,00 14,90 1,14 Cv

b) Redondance en plan : 4r1 3.8 la catégorie (b) RPA 2024 page 72
Cette exigence s'applique uniquement aux systeémes 4 et 5. Il est nécessaire de disposer d'au moins deux axes

de voiles de contreventement par étage, orientés dans deux directions distinctes : X et Y.

A B C D E
1 =) 1 1—
2 = . , 2
3 1 3
4 I m .. &
5 | 1 ] 5

A B Cc D E

Figure. IV.7 les files des voiles dans les deux directions
Le critere de redondance est vérifie.
e Un batiment est classé régulier en plan : Ar7 3.7.2 RPA 2024 page 71
Si tous les criteres de régularité en plan (al a a4) sont respectés. Par contre, il est classe irregulier en plan si

l'un de ces criteres n'est pas satisfait.
La 3%me condition n’est pas vérifié
Donc : la structure est classée irréguliere en plan

e Un batiment est classé régulier en élévation : A7t 3.7.3 RPA 2024 page 71
Si tous les criteres de régularité en élévation (bl a b4) sont respectés. Par contre, ii est classe irrégulier en

¢lévation si 1'un de ces critéres n'est pas satisfait.
La 3%m¢ condition n’est pas vérifié
La 4%m¢ condition n’est pas vérifié

Donc : la structure classe irrégulier en élévation

96
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Tableau 1V.10 Valeurs des Pondérations Py

Pq
Catégorle Critere, 4 Observé Pénalités
X-X Y-Y X-X Y-Y
1. Régularité en plan NON NON 0,05 0,05
(b) 2. Régularité en élévation NON NON 0,20 0,20
3. Redondance en plan oul oul 0.00 0.00
0,25 0,25

Qr=1+ Zgzil P,= 1.25 dans les deux sens.

En regroupant les données précédentes, on procéde au calcul du spectre de réponse horizontale :

Tableau 1V.11 résume des donnés de spectre réponse de calcul

ZONE SISMIQUE Annexe A (p 179-187) VI
Groupe d’importance (§ 3.4 pages56-58) 2
Classification des sites ‘ S2
R: Coef de comportement global de la structure 4,5
QF : facteur de qualité (cf. § 3.8 page 69) 1,25
A: coefficient d’accélération de zone 0.30
Spectre type 1 type 1
I : coefficient d’importance 1,00
S : coefficient de site 1,20
T1(s) 0,10
T2(s) 0,50

Spectre de calcul :

=  Spectre de réponse Horizontale de

0,3000
calcul
0,2000
Sa...
0,1000
0,0000
0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000

La Période en Sec

e Les valeurs du spectre de calcul ne doivent en aucun cas étre inférieures a 0,2. A.g.

=
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IV.8.5. Calcul de la force sismique totale : «V g » Art 4.2.3 RPA 2024 page 79
La force sismique totale, V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement dans deux

directions horizontales orthogonales,

S
V., = A.%d(TO).W

W : Poids sismique total du batiment. Il est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau « i ».
Sa?d (Ty) : Ordonnée du spectre de calcul pour la période To ;

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

A : Coefficient de correction.
o Evaluation de poids sismique total du batiment : « W »
W=YL W avec W; = Wgi + U X W
: Coefficient d’accompagnement, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation.

Tableau IV:12 Valeurs du coefficient d'accompagnement.

Cas Type d’ouvrage U}

1 Batiments d’habitation, bureaux ou assimilés 0.3

W =36521,4322 KN

a Période fondamentale de vibration du batiment : « To »

A partir de la methode empirique : « Tempirique”

Tempirique = Cr. (hN)3/4

Tempirique = 0-682 sec — 1.3T empirique = 0-8866 s

Tableau 1V:13 valeurs de la période (To) pour le calcul de l'effort tranchant a la base V

Cas Période a utilisé
Tcalcul <13 Tempirique TO = Tcalcul
Tcalcul > 1.3 Tempirique TO =13 Tempirique

Tealcur = 0.69 sec < 1.3 Teypirique = 0.8866 sec
Donc la période utilisée :

To = Teatcur = 0.69 sec

—
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L’Ordonnée du spectre de calcul %‘ pour la période Tp :
- Sad — Qr| [Tz
Si: T, STy <Ts 24(Ty) = ALS [2.5>< R].[T]
Qr] T2
T, =0.50sec < Ty = 0.69sec < T; = 2.0secA.I.S |2.5 X |7

S?“(TO) = 0.3.1.1.2 [25 X

1.25 [0.50

—. —] — Donc
451 lo.e9

- Coefficient de correction : « 4 »

3 = { 0.85 : si Ty < (2.T,) et sile batiment a plus de 2 niveaux
1 . autrement

Dans notre cas :

Le batiment étudier est en Sous — sol + (RDC + 7 étage) Donc > a 02 niveau } = 4=085

Alors la force sismique Total «Vg; » a la base :
Selon les deux sens X-X et Y-Y : Vg = A S?Td (Ty). W

Vse = 5621.93 KN
o Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur : Art 4.2.5 Rpa 2024 page 81

La force sismique totale est composée de :

V : force sismique totale (obtenue apres calcul statique équivalent)
F¢ : force concentrée au sommet (pour tenir compte des modes supérieurs de vibration)

Fi : force appliquée a chaque niveau

To : période fondamentale de la structure.
F, <025xV Et F,=0siT, <0.7 sec

Dans notre cas To = 0.69 sec donc F; = 0 suivante deux directions X et Y.

l 7=1Wj 'hj
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Wi : poids au niveau i

hi : hauteur du niveau i par rapport a la base

V—Ft : est distribu¢ selon le produit poids x hauteur. Avec : V(x ;y)=5621,93 KN

Tableau 1V.14 : Forces sismiques selon la hauteur suivant X et Y

Etude dynamique

Nom W; [kN] hi (m) W.h; Fix (KN) Fiy (KN)
RDC 4830,3275 3,4 16423,1135 | 171,320488 | 171,320488
Etage 1 4787,8936 6,8 32557,6765 | 339,630912 | 339,630912
Etage 2 4787,8936 10,2 48836,5147 | 509,446369 | 509,446369
Etage 3 4711,9897 13,6 64083,0599 | 668,493285 | 668,493285
Etage 4 4800,2583 17 81604,3911 | 851,270017 | 851,270017
Etage 5 4645,0157 20,4 94758,3203 | 988,487455 | 988,487455
Etage 6 4645,0157 23,8 110551,374 | 1153,23536 | 1153,23536
Etage 7 3313,0382 27,2 90114,639 | 940,046109 | 940,046109
Totale 538929,089 5621,93 5621,93
Fanc coun = 16423,1135 x 5621,93 171320488 KN
() 538929,089 ’
Fl(x-y) _ 32557,6765 X 5621,93 — 339,630912KN
' 538929,089
940 KN e\ 940 KN e,
1153.2 KN > 1153.2 KN )
988.5 KN > 988.5 KN >
851.3 KN————> 851.3 KN———>

668.5 KNH
500.4 KN%

339.6 KN%
171.3 KN%

SUIVANTE L'AXE X

668.5 KN———>
509.4 KN———>
339.6 KN—"
171.3 KN—

SUIVANTE L'AXE Y

Figure. IV.8 Concentration des forces sismiques aux étages suivant X et Y.

o Justification de la résultante des forces sismiques de calcul a la base :

La résultante des forces sismiques a la base, Vpyn, obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas

étre inferieure a 80% de la résultante des forces sismiques, Vsqat.

(
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Etude dynamique

Si Vaynamique < 0.8V, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,

moments, ...) avec le rapport 0.8Vs/ Vgynamique

Tableau IV:15: vérification la force sismique dynamique par rapport statique

Sens Viyn (KN) Vst (KN) 0.8xVst (KN) Remarque Observation

XX 5470.20 5621.93 4497544 Vg > 0.8x Vs Oui

Yoy .
4722.79 5621.93 4497544 Vg > 0.8x Vs Oui

o Justification du systeme de contreventement : « R »

o Effort tranchant dynamique a la base :

Tableau IV 16: la distribution de la force sismique en pourcentage

FX sur les poteaux FX sur les voiles o o
AXE Etage [kN] [kN] Somme % voile % poteaux
XX RDC 825,28 4644,41 5469,69 KN 84,91 15,09
YY' RDC 991,65 3731,11 4722,76 KN 79,00 21,00

D'apres les résultats, il est clair que les voiles représentaient plus de 65 % de la résistance a I'effort tranchant

du systéme structurel dans son ensemble au niveau du rez-de-chaussée.

La distribution de I’effort tranchant sur les étages :

Tableau IV:17: la distribution de la force sismique en pourcentage selon l'axe XX’ pour chaque étage

) Ftage FX sur IS(SNF])OteaUX FX sur[ll((?\ls]voﬂes Somme % voile % poteaux
>< RDC 825,28 4644,41 5469,69 84,91 15,09
>< ETAGE 1 518,78 4838,91 5357,69 90,32 9,68
gé ETAGE2 683,7 4391,47 5075,17 86,53 13,47
< ETAGE 3 594,13 4048,99 4643,12 87,20 12,80
E‘ ETAGE 4 664,06 3407,46 4071,52 83,69 16,31
2 ETAGE S 472,24 2837,82 3310,06 85,73 14,27
% ETAGE 6 501,59 1851,48 2353,07 78,68 21,32
ETAGE 7 340,24 917,21 1257,45 72,94 27,06
Tableau 1V:18: la distribution de la force sismique en pourcentage selon l'axe YY pour chaque étage

) Ftage FY sur I[eksNr;oteaux FY sur[lljj]voﬂes Somme % voile % poteaux
>" RDC 991,65 3731,11 4722,76 79,00 21,00
>" ETAGE 1 712,95 3882,12 4595,07 84,48 15,52
gé ETAGE2 851,91 3440,74 4292,65 80,15 19,85
< ETAGE 3 738,19 3133,36 3871,55 80,93 19,07
; ETAGE 4 886,95 2492,86 3379,81 73,76 26,24
_q ETAGE 5 634,79 2161,72 2796,51 77,30 22,70
% ETAGE 6 679,63 1367,93 2047,56 66,81 33,19
ETAGE 7 306,85 700,28 1007,13 69,53 30,47

=
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e Conclusion :

D’apreés les résultats obtenu Le systéme de contreventement en place repose principalement sur des
voiles.

Les voiles reprenant plus 65% a 1’effort tranchant

Donc : R=4.5° « Systéme n° 5 ».

IV.9. Evaluation de I'analyse dynamique :
En ce qui concerne les deux méthodes de calcul (statique et dynamique), le RPA 2024 exige les Justifications

suivantes :

a) JUSTIFICATION DU DIAPHRAGME EN VIBRATION LIBRE : Art 2.6 Rpa 2024 page 41

Le diaphragme est considéré comme rigide si ses déplacements horizontaux, en tenant compte de sa
flexibilité, restent, en tous points, inferieurs de 10% aux déplacements horizontaux résultant de I'hypothése

de diaphragme rigide ;

e (’est-a-dire : La structure a été testée deux fois.

e Apres avoir utilisé un diaphragme rigide, (on suppose que toute la dalle se déplace comme une seule
piece).

e Encore une fois, sans diaphragme rigide (chaque point peut se déplacer librement).

e Lorsque la différence est inférieure a 10 %, cela implique que le diaphragme rigide ne modifie pas les

résultats. Donc, il peut étre utilisé sans probléme.

Tableau 1V.19: vérification de |’hypothese de DIAPHRAGME

Avec DIAPHRAGME | Sans DIAPHRAGME
Ex Ev Ex Ev Si dép x <10% Sidépy <10%
Nltiu d UX [m] UY [m] | UX [m] UY [m] Rapport dép x % | Rapport dépy %

170 0,0001 0,0317 0,0014 0,0300 7,14 5,66
ETAGET 171 0,0001 0,0327 0,0014 0,0336 7,14 2,68
154 0,0001 0,0269 0,0012 0,0254 8,33 5,90
ETAGE 6 155 0,0001 0,0277 0,0012 0,0284 8,33 2,46
ETAGE 5 133 0,0000 0,0220 0,0010 0,0210 0,00 4,76
134 0,0000 0,0226 0,0010 0,0232 0,00 2,60
112 0,0000 0,0170 0,0007 0,0162 0,00 4,94

ETA E 4 9 9 b b b b
G 113 0,0000 0,0175 0,0007 0,0179 0,00 2,23
91 0,0000 0,0122 0,0005 0,0117 0,00 427

ETA E 9 9 b b b b
GE 3 92 0,0000 0,0125 0,0005 0,0128 0,00 2,34
70 0,0000 0,0078 0,0003 0,0075 0,00 4,00

ETA E 2 9 9 b b b b
G 71 0,0000 0,0080 0,0003 0,0082 0,00 2,43
49 0,0000 0,0041 0,0002 0,0040 0,00 2,50

ETAGE 1

50 0,0000 0,0042 0,0002 0,0042 0,00 0,00
RDC 14 0,0000 0,0013 0,0000 0,0012 0,00 8,33
16 0,0000 0,0014 0,0000 0,0013 0,00 7,69

( ]
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CONCLUSION :

Le diaphragme est considéré comme valide si le rapport des déplacements du nceud avec diaphragme par

rapport a ceux sans diaphragme ne dépasse pas 10%.

b) Vérification du systeme de contreventement :
Cette justification afin de nous assurer qu'il présente une rigidité a la torsion minimale

telle que définie dans 1'équation 3.17 du RPA 2024 page 63.

ry <Is

Ty et 1y, : Les rayons de torsion suivant X et Y ;

ls : Rayon de giration massique, qui est la racine carrée du moment d’inertie polaire du plancher en
plan, mesuré par rapport au centre de gravité de ce plancher divisé par la masse de ce plancher.

e Calcul des du rayons de torsion (rx et ry) :

Le rayon de torsion rx (ry) est défini comme la racine carrée du rapport entre la rigidité torsionnelle (Kw) et la

rigidité latérale dans une direction Kry (Krx)

Kwmi KmT-i
rx-i — M;i Et ry-i — MT;i
’ KFy;i ’ Krx;i

Trois cas de charge statique sont définis pour chaque niveau d'étage, et les charges sont représentées par Frx,

Fry et Mr, respectivement. Les forces et le moment sont appliqués au centre de rigidité. Les rigidités

torsionnelle et latérale dans les deux directions sont calculées comme suit :

1 1 1

RZ;i (MT;i=1) > FXG

KMT;i -

— = Kpyi=—o
Ux;i (Frx;i=1)’ FY;1 Uy;i (Fry;i=1)

Ou R.,i (M= 1) est la rotation de I'étage 1 autour de I'axe vertical due a un moment unitaire, Ux;; (Frx;i= 1)
est le déplacement au niveau de 1'étage 1 dans la direction X di a une force unitaire Frx et Uy, (Fry,i=1) est le

déplacement dans la direction Y di a une force unitaire Fry.

D’apres le livre Eurocode 8 : Conception parasismique des bdtiments — Exemples d’application. JRC

Scientific and Technical Reports, Commission européenne, EUR 25204 EN, 2012. Page 36
Dans notre projet, nous appliquons les forces statiques suivantes au centre de rigidité (CR) :
Fry; = Fry; = 10° KN

M;; = 10° KN.m

Les résultats des calculs, sont présentés dans le tableau ci-dessous :

( ]
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Tableau IV:20: Les déplacements (Ux, U/y) et la rotation (K2) dus aux efforts Frx = 10°kN, Fry = 10° kN et
au moment Mr = 10° kN.m, ainsi que la raideur en torsion (AM), la raideur latérale dans les deux directions
(AFrx, AFy) et le rayon de torsion (7x, 7y).

ETAGE Ux [m] Uy [m] Rz [Rad] Kex (KN/m) Key (KN/m) Kmr (KN.m/rad) rx (m) | ry(m)
RDC 1,42 2,20 0,010 703037,12 455207,57 98039215,69 14,68 11,81
ETAGE 1 4,08 6,23 0,028 245194,19 160567,77 35211267,61 14,81 11,98
ETAGE2 7,48 11,29 0,052 133714,87 88541,81 19267822,74 14,75 12,00
ETAGE 3 11,36 17,16 0,079 88054,52 58265,89 12690355,33 14,76 12,00
ETAGE 4 15,44 23,31 0,107 64771,45 42905,20 9310986,96 14,73 11,99
ETAGE 5 19,61 29,61 0,137 50993,35 33777,28 7315288,95 14,72 11,98
ETAGE 6 23,76 35,79 0,166 42081,17 27943,89 6042296,07 14,70 11,98
ETAGE 7 29,08 41,87 0,200 34383,76 23881,51 4990019,96 14,46 12,05

e Calcul de rayon de giration Is :

qui est la racine carrée du moment d’inertie polaire du plancher en plan, mesuré par rapport au centre de
gravité de ce plancher divisé par la masse de ce plancher.

Y. m; X (xf + v/ : Moment d'inertie polaire.
Y. m;: La masse de plancher.

En utilisant logiciel Robot pour les calculs de rayon de giration

2 2y —
ij XX +yj) = Iy
I; = (Ix + Iy) : Il s'agit de la résistance a la rotation autour d'un point et non autour d'un axe.
I; : Moment d'inertie polaire il est utilis¢ dans I’étude de la torsion autour d’un point donné.

En génie parasismique, on considére que la rotation se fait autour d’un point situé sur I’axe z, car (le

batiment est plan).

—
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Tableau 1V.21: justification que le systeme de contreventement est différent du systeme N°06

ETAGE Masse [kg] I, [kg.m?] Is (m) rx >ls 1y >ls

RDC 379224.,42 31570399 9,12 CcvV (GAY
ETAGE 1 383464.,4 32373591 9,19 (GAY (GAY
ETAGE2 383464.4 32373591 9,19 CcvV CvV
ETAGE 3 383464.,4 32373591 9,19 CcvV CvV
ETAGE 4 392291,26 33012265 9,17 CcvV CvV
ETAGE 5 383464.4 32373591 9,19 CcvV CvV
ETAGE 6 383464.,4 32373591 9,19 CcvV CvV
ETAGE 7 293885,97 17146643 7,64 CcvV CvV

Ainsi, le systeme de contreventement adopté differe de celui du systéme n°06 ; Car la rigidité minimale en

torsion du systéme précédemment choisi est vérifice.

c) Justification vis-a-vis de 1'effet P-A :

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 :

P, - A
0, = k' Bk

< 0.10
k" Mk

Pi: poids total de la structure et des charges d’exploitation, au-dessus du niveau « k ».

P = Xizk (Gi +¥Q;) [Modale]

Vi : effort tranchant d’étage au niveau « k »

n
Vk = Z Fi
i=k

Ay : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »

hk : hauteur du niveau « k »

Interprétation de la formule : Selon la valeur de 9;, il convient de considérer que :
e Si« Uy <0.10 » effet P-A est négligeable et peut étre ignoré dans 1’analyse.

o Si«0.10 <9, <£0.20 » les effets P-A peuvent €tre pris en compte, de maniere approchée, en

amplifiant les effets de I'action sismique calcules au moyen d'une analyse élastique du 1° ordre par

. 1
le facteur suivant : (ﬁ).
—Vk

e Si« U, = 0.20 » la structure est potentiellement instable et doit €tre redimensionnée.

—
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Tableau 1V.22: Justification vis-a-vis de l'effet P-A

Etude dynamique

NIV | H(m) | Vix[KN] | Viy [kKN] | PK[KN] Al[‘n%X Al[‘n%Y O (x-x) | Ok (y-y) | Observation
RDC | 340 | 5469,69 | 472276 13581529| 00011 | 0,0014 | 0002 | 0,003 cv
ETAGE 1| 340 | 5357,69 | 459508 |30857,81  0,0022 & 00028 | 0,004 | 0,006 cv
ETAGE2| 340 | 507517 | 4292,64 26158,69| 0,003 | 0,0037 | 0005 | 0,007 cv
ETAGE3| 340 | 4643,12 | 3871,55 |21492,61 0,0035 | 0,0044 | 0005 0,007 cv
ETAGE4| 340 | 4071,53 | 3379.81 |16875,09 0,0038 | 0,0048 | 0005 | 0,007 cv
ETAGES| 340 | 331007 | 279651 |12193,05 0,004 & 0005 | 0,004 | 0,006 cv
ETAGE 6| 340 | 235307 | 2047,56 | 7637,85 @ 0,004 | 00049 | 0,004 | 0,005 cv
ETAGE7| 340 | 125745 | 100713 | 3162,62 | 0,0052 | 00049 | 0,004 | 0,005 cv

d) Justification de non-effondrement :

Les déplacements relatifs latéraux, d'un étage par rapport a I'é¢tage du dessous, tels que calcules

précédemment, ne doivent pas dépasser les limites, Ay.

A< Ay
AVEC :

A, = 0.0150 hk Batiments en Béton Armé.

Tableau IV.23: Justification de non-effondrement

NIV hi (m) A;(mU]X Ak UY [m] | Ak bar x-x % | Ak bar y-y %

RDC 3,4 0,11 0,14 51 51
ETAGE 1 3,4 0,22 0,28 51 51
ETAGE 2 3,4 0,3 0,37 51 51
ETAGE 3 3,4 0,35 0,44 51 51
ETAGE 4 3,4 0,38 0,48 51 51
ETAGE 5 3,4 0,4 0,5 51 5,1
ETAGE 6 3,4 0,4 0,49 51 5,1
ETAGE 7 3,4 0,52 0,49 51 5,1
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e) Justification de limitation des dommages :

Etude dynamique

Les déplacements relatifs latéraux, d'un étage par rapport a I'étage du dessous, tels que calcules

précédemment, ne doivent pas dépasser les limites suivantes :

e Pour les batiments ayant des éléments non structuraux composes de matériaux fragile fixes a la

structure :

Par exemple :

e Cloisons intérieures en briques pleines ou creuses.

e Revétements de fagade en pierre ou en céramique

Yk- AkS OOOShk

Tableau 1V.24: Justification de limitation des dommages

NIV hi (m) AcUX[m] | AcUY [m] | Vg Apx % Yi-Dg;y % 0,5%H | Observation

RDC 3,4 0,0011 0,0014 0,055 0,07 1,7 cv
ETAGE 1 3,4 0,0022 0,0028 0,11 0,14 1,7 cv
ETAGE 2 3,4 0,003 0,0037 0,15 0,185 1,7 cv
ETAGE 3 3,4 0,0035 0,0044 0,175 0,22 1,7 cv
ETAGE 4 3,4 0,0038 0,0048 0,19 0,24 1,7 cv
ETAGE 5 3,4 0,004 0,005 0,2 0,25 1,7 cv
ETAGE 6 3,4 0,004 0,0049 0,2 0,245 1,7 cv
ETAGE 7 3,4 0,0052 0,0049 0,26 0,245 1,7 cv

f) Justification vis-a-vis de 1'équilibre d'ensemble :

Cette condition d'équilibre se réfere a la stabilité d'ensemble du batiment ou de I'ouvrage, soumis a des effets
de renversement et/ou de glissement dus aux sollicitations résultant des combinaisons d'actions.

Chaque batiment doit étre vérifie vis-vis de la stabilité au renversement par rapport au niveau de ses

fondations.

Justification de
I'équilibre d’ensemble
du batiment

l Equilibre

d’ensemble J

[

Stabilité au

renversement

Stabilité au
glissement

|
!
i
! Le coefficient de
|
|
|
|

sécurité vis-a-vis du
renversement doit étre
au minimum de 1,3

|

Le coefficient de

de 1,25 au minimum

i
| sécurité a prendre est |

—
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e Sens XX’:
Tableau IV.25: Justification vis-a-vis de l'équilibre d'ensemble
ETAGE Vx (KN) h (m) W (KN) Xg (m) Mr (KN.m) | Ms (KN.m)
RDC 5469,69 8,8 985,6
1 5357,69 12,2 3446,744
2 5075,17 15,6 6739,98
3 4643,12 19 10860,21
36521,43 5,95 217302,5204
4 4071,53 22,4 17056,704
5 3310,07 25,8 24690,6
6 2353,07 29,2 31992,104
7 1257,45 32,6 40992,87
SOMME | 136764,812 OK

Mg  217302.5204

M, = 136764812 = 1.59 > 1.3 Donc la condition est vérifie suivant le sens XX’

e SensYY’:
Tableau IV.26: Justification vis-a-vis de ['équilibre d'ensemble
ETAGE Vy (KN) h (m) W (KN) Yg (m) Mr (KN.m) Ms (KN.m)
RDC 4722,76 8,8 1123,584
1 4595,08 12,2 3689,768
2 4292,64 15,6 6569,004
3 3871,55 19 9343,06
36521,4 10,25 374344,35
4 3379,81 224 13065,92
5 2796,51 25,8 1932291
6 2047,56 29,2 30380,556
7 1007,13 32,6 32832,438
SOMME 116327,24 OK

Mg  374344.35

My o 11632724 — 3.22 > 1.3 Donc la condition est largement vérifie suivant le sens YY’
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IV.9.1. Vérification de I’effort normal réduit du poteau : 4rr 7.4.3 RPA 2024 Page 111

Dans le but d’éviter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues aux séismes, le RPA 2024
exige de vérifier I’effort normal réduit de compression, qui est limité par la condition suivante :

_ _Na 35
chfcj_ '

Ny : effort normal de compression de calcul s'exercant sur une section de béton ;

v

B. : aire (section brute) de cette derniére
fcj: résistance caractéristique du béton a j jours.

Tableau IV.27: Verification de [’effort normal réduit du poteau

NIV Section | Na(N) | Bc(mm?) | Be X fes v <0,35
RDC 50*50 | 3023360 | 250000 | 6250000 0,48 CNV
1ERE 45%45 | 2544920 | 202500 | 5062500 0,50 CNV
2EME 45%45 | 2073430 | 202500 | 5062500 0,41 CNV
3EME 40%40 | 1604410 | 160000 | 4000000 0,40 CNV
4EME 40%40 | 1190970 | 160000 | 4000000 0,30 CV
SEME 35%35 | 821310 122500 | 3062500 0,27 CV
6EME 35%35 | 552560 122500 | 3062500 0,18 CVv
7EME 30%30 | 325860 90000 2250000 0,14 CVv

Les efforts réduits ne sont pas satisfaits pour les sections actuelles des poteaux du rez-de-chaussée jusqu’au

5¢ étage. Il est donc nécessaire d’augmenter la section des poteaux pour assurer la conformité structurelle.

Tableau 1V.27: Veérification de [’effort normal réduit du poteau apres augmentation

NIV Section N4 (N) B (mm?) | B x fos 14 <0,35
RDC 70*70 3812590 490000 12250000 0,31 Cv
1ERE 65*%65 3298320 422500 10562500 0,31 ()Y
2EME 60*60 2690280 360000 9000000 0,30 Cv
3EME 50%*50 2062390 250000 6250000 0,33 Cv
4EME 45*45 1491430 202500 5062500 0,29 ()Y
5SEME 35%35 958730 122500 3062500 0,31 (O\Y%
6EME 35%35 589770 122500 3062500 0,19 ()Y
TEME 30*30 325430 90000 2250000 0,14 (O\Y%

1V.9.2. Vérification de 1'effort normal réduit :

V= —4 < 0.40

cXJc28

Na : effort normal de compression de calcul s'exergant sur une section de béton.

Be : aire (section brute) de cette derniére (Bc =bwXlw)

—
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Fc28 : résistance caractéristique du béton a 28 jours.

Tableau V.28: Vérification de l'effort normal réduit du voile

Etude dynamique

Voile Axe B, (mm?) Na (N) V= BC’X";CzB Observation
1 AB; 6 1728000 2198620 0,05 cv
2 BC; 6 966000 3823410 0,16 cv
3 C ;56 1034000 3983690 0,15 cv
4 D; 56 1025500 2344270 0,09 cv
5 AB; 5 719500 2998840 0,17 cv
6 A;45 1685500 3960050 0,09 Cv
7 AB; 1 2008500 4081960 0,08 cv
[ 10 )




Chapitre V

Calcul des elements resistan




[Chapitre v] [Calcul des éléments résistants]
V Introduction :

Le ferraillage des éléments structuraux constitue une étape fondamentale dans 1’analyse et 1’étude des
ouvrages en béton armé. Il permet d'assurer la résistance mécanique des éléments porteurs face aux

sollicitations internes et externes, conformément aux exigences de sécurité et de durabilité.

Ce chapitre traite des reégles de disposition et de dimensionnement des armatures longitudinales et
transversales dans les différents ¢éléments structuraux tels que les poteaux, les voiles et les poutres. L'étude
est basée sur les normes en vigueur en Algérie, notamment le CBA 93pour le béton armé et le RPA

2024pour la conception parasismique.

L’objectif principal de ce chapitre est de définir la disposition et la section de ferraillage appropriées pour

chaque élément structurel.

V.1 Les combinaisons de calcul selon le RPA 2024 et le CBA 93 :
V.1.1 Combinaisons d'actions selon le CBA93 :

Tableau V.1: combinaison de charges selon le CBA93.

Nom de la Définition
. Nature du cas L
combinaison mathématique
ELS Permanente (durable) G+Q
ELU Permanente 1,35G + 1,5Q
ELU Accidentelle(accidentelle) G+Q=+E

V.1.2 Combinaisons d'actions selon le RPA2024 :

Dans le cadre du calcul parasismique, 1’action sismique est considérée comme une action accidentelle en
raison de sa courte durée d’application. Elle est composée de trois composantes : deux composantes
horizontales, Ex et Ey, agissant dans des directions orthogonales, et une composante verticaleE;, qui agit sur
I’axe vertical de la structure. Ces composantes sont combinées avec les actions permanentes et variables

selon les prescriptions du RPA 2024.

V.1.2.1 Composantes horizontales de I’action sismique :

Les composantes horizontales Ex et Ey, indépendantes mais représentées par le méme spectre de réponse,
sont combinées avec les autres actions dans les calculs. Elles sont appliquées dans le dimensionnement de la
structure conformément aux regles du RPA 2024.

G+Y.Q£EetG+ ¥.Q £E»

Avec : E1 =+ Ex+0.3Ey et E> =+0.3Ex + Ey

Ou:

G : charges permanentes.

Q : charges d'exploitation, non pondérées.
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¥: Coefficient d'accompagnement, fonction de la nature et de la durée de la charge d'exploitation et donne
par le (Tableau 4.2 du RPA2024)
Ex ; Ey : charges sismiques suivant l'axe X et Y.

Tableau V.2: combinaison de charges sous l'action sismique horizontale selon le RPA2024.

Définition
Mathématique
G+¥Y Q+Ex+0.3Ey
G+Y¥Y Q+0.3Ex+Ey
G+¥Y Q+Ex-0.3Ey
G+¥Y Q+0.3Ex-Ey
G+Y¥Y Q-Ex+0.3Ey
G+Y¥ Q-0.3Ex+Ey
G+Y Q-Ex-0.3Ey
G+Y Q-0.3Ex-Ey

Combinaison Nature du cas

Accidentelle

R[N [N | |W N~

V.1.2.2 Composantes verticale de I’action sismique :
La composante verticale de 1’action sismique, notée E ;, agit selon I’axe vertical de la structure. Selon les
exigences du RPA 2024, elle doit €tre prise en compte uniquement dans certaines conditions spécifiques

liées a la zone sismique, au groupe d'importance, et a la nature des ¢léments structuraux concernés.

Dans le cadre de notre projet, situé en zone sismique VI et appartenant au groupe d'importance 2, la

composante verticale E; sera prise en compte conformément aux exigences du RPA 2024.

Les combinaisons d'actions suivantes doivent étre utilisées :
G+YQxEetG+Y.QxEsetG+Y.Q+£Es

Avec :

Es=+Ex+ 0.3Ey + 0.3E,

Es=+0.3Ex+ Ey + 0.3E,

Es=+03Ex+0.3Ey+ E,

E ;: charges sismiques suivant l'axe Z.

Les ¢éléments structuraux concernés par l'application de la composante verticale E; sont :

o Eléments de structure horizontaux ou presque horizontaux de 15 m de portée ou plus.
o Eléments horizontaux ou presque horizontaux en console de plus de 2.00 m de long.
o Eléments précontraints horizontaux ou presque horizontaux.

o Poutres supportant des poteaux.

o Structures sur appuis parasismiques.

I1 a été constaté que ces éléments structuraux sont absents, donc la composante verticaleE ; est négligeable
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V.2 Etude des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux soumis a des efforts normaux et des moments fléchissant a la téte et
a la base dans les deux sens.

Leur ferraillage se fait a la flexion composée déviée avec une fissuration peu nuisible ; les sollicitations sont

déterminées selon les combinaisons , (situation durable) en ne considérant pas les effets
sismiques, puisque . Ainsi, les
poteaux , et leur ferraillage se fait uniquement sur la

base des charges verticales.

V.2.1 Recommandations selon le RPA2024 : Art 7.4.2 page:108

a) Exigences de ductilité pour la zone critique :
l.,= max (I.ShC;%; 60 cm)

h.(cm) : la plus grande dimension de la section transversale du poteau

[;(cm) : la longueur libre du Poteau

A A iy, .. A .
v Slhi' < 3: la hauteur totale du poteau doit étre considérée comme zone critique et doit &tre munie
(o

d'armatures en conséquence.

v Dans les deux premiers étages des batiments, les armatures de confinement doivent se prolonger au-dela
des zones critiques d'une longueur égale a la moitié de la longueur de ces zones. Cette spécification
concerne les systemes de contreventement (1) et (2) situes en zones sismiques [V, V et VI.

v’ Effets locaux dus aux remplissages en ma9onn.erie ou en béton :

A cause de la fragilité¢ des murs de remplissage au rez-de-chaussée, toute la hauteur des poteaux doit étre
considérée comme zone critique et renforcée, surtout pour les systeémes de contreventement (3) en zones

sismiques [V, V et VI.

b) Armatures longitudinales :
v' Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

v" Leur pourcentage minimal sera de :

0.8%de la section de béton en zones I et 11 (bATlh x 100 = 0.8%)
0.9%de la section de béton en zone I1I (bATlh X 100 = 0.9%)

1%de la section de béton en zones IV, V et VI (b‘i—lh X 100 = 1%)
v’ Leur pourcentage maximal sera de :

4%de la section de béton en zone courante (bATlh X 100 < 4%)
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. , A
8%de la section de béton en zone de recouvrement (ﬁ X 100 < 8%)

v Le diamétre minimum est de : 12 mm

v" La longueur minimale des recouvrements de barres longitudinales, de diamétre @i, est de :
@50, en zones I, 11 et 111
®160, en zones IV, Vet VI

v La distance entre les barres verticales, dans une face du poteau, ne doit pas dépasser :

20 cm en zones I, 1T et 111

15 cm en zones IV, V et VI

v" Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si a possible a I’extérieur des zones nodales
(Zones critiques).

v Au moins une armature intermédiaire doit étre prévue entre les armatures d'angle le long de chaque face
du poteau, pour assurer l'intégrité des nceuds poteau-poutre.

v Dans les zones nodales, ou les efforts sont élevés, on utilise des armatures a haute adhérence pour assurer
une meilleure prise avec le béton. Il est également nécessaire de prévoir des cadres pour entourer les
barres longitudinales et assurer leur confinement, ainsi que des étriers pour stabiliser les barres et éviter
le flambement.

¢) Armatures transversals :

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

At paxVu

t a h’C X fe
Avec :
At : section droite ou équivalente des brins de I'armature transversale.
Vu @ effort tranchant de calcul.
h, : hauteur totale de la section brute dans la direction considérée.
f et contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.
pa: coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture, par effort tranchant.
Si I'¢lancement géometrique 4 dans la direction considérée est supérieur ou €gal a 5(4,>5), paest €gal a
2.5 sinon a 3.75.

t: représente l'espacement entre les armatures transversales, sa valeur est déterminée par la relation

suivante :
. Alhe X £)

paxVu
v" La valeur maximale de cet espacement est fixée comme suit :

o Dans la zone nodale (zone critique) :

t<Min (10 @1 ; 12,5 cm) en zones I, 1l et III
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t< Min (%; 6 @1 ; 10 cm) en zones IV, V et VI

Ou:
by : est la dimension minimale du noyau béton (mesurée a I'intérieur des armatures de confinement).

by = b. — 2(enrobage + %)

o Dans la zone courante :
t'< 15®1 en zones I, 11 et 111
t'< Min (%; %; 10 1) en zones IV, V et VI
Ou:
@ : est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
b. et h.: dimensions de la section droite du poteau, dans la direction de déformation considérée.

N , A
v La quantité minimale d’armatures transversales (ﬁ x 100) :
Cc

SiA,<3: 2L x 100 = 0,8%
txbg
Sidy>5: L x 100> 0,3%
txbe

Si3 <4,< 5 : Interpolation lin€aire entre ces deux valeurs. i“ X 100 > p(%)

txb;
p(%)=(0.25 X Az) +0.55
Ou:
Ag ¢ est I'élancement géométrique du poteau.
ook
A= (—ou—
g (bc hc)
Ou:l £ longueur de flambement du poteau.
v’ Les cadres et les étriers doivent étre fermes par des crochets a135°, ayant une longueur droite de (10¢))
minimum.
Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diametre suffisants
(D cheminees = 12cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur des poteaux.
v' Par ailleurs, en cas d'utilisation de poteaux circulaires, il y a lieu d'utiliser des cerces droites individuelles

(les cerces hélicoidales continues sont interdites).

DISPOSITIONS Y
CONSTRUCTIVES = T
POTEAUX : 3[ "
Zone critique L b |
€= max (1.5h,, £ /6, 60cm) L L
Ee = min {100k, 12.5cm) en zone L, IL [T
Espacement 1< min (b3, [0em, 60 en zone TV, V, VI

< 150 en zone 1, TE 111
' < min (b2, h/2,100) en zone IV, V, VI

500 ¢n zone 1, 1L 11T

La longueur minimale des 600, e zone IV, V. VI

recouvrements
A

Diamétre minimum b= 12mm

Figure V.1: dispositions constrictives des poutres.
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V.2.2Détermination des sollicitations :

Les sections d’armatures sont déterminées et calculées selon les sollicitations les plus défavorables :
+» Effort normal maximal et les efforts correspondants.
¢ Effort normal minimal et les efforts correspondants.
% Moment maximum et les efforts correspondants.
Afin d'assurer une évaluation correcte des sollicitations, les critéres suivants doivent étre respectés lors du
choix du poteau :
v Le poteau sélectionné doit étre le plus sollicité parmi I'ensemble des poteaux étudiés.
v’ Le poteau choisi ne doit pas étre li¢ directement a un voile, afin d'éviter l'influence directe des voiles
sur les sollicitations mesurées.
Les sollicitations seront déterminées a 1'aide du logiciel robot structural analysis2023.

Tableau V.3: Sollicitation dans les poteaux.

Niveau Nyin— MYy cor -Mzcorr MYy rviix—> N corr;, Mzcor Mix —Neorr ; Mycor
N My My N My My N My My
(KN) | (KN.m)| (KN.m) | (KN) | (KN.m) | (KN.m)| (KN) | (KN.m) | (KN.m)
7¢éme 136.48 2391 27.39 233.6 68.61 -46.42 486.38 -21.75 -84.83
Geme ; 5eme 81.04 11.84 2391 212.09 90.73 24.65 448.51 12.96 -49.21
4eme 287.83 14.28 22.20 673.63 96.56 25.95 1127.84 30.39 51.71
3éme 405.37 14.92 16.08 917.09 81.5 19.68 1513.07 | 26.11 41.57
2¢eme 528.95 20.86 16.07 1168.86 98.65 19.50 1907.07 32 43.62
1 664.40 22.50 10.14 1435.81 90.2 12.44 2317.57 3091 33.13
RDC 805.00 -19.31 2.07 1712.60 83.43 -7.47 2740.55 31.36 24.74
Sous-sol 805.00 -19.31 2.07 1712.60 83.43 -7.47 2740.55 | 31.36 24.74
Nrax = Mycor ; Mzcorr
Niveau N My Mz
(KN) (KN.m) | (KN.m)
7éme 496.51 19.08 36.50
Géme ; 5éme 1176.47 14.15 -0.31
4eme 1573.42 -41.36 16.15
3eme 1980.32 -36.90 11.85
2¢me 2402.38 -43.81 11.74
e 2834.18 -46.87 10.59
RDC 3276.60 -19.31 2.07
Sous-sol 3276.60 -19.31 2.07

V.2.3 Calcul du ferraillage :

a) Armatures longitudinales :

Le calcul de la section d'acier a été effectué en flexion composée dévice.

L IO L R ke
Az
= 54
B
Ag =2 X (A5 + Asz) ' n ;
URTE - U
2 [ akcx it L] [
= b
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[Chapitre v] [Calcul des éléments résistants]
Tableau V.4: Sections d’armatures longitudinales calculée.

' 4 A 2 Amin A Choix du Nombre

Niveau (msl12) (Cnstlz) (C n:z) RPA2024 (g:l;:és)t de Barres et
(cm?) Diamétres

7¢me 2.2 4.9 14.2 9 1420 | 4HA16+4HA14

6eme ;5¢me 5.8 0.9 14.05 12.25 1420 | 4HA16+4HA14

4éme 23 1.3 8.65 20.25 20.36 | 4HA16+8HA14

3éme 2.5 1.5 8 25 26.14 | 4HA20+12HA12

¢me 3 1.8 14.4 36 37.20 | 4HA20+16HA14

1< 3.3 2 16.92 42.25 4474 | 4HA20+16HA16

RDC 35 2.1 19.6 49 | 5001 | 12HA20+8HA14

Sous-sol

a.l) Les exigences de RPA2024 :

% Exigences de ductilité pour la zone critique :

;= 340-40 = 300 cm (pour tous les niveau)

Tableau V.5: longueur critique l.,.des poteaux par étage

. Section 1.5 h, Lo _ L,
Niveau (cm?) (cm?) 3 (em) l.,= max (1.5h; p 60cm)
7¢me 30%30 45 50 60
5éme, geme 35%35 52.5 50 60
4eme 45% 45 67.5 50 70
3éme 50 X 50 75 50 75
peme 60 X 60 90 50 90
1er 65 X 65 97.5 50 100
RDC ; sous-sol 70 X 70 105 50 105
| o & LR
- PD"“| I'=1.5h = = ] _re )
- —= - CTF
poutra: D pomm o, = Lt 148 - 0,40 = 3,00 m
5 lpm-| 2l | | L
T | [

Figure V.2: Details de la zone nodale. Figure V.3: Coffrage des poteaux.

¢ Les pourcentages minimal et maximal des armatures longitudinales :

v 4%de la section de béton en zone courante 4% (b X h)

v 8%de la section de béton en zone de recouvrement 8% (b X h)
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Tableau V.6: Section d’armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux.

Section du o A ax(cm?) A, (cm?)
Niveau poteau Ac’wlzs t Acouzr nl&%ne Observation Areg "(%Cne de Observation
(cm?) (em®) | (ecm?) courante) (em*®) recouvrement)
7éme 30%30 14.20 14.20 36 CV 28.40 72 CV
6ome 35%35 14.20 14.20 49 CV 28.40 98 CV
5éme 35%35 14.20 14.20 49 CV 28.40 98 CV
4éme 45x 45 | 2036 | 20.36 81 CV 41.97 162 CV
3éme 50 x50 | 26.14 | 26.14 100 CV 57.18 200 CV
2¢6me 60 X 60 | 37.20 37.20 144 CV 81.94 288 CV
¢ 65 X 65 | 44.74 44.74 169 CV 94.75 338 CV
RDC 70 x 70 | 50.01 50.01 196 (@AY 100.02 392 (@AY
Sous-sol 70 x 70 | 50.01 50.01 196 (@AY 100.02 392 (@AY
b) Armatures transversales :
L V) _, g Pt RPA2024

t (heXxfe) t (heXfe)

_/r i _
Ag = b_c ou h_c) — lf—07x lO - lf = 2.38

Si I'¢lancement géométrique 4,dans la direction considérée est supérieur ou egal a 5 (1,= 5), p, est égal a

2.5 sinon a 3.75.
P = (T“_o'?:f”'x’()x_wast - fizg = 2.1Mpa; K =1+ 3 X Mser_ (N : compression) .......... CBA93
0.9><E(cos a+sina) BXfc28

v" L'espacement :

. be h
e t'<Min ?C; 70; 10®1 min) en zones IV, V et VI (zone courant)

. by . RPA2024
e t<Min (?; 6 @min ; 10 cm) en zones 1V, V et VI (zone critique)

o Si<Min (b+10cm ; 15®imin;40Ccm) ..ocvvnnnnnnn.... CBA93
v" La section minimale :

Ag <3 — A = 0.8%(t X b)
o ) A9 =5 = Apin = 03%(t X be)
min 3< /19 <5— A:nin = pt(%)(t % bc)

pt(%) = 0.8% — 0.25% (A, — 3)

v Diameétre minimale des armatures transversales :

l
Pt > me ceoeves oo s CBA93 (Art A.7.1.3 page - 79)
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v Vérification des contraintes tangentielles :

% RPA2024 :
Ty= bl/_ZdS Ty = Pa X fes

Ou :

Pa=0.0755i4g= 55 pg=0.0755i 24< 5 Avec: g =1 ety = 2.38

s CBA93:
0.2 T.=333MPa (situati
— . =3. a (situation durable
=< T.=Mn —f°28;5MPa St ( )
bxa Y. T, =432MPa (situation accidentel le)
TableauV.7 : vérification des contraintes tangentielles.
v CBA93 RPA2024
Niveau | Section (KIiI) 7,(MP | Ty i o d T, Tou observation
a) (MPa) (cm) (MPa) | (MPa)
7¢me 30%30 35.86 0.44 3.33 7.93 | 0.075 27 0.443 | 1.875 (Y%
5me s geme | 35%35 | 48.93 0.44 3.33 6.8 | 0.075 31.5 0.444 | 1.875 CvV
4eéme 45x 45 | 51.44 0.28 3.33 | 5.29 | 0.075 40.5 0.282 | 1.875 CvV
3eme 50 x 50 | 43.81 0.19 333 | 476 | 0.04 45 0.195 1 (Y%
28me 60 x 60 | 52.37 0.16 3.33 3.97 | 0.04 54 0.176 1 (Y%
1 65 %X 65 | 51.54 0.14 3.33 | 3.66 | 0.04 58.5 0.136 1 CvV
RDC: 170570 | 3499 | 008 | 333 | 34 | 004 | 63 | 0079 | 1 cv
sous-sol

Tableau V.8: l'espacement et le diametre minimal des armatures transversales

Niveau Section @i CB?AZ% Zone RPAt2024 Lenoisi Pt min
(em) (cm) (cm) (cm) (mm)
: Z.C 12 12
jeme 30%30 1.4 15 ZC p ; 6
¢ : 7.C 12 12
Seme; geme 35%35 1.4 15 ZC, ; 5 6
: Z.C 14 14
4eme 45X 45 1.4 15 7.C g 2 6
: 7.C 12 12
3eme 50 x 50 1.2 15 ZC ; ; I
¢ Z.C 14 14
2¢eme 60 X 60 1.4 15 7.C. R 2 3
Z.C 16 16
1 65 X 65 1.6 15 ZC 9 9 I
D 70x70 | 14 15 ZZCCr 184 184 ¢
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Tableau V.9: Section d’armature transversale dans les poteaux.
Choix du
, A, A, At ¢ ¢ Nombre
Niveau Section D min A, Pa Vu Zone t CBA93 RPA2024 | RPA2024 Acaé Achogsi de Barres
(em) (KN) (em) (sz) (sz) (sz) (em®) (em®) ot
Diamétres
e zC | 14 0.105 | 126 2HAS+
7 3030 1.4 | 793 | 25 | 35.86 Z.C, 3 <0 0.060 0.72 1.26 1.57 JHA6
5eme Z.C 14 0.122 1.47 2HAS8+
ime 35X35 | 14| 68 | 25 | 4893 i <0 o7 ogs 1.47 1.57 SHAG
e zC | 14 0.1 1.89
4 45% 45 1.4 |529| 25 | 51.44 ZC, 2 <0 0.057 108 1.89 2.01 4HAS
e zC | 12 0.099 | 2.16
3 50 x 50 1.2 | 476 | 3.75 | 43.81 ZC, 7 <0 0.058 126 2.16 3.02 6HAS
e zC | 14 0.115 | 4.68
2 60 x 60 1.4 397 | 3.75 | 52.37 Z.C. 3 <0 0.065 763 4.68 4.71 6HA10
o z.C 16 0.119 6.60
1 65 X 65 1.6 3.66 | 3.75 | 51.54 ZC. 9 <0 0.067 371 6.60 6.79 6HA12
RDC ; z.C 14 0.066 6.86 2HA14 +
sous-sol 70 X 70 1.4 34 | 3.75 | 34.99 7.C. 3 <0 0.037 302 6.86 7.6 4HA12
V.2.4 vérification des contraintes a I’état limite de service :
O,~ 0.6-f,, =15MPa
— .2 .
G, =min {Ef ;110 /"'fg} =min [333.33 MPa;201.63 MPa]=201.63 MPa
N Mgy X N M .r1(y1— Cq)
Opy =2 M 5 s [Beer y DTS SEC
Bo G/ Bgy I
0,=KX y; ; 6= 15XKX(y; — ¢') ; 0,=15XKX(d — y1)....n.n..... SPC
TableauV.10 : vérification des contraintes a l’état limite de service
N M Typede | Op1 oy Os1 g
Niveau e e ) ° ° Observation
(KN) | (KN.m)| section | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
RDC ; sous-sol | 2376.98 60.8 SEC 5.03 15 72.97 202 CVv
1€ 2055.52 | 65.78 SEC 5.30 15 76.19 202 CvV
28me 1741.86 | 71.98 SEC 5.73 15 81.33 202 Cv
3éme 143535 | 59.48 SEC 7.16 15 100.78 202 Cv
4eéme 1140.03 | 70.48 SEC 8.49 15 116.56 202 Cv
Op U_b ds Os o-_s
. . Observation
seme; géme 855.69 | 6622 | SPC | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
14.8 15 1949 | 31.69 202 Ccv
7¢me 360.16 60.86 SEC 7.01 15 73.69 202 Cv
( ]
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V.2.5 Schéma de ferraillage :

Niveau | Section | Schéma de ferraillage
ZHA16+1HA14
&
1 cadres ©=8 mm
7¢éme 30%30 30cm
1cadres ®=6 mm
Y
) 30cm !
2HA16+1HA14
r'y
‘ ) 1 cadres @=8 mm
Seme . geme 35%35 35 cm
1cadres ®=6 mm
Y
) 35cm i
2HA16+2HA14
4 v v v
® ©
(@]
éme 45 cm
4 45x 45 c —— 3 cadres ®=8 mm
e o e
) 45 cm i
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2HA20+ 3HA12
o] 5
50 50em 4 cadres ®=8 mm
3éme
X 50
% o
B 50cm E
2HAZ0 + 4HA1
2eme 60 X 60 Bher 5 cadres ©=10 mm
= 60 cm
.
65em
er
1 65 X 65 5 cadres @=12 mm
v
65 cm
RDC 70 x 70 T0em | 4cadres @=12 mm + 1 Cadres &= 14 mm
T0ecm
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V.3 Etude des poutres :

Les poutres sont sollicitées principalement en flexion simple sous l'effet d'un moment fléchissant,
accompagné d'un effort tranchant.

Le moment fléchissant détermine les armatures longitudinales, tandis que 1'effort tranchant impose le
dimensionnement des armatures transversales.

I1 convient de noter que les mémes combinaisons utilisées pour les poteaux sont également utilisées pour les

poutres.

V.3.1 Recommandations selon les RPA2024 : Ayt 7.5.2 page: 113
a) Exigences de ductilité pour la zone critique :
v Selon le RPA 2024 (§7.5.2 page :113), la zone critique d’une poutre est la partie située a une distance

de 1,5ha partir de I’appui, et ¢’est la zone ou se produit un comportement plastique. (Voir Figure V.1)

b) Armatures longitudinales :

¢ Pourcentages des aciers longitudinaux :

v" Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux, sur toute la longueur de la poutre, est de
. A
0,5% en toute section. (ﬁ X 100 = 0.5%)
v Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

4% en zone courante (bATlh X 100 < 4%)

6% en zone de recouvrement (l;i—lh X 100 < 6%)

X/

¢ Dispositions constructives :
v Au moins deux (2) barres d’aciers longitudinaux, a haute adhérence de diamétre ®; =12 mm (dans les
zones [V, V et VI), doivent €tre placées sur les faces supérieure et inférieure, sur la longueur totale de

la poutre.
A . . -~ . .
v (T“) Un quart de la section maximale d’armatures supérieures sur appuis est prolongé¢ sur toute la

longueur de la poutre.

v Les poutres, supportant de faibles charges verticales, et sollicitées principalement par les forces
latérales sismiques, doivent avoir des armatures symétriques avec une section, en travée, au moins
¢égale a la moitié de la section sur appui.

¢ Longueur minimale de recouvrement :
v' (50d)) en zones I, 1T et 1T
v' (60 ®) en zones IV, V et VI
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% Ancrage des armatures
v’ L’ancrage des armatures longitudinales, supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et d’angle,
doit étre effectué avec des crochets a 90°.
c¢)Armatures transversals :
v Le diamétre @, des armatures, a haute adhérence, de confinement ne doit pas étre inférieur 8 6 mm
v La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :A; = 0.003(s - b)
Avec :
s : I'espacement maximum entre les armatures transversales.
b : largeur de la poutre.
v L'espacement maximum entre les armatures transversales (s)est déterminé comme suit :
o Dans les zones critiques :
S =min (%; 24®,; ; 17.5cm ; 6 dy)
Avec :
h : hauteur de la poutre.
@,: diametre des armatures de confinement (transversal)
@, : diametre minimal des barres longitudinales.

o En dehors de la zone critique (zone courant) :

. . . h
= Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires : s'<>

o . . . h
» Les armatures comprimées sont nécessaires : s' = min (Z ; 1201)

Avec : @ : plus petit diametre utilisé parmi les armatures longitudinales. Dans le cas d’une section en
travée, avec armatures comprimées, ¢’est le plus petit diametre utilisé parmi les aciers comprimés.
v" Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm, au plus, du nu de I’appui ou de

I’encastrement.

DISPOSITIONS
CONSTRUCTIVES

POUTRES

1 1 i

¢ 3

—

Ihl

Zone critique (' = [,5h | b |
s <min (h/4, 240, 17.5¢m, 60;) -

Espacement s'< h/2 si: Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires
s'=min (h/4; 12 @) si: Les armatures comprimées sont nécessaires

Figure V.4: dispositions constrictives des poutres.
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V.3.2 Détermination des sollicitations :

Afin de garantir un dimensionnement siir et économique, les sollicitations doivent étre déterminées a partir
de la poutre la plus sollicitée de maniere défavorable.

Les poutres appuyées sur un voile porteur sont a éviter, car elles ne présentent pas de flexion réelle et
peuvent entrainer un ferraillage excessif.

Tableau V.11: les sollicitations les plus défavorable agissant sur les poutres principale et secondaire.

Type Section Localisation My (KN.m) Combinaison Vimax(KN)
Pout Aboui Positifs 402.10 Accid
ui

e 30x50 PP Négatif 419,83 Accid 327.21

principale -
Travée 131.84 ELU (durable)

Poutre‘ 30% 40 Appui Po/sitifs 344.98 ACCl:d -519.76

secondaire Négatif -314.91 Accid

Remarque :

Les valeurs des moments présentées dans le tableau ci-dessus montrent que les moments aux appuis sont
significativement plus élevés que ceux au niveau des travées.

Cette différence illustre clairement I’influence des forces horizontales latérales sur la structure, en particulier
les forces sismiques, qui augmentent notablement les charges aux points d’appui.

V.3.3 Calcul du ferraillage :

a) Armatures longitudinales :
Le calcul se fait en flexion simple selon le CBA93

Tableau V.12: calcul le ferraillage des poutres en flexion simple

Poutre principale Poutre secondaire
b (cm) 30 30
h (cm) 50 40
Appui , Appui
My (KN.m) Positifs Negatif | V¢ positifs Négatif
402.10 -419.83 131.84 344.98 -314.91
o,(Mpa) 17.708 17.708 17.708 17.708 17.708
d(cm) 45 45 45 36 36
u 0.358 0.374 0.117 0.480 0.438
w 0.379 0.379 0.392 0.379 0.379
' 2
Aem) A=0 A'=0 A=0 / A0
(Acier comprimé)
A (cm?) 5 S , Méthode
(Acier tendu) 2916 106 001 fictive
M 1 (KN.m) / / / / 272287
M ;,(KN.m) / / / / 42.623
4 / / / / 0.111
€1 (%0) / / / 2
£,(%o) / / / / 2.889
o (Mpa) / / / / 400
B, / / / / 0.745
Al (cm?) / / / / 25.381
A; (cm?) / / / / 3.330
A (cm?)
(Acier tendu) / / / / 871
A'(cm?) sy
(Acier comprimé) / / / / 4330
Amin(cm?) 1.5 1.5 1.5 1.2 1.2
( ]
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Remarque :

A I’appui de la poutre secondaire, le coefficient de flexion relative (1) a dépassé la limite admissible
(0.480 > 0.478), ce qui a entrainé une sortie du domaine de la flexion simple. Par conséquent, nous allons
augmenter la hauteur de la section en béton de 5 cm afin de réduire la valeur de et de revenir dans le
domaine de la flexion simple.

Tableau V.13: recalcul de la section d'armature
Poutre secondaire

b (cm) 30
h (cm) 45
Appui
My (KN.m) Positifs Négatif
344.98 -314.91
g,(Mpa) 18.48 18.48
d (cm) 40.5 40.5
u 0.379 0.346
W 0.379 0.379
A' (cm?) A'#0 A'=0
A (cm?) M¢éthode fictive 25.02
M ;1 (KN.m) 344.613 /
M 52 (KN.m) 0.367 /
o 0.111 /
g1 (%o) 2 /
€5(%0) 2.889 /
o,(Mpa) 400 /
B 0.745 /
A (cm?) 28.55 /
As (cm?) 0.03 /
A (cm?) 28.58 /
A'(cm?) 0.03 /
Amin (CBA93) 1.35 1.35
(cm?)

Tableau V.14: choix de la section d'armature

Choix du Nombre de

: : cath ) 2 . 2
Type Section Localisation Acaicuie (cm?) | Achoisi (cm?) Barres et Diamétres
Ao A (cm?) 31.06 31.42 10HA20
ul
Poutre o 0 0 A(em) 29.16 31.42 10HA20
rincipale 2
P P Travée A (sz) 0.0l 15.71 SHA20
A'(cm?) 0
JU——— (cm?) 28.58 31.42 10HA20
1
Poutre | . . PRI A (em?) 25.02 25.76 SHA20+5HA16
secondaire A (cm?)
Travée 3 / 15.71 5SHA20
A'(cm?)
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Remarque :
Les moments maximaux relevés dans les poutres principales et secondaires ont ét¢ utilisés pour déterminer

le ferraillage maximal requis. Toutefois, ce ferraillage n’est pas nécessairement généralisé a toutes les

poutres, et peut étre réduit dans certains étages en fonction des sollicitations réelles de chaque poutre.

a.1) Les exigences de RPA2024 :

R/

+» Exigences de ductilité pour la zone critique :
Dans le cas de notre projet, cette distance est définie a partir de la poutre principale, qui présente la plus
grande hauteur, soit 1.5h=1.5x50 =75 cm (Voir Figure V.4)
% Les pourcentages minimal et maximal des armatures longitudinales :
v' Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux, sur toute la longueur de la poutre, est de 0,5%
en toute section

Tableau V.15: Vérification de la section minimale des armatures longitudinales dans les poutres

T Section | Localisati Al A AA Rpgigm Observafi
ype ection ocalisation (o, (em?) (cm?) servation
(cm?)
Appui 31.42 | 31.42 62.84
Poutre 5 )x50 o 75 Ccv
principale Travée 15.71 | 15.71 31.42
Pout Appui 3142 2576 57.18
OUTC 1 30x 45 6.75 Ccv
secondaire Travée 15.71 | 15.71 31.42

v' Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

4% en zone courante

6% en zone de recouvrement
Remarque :
La zone de recouvrement des barres se fait seulement dans les travées, car les moments fléchissant (positifs
et négatifs) aux appuis sont plus importants qu’en travée.
Dong, il est préférable d’éviter les recouvrements aux appuis pour ne pas créer de concentration de
contraintes ni de faiblesse dans la transmission des efforts, ce qui pourrait affecter la performance et la
continuité de I’élément structural.
Afin d’éviter une concentration excessive d’armatures, le recouvrement des barres longitudinales a été
réparti sur deux travées différentes : trois barres en haut et en bas dans une premiere travée, et les deux
restantes dans une autre.
Cette disposition permet de respecter le pourcentage maximal d’armatures longitudinales autorisé et facilite

I’exécution.
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% Longueur minimale de recouvrement :
[, > 60 ®ren zones [V, Vet VI
O =1.6cm— L. >60x 1.6 =96 cm — on adopte : [,=100 cm
b) Armatures transversales :

b.1) Poutres principales : (30x50)

+ Diamétre des armatures transversales ®,:

d<Minfl ; @; 22} = (1.43:2;3) em — ¢ < L4em

nd;
4

— On adopte : ¢v= 8 mm — a= =50.24 mm?.

Avec:  a;:section d'une barre — a;= 0.502 cm?
n¢ : nombre des barres, —» nt =15

Ai=a X n¢=2.51 cm? — A, = SHAS(deux cadres et une épingle)
b.2) Poutres secondaire : (30x45)

+ Diamétre des armatures transversales ®,:

¢<Minf=- 5 0 2} = (129 1.6 5 3) cm —¢1 < 1.2em

n;
4

— On adopte : ¢r=8 mm — at= =50.24 mm?.

Avec:  a:: section d'une barre — a;=0.502 cm?
n¢ : nombre des barres - n=35
Ai=a; X n¢=2.51 cm? 24, = 5HAS (deux cadres et une épingle)

b.3) Vérification des contraintes de cisaillement :

[Calcul des éléments résistants]

La contrainte de cisaillement du béton " 7,," sera calculée par la formule donnée par le réglement " CBA 93 "

Vy
T pr—
U pyx0.9h

V. : effort tranchant.

Pour les fissurations peu nuisibles, on a :

/.
Y,

v' T,= 3.3 MPa (Situation durable).
v' T,=4.34 MPa (Situation accidentelle).

%u =mn | 0.2 ;9MPa | Avec : feo8 =25 MPa

Les résultats sont obtenus dans le tableau suivant :
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Tableau V.16: vérification des contraintes de cisaillement pour les poutres

u

Type Section Situation (KN) T,(MPa) T, T,<T,
Poutre

. 30%x50 ' Accidentelle  327.21 2.42 4.34 CV
principale

Pout

OUTC  30x 45 | Accidentelle | 519.76 428 434 CV
secondaire

b.4) L'espacement :
% Selon le CBA93 :

s < Min(0.9d ;40 cm)
% Selon RPA 2024 :

o Dans les zones critiques :
. h
s = min (Z; 24 @t ; 17.5cm; 6 D)
o En dehors de la zone critique (zone courant) :
. , . h ..
» Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires : s’ < > (En dehors de la zone critique)

» Les armatures comprimées sont nécessaires : s' < min (Z ; 1201) (pour la zone critique)

Avec : @ : plus petit diametre utilisé parmi les armatures longitudinales. Dans le cas d’une section en

travée, avec armatures comprimées, ¢’est le plus petit diameétre utilisé parmi les aciers comprimés.

Tableau V.17: L'espacement des armatures transversales selon les reglements CBA93 et RPA2024

CBA93 RPA2024 Espacement choisi
Type Section S Sc S'Ne Sc S'Ne
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
P
TOUIe 3 0%50 40 9.6 25 9 25
principale
Poutre 5 45 36 9.6 20 9 20
secondaire

b.S)Armatures transversales minimale :

Avear > A_(tmin) = 0.003 X (SXB) vvvveveereeen, (RPA2024)
Tableau V.18 : vérification de la section minimale des armatures transversales
Afmzn
. (em®) AL, ..
Type Section RPA2024  (enofst | Alhoisi = Atmin
7C ZNC
Poutre 30x50 0.81 225 251 cv
principale
Poutre 35x45 | 081 1.8 251 cv
secondaire
( |
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V.3.4Vérification a PELS :
a) Vérification des contraintes normales a ’ELS :

0,< 0
Avec :
0p,=KixY
ap =0.6X f.p5 =0.6 X25 =15 MPa

[Calcul des éléments résistants]

Tableau V.19: Verification des contraintes normales a I’ELS

Poutre principale

b (cm) 30
h (cm) 50
Appui Travée
Myiax(KN.m) [152.4 95.62
A (cm?)
(Acier tendu) 28.15 10.05
A'(cm?)
(Acier comprimeé) 26.14 0
d (cm) 49.5 49.5
Y1 (cm) 20.542 17.838
Ixx (cm®) 433982.398 167978.957
Ki(N/mm?) 0.035 0.057
o, (Mpa) 0.721 1.015
ap, (Mpa) 15 15
op < O'_b CcvV (@AY

b) Vérification de la fleche :
1)Poutres principales :(30X55) ; Lmax = 5.95 m; A= 10.05 cm?
My=Kx M, avec : 0.75<k <0.85

My KXxMq _K _
10XMy 10xXMy 10 10

Poutre secondaire
35
45
Appui
-101.76

30.16

26.14

40.5
18.019
454299.215
0.022
0.404
15
CVv

Tableau V.20: vérification de la fleche.

1% condition 2éme condition

3¢me condition

Elément h 1 Aol M, h_ M
L 16 | L7 16 | 10X M, L 10xM,
Poutre 0.092 | 0063 CV | 0.075 oY
principale

2)Poutres secondaires :(35X45) :Lyax = 4.85 m 3 A= 10.05 cm?

Tableau V.21: vérification de la fleche.

A 4.2 A__42
d X bO ]Ce deO_fe
0.007 0.0105 (A
3¢me condition
A 4.2 A 42
d X bO fé deO_fe
0.0083 0.0105 (A

1 condition 2¢me condition
Elément h 1 hot M, h_ M
L 16 L~16 | 10 x M, L7 10xMp
Poutre 0.093 | 0063 CV | 0.075 cvV
secondaire
( ]
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V.3.5Schéma de ferraillage :

Poutre principale

5HA20(1=50*2=100cm) SHA20
- 2 cadres + I épingle (O=8mm)
Al B! A
A : B: A
-. ?Slcm -E-. 5'=25 cm -—
bHA20 5HAZ20
(l=50*2=100cm)
COUPE A-A COUPE B-B
10HA20 SHA20

EEF 1A [

50 ecm 50 cm
=
N = | |o— lo& o o
_ 10HA20 5HA20
h 30cem i < 30 cm g
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Poutre secondaire

5HA20(1=50*2=100cm) SHA20
- 2 cadres + I épingle (@=8mm)
A B! A
; SEERETETIE
A B! : A
?Elcm 5'=25cm
‘mﬁ" L
5HA16  5HA20
(I=50*1.6=80cm)
COUPE A-A COUPE B-B
10HA20 5HA20

45 em 45 em

5HA20+5HA16

5H__J_|5.20
30 cm 30 cm g

&

&
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V.5 Etude des voiles :

Les voiles sont des éléments structuraux essentiels dans les systémes de construction congus pour résister
aux charges verticales et horizontales, en particulier dans les batiments de grande hauteur. Ils jouent un role
fondamental dans la stabilité globale de I’ouvrage, notamment face aux actions sismiques et au vent.

Un ferraillage adéquat est indispensable pour permettre au voile de résister aux efforts induits par la flexion
composée, résultant des charges permanentes (G), des charges d’exploitation (Q), ainsi que des sollicitations
horizontales dues aux séismes.

Le dimensionnement et la disposition des armatures doivent respecter les exigences des réglements en
vigueur, notamment le Réglement Parasismique Algérien RPA 2024, qui définit les critéres de calcul, de
résistance et de ductilité des voiles dans les zones sismiques.

Chaque voile doit comporter trois types principaux d’armatures :

o Des armatures verticales.

o Des armatures horizontales.

o Des armatures transversales.

Dans le cadre de notre projet, les voiles utilisés sont de type voiles pleins, ¢’est-a-dire des murs en béton

arme sans ouvertures.
V.5.1 Les voiles pleins :

Dans le cadre du dimensionnement des voiles, il convient de rappeler que les combinaisons de calcul
utilisées sont identiques a celles appliquées aux poutres et aux poteaux, conformément aux réglements en
vigueur, notamment le RPA 2024.

Ces combinaisons tiennent compte des charges verticales (G et )), qui engendrent principalement des efforts
normaux, ainsi que des actions horizontales E, responsables principalement des efforts tranchants et des
moments fléchissant.

Le ferraillage sera donc établi selon ces sollicitations, en tenant compte des spécificités géométriques et

structurelles des voiles pleins.
V.5.1.1 Coffrages conformément au RPA2024 : Art7.7.1 page : 117

a) Vérification de la contrainte limite de cisaillement : 477 7.7.2page : 118

1.4V,

T,= ———<0.2f,
b= p,x0.9n feas

Avec :

bw : épaisseur du linteau ou du voile.

h : hauteur totale de la section brute (longueur de voiles).
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Voile Axe
1 AB; 6
2 BC; 6
3 C; 56
4 D; 56
5 AB; 5
6 A; 45
7 AB; 1
8 Ascenseu

Tableau V.22: Vérification de la contrainte limite de cisaillement.

0. 2fc28

b, (mn
(Mpa)

170
170
170
170
170
170
170
170

b) épaisseurs minimales des éléments de rive confinés :

1)confinés avec un raidisseur :

Avec :

Figure V.5: épaisseurs minimales des éléments de rive confinés

L : longueur du voile.

b,, : largeur de 1'ame du voile.

v" L'épaisseur, b des parties confinées de la section du voile (éléments de rive) ne doit pas étre inférieure a

20cm.

1.4V,

[Calcul des éléments résistants]

1

e

(mm) — (KN)  (Mpa)
5800 1442.15 2.28 5
3500 1843.69 4.82 5
3900 1841.61 4.32 5
3850 1500.59 3.57 5
2050 1049.16 4.68 5
5550 2040.03 3.36 5
7450 2040.03 2.51 5
2000 849.15 3.89 5
! T
Th. b, > h /10
1 |
L.>2b, 0.2l
{8, Ih, |—> n./15

<2b,0.2,

w

Par un raidisseur orthogonal.

Observation

Ccv
CvV
CVv
Ccv
CVv
CVv
Ccv
Ccv

v" De plus, si la longueur de la partie confinée ne dépasse pas la valeur maximale max (2b,, ; 0.21,,),il

convient que b¢ne soit pas inférieure a é, he étant la hauteur d'étage.

v" Sila longueur de la partie confinée excéde la valeur maximale max (2b,, ; 0.21,,), il convient alors que

. P \h
bcne soit pas inférieure a j

v" Nous allons vérifier la condition de 1’épaisseur minimale des éléments de rive confinés par un raidisseur

orthogonal aux deux derniers étages, car ceux-ci présentent un nombre de voiles différent.
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v En descendant vers le rez-de-chaussée, la surface du raidisseur augmente, ce qui rend le respect de cette

condition inévitable.

Tableau V.23: vérification l'épaisseurs minimales des éléments de rive confinés par un raidisseur

orthogonal.

78me L. b. he  he by ly, | 2by 02l Max Veérification
Niveau | (cm)  (cm) (011?1) (0131 ) (em) (em) (cm) (cm) (2by;0.2L,) b > "eOub, > e
C;56 30 | 30 30 20 | 17 | 390 34 78 78 Cv
D;56 30 30 30 20 17 385 34 77 77 v
A;45 | 30 | 30 | 30 | 20 17 555 34 | 111 11 cv
AB;5 30 30 30 | 20 17 | 205 34 | 41 41 cv

6eme le b. he  he bw ly | 2by | 02ly Max Veérification
Niveau (cm) = (cm) (61791) (011?1) (cm) (em) (cm) (cm) (2by; 0.2L,) b >3%O0ub, >
AB;6 35 35 30 20 | 17 | 580 34 | 116 116 cv
BC;6 35 35 30 20 17 350 34 70 70 cv
€C;56 35 | 35 | 30 20 | 17 | 390 @34 78 78 cv
D;56 35 35 30 20 17 385 34 77 77 cv
AB;5 35 35 30 20 | 17 | 205 34 | 41 41 cv
A;45 35 35 30 20 17 555 34 | 111 111 cv
AB;1 35 35 | 30 | 20 17 | 745 | 34 | 149 149 cv

2) confinés avec un autre voile :

L’¢lément de rive peut comprendre des membrures orthogonales aux voiles. Dans ce cas, si le voile est reli¢
. e . h h a1 .
a une membrure raidisseurs d’une €paisseur (b > ﬁ) et d’une longueur (I > ?e) et si I’élément de rive

confiné doit étre prolongé au-dela de la membrure dans I’ame sur une longueur supplémentaire allant jusqu’a

(3b,,), alors I’épaisseur de I’¢1ément de rive confiné, b, reste égale a b,,

b
yy>he/ 5 -yt b=b,

b= he/ 15 -

[6x y Be

r
o
¥

!

<3b

B PR

Figure V.6: épaisseurs minimales des éléments de rive confinés par un
Par un voile orthogonal.
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HTTH a8 o
T
4.80 E&‘,
5 i
1 o
. 1.70 . E
]
D 3.55
]
[ATIT
*%r

Figure V.7: cas des voiles confinés présents dans notre projet

Tableau V.24: veérification épaisseurs minimales des éléments de rive confinés par un
Par un voile orthogonal

h h
l b h —£ - h h
Cas ! f ¢ 5 15 l>—= b>—=
(em) (cm) (cm) (cm) (cm) =5 f=1s
L1
I [T
o8 AL 555 17 300 60 20 CVv CNV
[
[ITH
¢ 1.70 "
=
D 355
E 350 17 300 60 20 CVv CNV
[EEEErE £

e

Remarque :
Ce critere fait partie des exigences du coffrage, mais selon le RPA 2024, il est intégré dans la partie

ferraillage. C'est pourquoi nous ne 1'avons découvert qu'une fois arrivés a la phase de ferraillage.

V.5.1.2 ferraillages des voiles conformément au RPA2024 : 477 7.7.4 page : 122

V.5.1.2.1 Les sollicitations des voiles :

v’ Les trumeaux et les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant.
v" Sous réserve du respect des conditions préalables de dimensionnement, le calcul des voiles et des

trumeaux se fait exclusivement dans le plan moyen, en appliquant les régles courantes du béton arme.

v’ Classification des voiles selon le rapport (?—W) :
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. , , \
o Les voiles élancés correspondent a (l—W >2):
w

Le diagramme de moment fléchissant de calcul, en fonction de la hauteur, est donné 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.

. . h
o Les voiles courts correspondent a (l—W <2).
w

o Les voiles de grandes dimensions correspondent a (?—W < %) (cf. Annexe D du RPA2024).

v Commentaires :

o Commentaire (1) :
Les voiles courts et les voiles de grandes dimensions, il n’est pas nécessaire de modifier les moments

fléchissant, résultant du calcul de structure.

Tableau V.25: Classification des voiles selon le rapport (};—W)

Voile Axe h,(m) [,(m) % Type de voile
w
1 AB; 6 23.80 5.80 4.103
2 BC; 6 23.80 3.50 6.800
3 C; 56 27.20 3.90 6.974
4 D; 56 27.20 3.85 7.065 Voiles élancés
5 AB; 5 27.20 2.05 13.268
6 A ;45 27.20 5.55 4.901
7 AB; 1 23.80 7.45 3.195
8 Ascenseur | 27.20 2.00 13.60

o Commentaire (2) :
L’enveloppe de calcul, du diagramme de moment fléchissant, est construite en deux étapes.
e [Lapremicre étape consiste a. avoir l'enveloppe linéaire qui joint le moment maximal a la base a celui
au sommet.
e [a deuxieme étape consiste a décaler cette enveloppe linéaire verticalement par la hauteur critique.
Le diagramme du moment fléchissant, pour les systémes a contreventement mixte, peut éventuelle

ment étre négatif dans les étages supérieurs.

3- Enveloppe de calcul
décalée de e

2- Enveloppe linéaire

1-Di de
fléchissant issu de 1"analyse

v

Figure V.8: Enveloppe de calcul pour les moments fléchissant.
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La hauteur, h,,., de la zone critique au-dessus de la base du voile est estimée comme suit:

Mais :

2-1,

h,: est la hauteur libre, de chaque niveau, la base étant le niveau des fondations ou de I'encastrement dans le

'}
he
1

-

g\\-‘

=

[Calcul des éléments résistants]

Figure V.9: Zone critique a la base du voile.

he : pour n< 6 niveaux

2. h,: pour n> 6 niveaux

hy
her=Max (lw;? )

soubassement en présence de diaphragmes et de voiles périphériques adéquats.

h,, : est la hauteur totale du voile.

Tableau V.26: hauteurs critiques des voiles selon le RPA2024.

Voile Axe

% Moments fléchissant enveloppe de calcul :

1 AB; 6
2 BC; 6
3 C; 56
4 D; 56
5 AB ;5
6 A ;45
7 AB; 1
8

Ascenseur

23.80
23.80
27.20
27.20
27.20
27.20
23.80
27.20

5.80
3.50
3.90
3.85
2.05
5.55
7.45
2.00

h,(m) 1,(m)

w

3.97
3.97
4.53
4.53
4.53
4.53
3.97
4.53

(
L

Max (L,¢)  2.0,(m) 2he(m)  he(m)

5.80
3.97
4.53
4.53
4.53
5.55
7.45
4.53
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11.6
7
7.8
7.7
4.1
11.1
14.9
4

6

(e e Mo NNe NiNe  Nlo NN

5.80
3.97
4.53
4.53
4.1
5.55
6
4
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Tableau V.27: Moments enveloppe de l'ensemble des voiles de notre projet

Voile  Axe @ h,(m) h,(m) L,(m) h,(m) Moments fléchissant enveloppe
VOILE 01
1,792.9G - D.DDZSDU
AR AR
"' Fa2.10 | o
L 2000
. 1500
P .
1 AB;6 @ 23.80 5.80 5.80 3 A 3
7 1000 T
505425~
' i ,4 5.00
g ui;/
- 0.00
6000 coEACSs 4000 3000 2000 1000 0
™ {EN,m}
VOILE 02
1,267.08 0.00
o] 25.00
y i i 5
{;}ﬁs.ss oo
F i
I! ll
y i 4 15.00
7] —
2 BC:;6 2380 397 350 3 g
/- g0 *
rr
EEE o
L 500
[ ’ 0.00
2008gge.gy 1500 1000 500 0
M (KN,m)
VOILE 03
1.319.567 0-AD30.00
7 ’gﬁ - 25.00
P A | 20.00
m. Ay .
7 4 £
3 C;5 @ 27.20 4.53 3.90 3 iy .00 3
e 1/ H
L 10.00
—aansl
e 500
:j'fl?i’
y ; 000
4000 34195580 2000 1000 0
M (KN,m)
VOILE 04
113356 8:0030.00
‘!T I |
e " 23,
= / 63.88 | ¢ 2500
P 20,00
P —_
4 D 5 56 27.20 4.53 3.85 3 ’," / 15.00 5
o =
/, 10.00
aus.ga"
~ 500
= 0.00
4000 3415,033000 2000 1000 0
M {KN,m)
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VOILE 05
PN aE
S 20.00
b \‘ _
E
5 AB ;5 2720 @ 4.1 2.05 3 N 150 5
b
! ! e 10.00
\
[ _| 5.00
i
— 0.00
700 600 500 400 30447200 100 0
M [(KN,m)
VOILE 06
18:36— - 0:0030.00
gﬁ 2500
',“ 20.00
6 A ;45 2720 @ 555 | 5.55 3 Zatarre 1500 £
L A =
= 1 r | 1000
5578557
‘].( ! r 5.00
o f
R "] 1 o.oo
60687855000 4000 3000 2000 1000 0
M (KN,m)
VOILE 07
2,034.80 0.00
) Lk 25.00
LA AP 2000
J" /
L 1 I I
A 15.00 z
-
7 AB; 1 23.80 6 7.45 3 Brad z
10.00
s my 7 1 1 1
i Nl 500
N3 ET
s & 0.00
7000 5G@aCig 5000 4000 3000 2000 100D o
M [KN,m)
VOILE ascenseur
2T 0.0030.00
E;: a7 2500
2000
8 Ascenseur © 27.20 4 2.00 3 1500 £
10.00
== B 5.00
=] B=n i I 1
'*. 0.00
600 517569 100 300 200 100 o
M (KN,m)
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v Pour les systémes a contreventement mixte, contenant des voiles élances, I'enveloppe de calcul modifiée,

pour les efforts tranchants, est donnée par la figure suivante :

T P g i / —
/ Z 3- Effort tranchant de ealeul

2- Effort tranchant amplifié

2h,/3

1- Courbed’effort tranchant
issue de P'analyse de structure

hy /3

L

V=14V, :
Figure V.10: Enveloppe de calcul pour les efforts tranchants dans les voiles élances des systemes a
contreventement mixte.

Commentaire :
L'enveloppe de calcul du diagramme des efforts tranchants est construite en. Trois étapes :
e Lapremicre étape consiste a amplifier le diagramme initial de 40%.

e [adeuxieme étape consiste a maintenir la courbe amplifiée de la base du voile jusqu'a une hauteur
; «h
égale a(?w).

e Latroisieme étape consiste en une enveloppe linéaire entre (?W)et le sommet du voile.

L'enveloppe de calcul modifiée pour les efforts tranchants est valable uniquement pour les systemes a
contreventement mixte. Cette modification est faite pour tenir compte des incertitudes dues aux modes
supérieurs.

Cependant, dans notre projet, , car nous n'avons pas de
systéme de contreventement mixte.

Tableau V.28: sollicitations dans les voiles les plus sollicités.

1¥cas : Nmax = Mecorr 2°"¢cas : Muax = Ncorr V
Voile Axe NMa MC() MMa NCO max
N " 1 1 X T . . (KN)
(KN)  (KN.my ~ Combimaison oy ey | Combinaison

1 AB; 6 2198.62 | 5054.25 G+¥YQ-Ex-0.3Ey 5054.25 | 2198.62 | G+YQ-Ex-0.3Ey | 1442.15
2 BC; 6 3823.41 610.13 G+¥Q-0.3Ex-Ey -1809.82 | -1352.11 | G+WYQ+Ex+0.3Ey = 1843.69
3 C; 56 3983.69 | 3410.52 G+¥Q-0.3Ex-Ey 3410.52 | 3983.69 = G+tW¥YQ-0.3Ex-Ey | 1841.61
4 D; 56 2344.27 | 3415.93 G+¥Q-0.3Ex-Ey 341593 | 2344.27 | Gt¥YQ-0.3Ex-Ey | 1500.59
5 AB; 5 2998.84 125.57 G+¥Q-0.3Ex-Ey 640.43 | -257.97 | GtYQ+Ex+0.3Ey | 1049.16
6 A; 45 3960.05 | 2007.15 G+¥Q-Ex-0.3Ey 5578.56 | 2659.52 | G+¥YQ-0.3Ex-Ey | 2040.03
7 AB; 1 4081.96 | 615.25 G+¥Q-Ex-0.3Ey -5931.18 | -576.22 | G+YQ+Ex+0.3Ey | 2040.03
8 Ascenseur | 3195.11 186.74 G+¥Q-0.3Ex-Ey 523.79 | 2089.72 | G+¥Q-Ex-0.3Ey | 849.15
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V.5.1.2.2Ferraillage des éléments de rive :

~—

—

: ’ '.ba lb‘-b"

- -

-

Figure V.11: éléments de rives pour les voiles.

v Le béton situé aux extrémités des voiles (éléments de rive) est confiné sur une longueur, I
l. = Max (0.151,,;1.5b,,)
Avec :
[,,: longueur du voile.
b,,: largeur de I'ame du voile.
v" Le pourcentage des armatures longitudinales (verticale), dans les éléments de rive, doit rester au moins

¢gal a 0.5% de la surface de la zone confinée (4, = 0.005([. X b,,)).

Tableau V.29 : Pourcentages des armatures longitudinales et les longueurs des éléments de rive.

b, Ly

Voile Axe l. = Max (0.151,,;1.5b,,)  Apin=A4; = 0.005(. X b,)

(cm) (cm) (cm) (cm?)

1 AB; 6 17 580 lc>90 7.65

2 BC; 6 17 350 lc>55 4.675

3 C; 56 17 390 lc>60 5.1

4 D; 56 17 385 lc>60 5.1

5 AB; 5 17 205 l.>35 2.975

6 A; 45 17 555 [c>85 7.225

7 AB; 1 17 745 [c>115 9.775

8 Ascenseur 17 200 [.>30 2.975
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v

Ou:

Les armatures verticales, des éléments de rive, devraient €tre confinées avec des cadres et/ou des étriers

horizontaux dont I'espacement vertical doit satisfaire la condition suivante :
S < Min (2 ;12.5¢m ; 68))
Ou:
@,: représente le diamétre minimal des armatures longitudinales, dans les éléments de rive ; en outre
@;>12mm
La distance horizontale entre deux barres verticales ligaturées ne doit pas dépasser20cim.

La section des armatures de confinement (les armatures transversale) dans les ¢léments de rive, (4;) :

by: représente la largeur du noyau confinée de 1'élément de rive.

A . ’
(A—‘q) : représente le rapport de la surface totale de 1'élément de rive sur sa surface confinée.

V.5.1.2.3 Ferraillage de I'ame :

a) Aciers verticaux :

v

v

v

v

Les armatures d'ame doivent se composer de deux treillis de barres ayant les mémes caractéristiques
D’adhérence, relies par des étriers espaces d'environ 500 mm
Le diamétre maximal(@max) des armatures d 'ame doivent respecter la condition :

b
8mm < Pmax < ?W

L'espacement des armatures d'ame ne doit pas étre supérieur a 250 mm ou 25 fois le diamétre des
barres, en prenant la plus petite valeur @y min: S, < Min (25cm ;25¢™")

Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure.

Toutes les autres barres n'ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

b) Aciers horizontaux :

v

v

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets. Dans le cas ou il existe des extrémités
confinées, les barres horizontales peuvent étre ancrées sans crochets si les dimensions des talons
permettent la réalisation d'un ancrage droit.
Le ferraillage horizontal, nécessaire pour la résistance a l'effort tranchant, doit satisfaire :

ﬂ - 1.4V,

Se  zZXf,

Avec :

1,: l'effort tranchant max

z : distance entre les centres de gravite des armatures des deux extrémités confinées.
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¢) Regles communes :
v' Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
60@; pour les barres situées dans les zones IV, V et VI
500, pour les barres situées dans les zones I, II et I11.

v Le long des joints de reprise de coulage, 1'effort tranchant doit étre pris par les aciers de couture

dont la section doit étre calculée avec la formule :

1.4V,
Ayj = 1.1( “)

fe

Seul est rajoute I'écart entre la section obtenue (4,;) et celle des barres existantes (4,)
Ay — Ay si A, —A,; >0
Aadoptée:
0 sid,—A4,;<0
Elle doit étre constituée d'armatures de diametre minimum de 10 mm avec une longueur minimum

d'ancrage de (500;).

armature verticale

armature transversale 1 h armature horizontale
% A
éléments de riv I'ime / "
1 R fo e
. \ 7 3
L4 [ ]
z

Ly

Figure V.12: désignation des éléments d'un voile en béton armé

d)Conditions de ductilité locale : 477 7.7.5 page : 127

Dans les voiles de section rectangulaire, le rapport mécanique en volume des armatures de confinement
requises, w,, 4, dans les éléments de rive, doit respecter la condition ci-dessous :

b
Q- wyag =30 X ug(vg + wy) - Esy-d X b_C —0.035
0

_Volume des armatures de confinement fyd

Wywd >0.12

volme du noyau en béton fecd

OuU :
Iy - Valeur requise du coefficient de ductilité en courbure ;

£s,: Valeur de la déformation a la limite ¢lastique de I’acier, donnée comme suit :esy=§
S

E. : module d'¢lasticité de 1'acier
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v, effort normal réduit, cas d’un e section rectangulaire

w,, . pourcentage normalise des armatures verticales d'ames

w.—Asw  Tyd
v (w=2l)bw  fcd

A, : section de ferraillage correspondant a la section de I'ame du voile
fya - valeur de calcul de la limite d'¢lasticité¢ de l'acier
fa: valeur de calcul de la résistance du béton a la compression

o coefficient d'efficacité du confinement, égal a (a,,; @), avec :

n: nombre total de barres longitudinales latéralement maintenues par des armatures de confinement ou
des épingles.

b;: distance entre des barres maintenues consécutives.
by, hy.t : grandeurs géométriques.

v 1l convient de prévoir une valeur minimale de w,,;égalea0.12dans la zone critique a la base du voile.
v" Le coefficient de ductilité en courbure (1y) peut étre détermine, en fonction de la période fondamentale

(To), de la valeur (T>) du spectre de calcul, du coefficient de comportement (Qi) et du rapport (% .
f RD

Si: To 2T, - ,u@=2-<£-@)_1

lhg = Qf Mrp
o~ . R Mgp T,
Sl'T0<T2 - ﬂ®—1+2'[<Q—f'M—RD>—1:|T—O

Mpgp - est le moment fléchissant issu de 'analyse (enveloppe de calcul décalée de (h.,) a la base du mur ;

Mpp: est la résistance a la flexion de calcul.

v' La position de I'axe neutre, X,,, correspondant a la courbure ultime aprés éclatement du béton situe hors
du noyau confine des ¢éléments de rive peut tre estimée corrmle suit :

lwXb¢

XH:(vd + a)v) X b—o

v" Pour calculer la longueur comprimée des parties de rive,[S¥% il est nécessaire de calculer le
Raccourcissement limite a la rupture, ¢, ., du béton comprime :

Ecuc=0.0035+0.1" a * wyq

—=
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Soit donc :

lgalcul:XM . (1 _ Si)

Ecu.c

Avec :¢.,=0.0035

v' Cette longueur [£*““!doit étre supérieure a max(0.151,, ; 1.5b,,)

V.5.1.2.4Résumé de calcul de ferraillage d'un voile en béton armé selon le RPA2024 :

V.5.1.2.3 Résumé de calcul
de ferraillage d’'un voile en béton armé

w

-
1 Calcul de la section d’'armature longitudindales
(verticale) — Flexion composé :
A, = 0,005x(l; xb,)
b
' ~.
2 Détermination de I'espacement des
armatures transversales :
Se<min(%;12,5cm;64,)
.

h 4

I ™
3 Calcul de la section d’armature transversales:

A,=0,09.5,.b,. 1;.:53
A >Max

e
At= 013-5:-!3‘0'(14‘? f
e

":‘EB
—4 - wn =
i)

v

4 Calcul de la section d’armature horizontale :
A_h 5 1,4V,
St Z-fe

v

5 Vérification de la Conditions de ductilité locale :

b
@ wyg = 30 X p(vy + @,) - Egpg xb—”— 0,035
0

Figure V.13: organigramme de calcul de ferraillage d'un voile en BA
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V.5.1.2.4.1 Calcul la section d'armature longitudinales (verticale), en flexion composé :

d=0.9 lw ; c=c'=lc/2 I
‘ . P . - ‘ i.bﬂ -
AW : : LAl
P I i
L : .

Apin=0.005(hyy X L) vvoveeeeeen RPA2024
Amin="25 e CBA93

Tableau V.30 : Sections d’armatures longitudinales calculées sous flexion composée

Choix du

Voil C N M Tzlfpe Aca (Ami:) (Ami:) Achoisi é\l(igmbre

o1le as e 2 cm cm 2 € barres
(KN) 1 (RNm) - ion | ™| (cBA) | RPA) | (6T et

Diamétres

e 2198.62 5054.25 SPC <0
1 9.86 7.65 13.57 12HA12
2¢eme 5054.25 2198.62 SPC <0

ler 382341 | 610.13 SET | 33.08
2 595 | 4675 | 36.19 | 18HAI6
2eme | 1809.82 | -1352.11 SPC <0

I 3983.69 3410.52 SPC <0
3 6.63 5.1 11.31 10HA12
2eme 3410.52 3983.69 SPC <0

I 2344.27 3415.93 SPC <0
4 6.55 5.1 11.31 10HA12
26eme 3415.93 2344.27 SPC <0

Jer 2998.84 | 125.57 SPC 13.02
5 349 | 2975 | 1583 | 14HAI2
peme 64043 | -257.97 SPC <0

1 3960.05 2007.15 SPC <0
6 9.44 7.225 13.57 12HA12
2eme 5578.56 2659.52 SPC <0

1 4081.96 615.25 SPC 44.14
7 12.67 9.775 44.23 22HA16
2¢eme -5931.18 | -576.22 SPC <0

Jer 3195.11 186.74 SPC <0
Ascenseur 3.4 2.975 6.79 6HA12
peme 52379 | 2089.72 SPC <0
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% Remarque :
Etant donné que I’armature est disposée de maniére symétrique dans le voile, on a adopté la plus grande des
deux sections ( et ) comme section d’armature longitudinale,

tout en respectant les valeurs minimales exigées par les réglements CBA93 et RPA 2024.

v L'espacement :
Selon RPA2024 :
Sv (éléments de rive) < 20 cm
Sv (I'ame)< Min (25cm ; 25@mMm)
Selon CBA93 : Art A.6.4.5 page : 72

- Entre armatures voisines la distance libre doit étre au moins égale, dans toutes les directions a :
o Leur diamétre si elles sont isolées.
o Lalargeur des paquets dont elles dont partie dans le cas contraire.
o En outre, cette méme distance libre doit étre au moins égale a ¢, dans la direction verticale et a
dans la direction horizontale, ¢ désignant la grosseur du plus gros granulat utilisé.
o On atoujours intérét a adopter des distances supérieures aux valeurs minimales indiquées
particulierement dans le cas ou les armatures ne sont pas aisément accessibles au bétonnage.

v Le diamétre maximal(@max) des armatures d'ame doivent respecter la condition :

b 170
8mMm < Pmax < ?W —8mm < Qmax < T = 21.25mm - Q= 12 mm

Tableau V.31: Espacement des armatures verticales dans les voiles.

Eléments de rive L'ame
Choix du Choix du
b, L,
Voile Axe Nombre ] o Nombre
(cm) (cm) Le de Barres Sv Max Sv de Barres
(em) o em) @M myem)

Diamétres Diamétres

1 AB ;6 17 580 90 12HA12 18 395 12 25 32HAI12
2 BC:6 17 350 55 18HA16 6 186 12 25 14HA12
3 C; 56 17 390 65 10HA12 16 255 12 25 22HA12
4 D ; 56 17 385 65 10HA12 16 250 12 25 22HA12
5 AB ;5 17 205 35 14HA12 5 87 12 25 6HA12
6 A ;45 17 555 &5 12HA12 17 380 12 25 32HA12
7 AB ;1 17 745 115 | 22HAI1l6 11 510 12 25 42HA12
8 Ascenseur 17 200 30 6HA12 15 140 12 25 12HA12
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% Vérification des contraintes a 1'état limite de service :

o = 0.6 X fupg=15 MPa ;5 = min[llO‘/ftj X7 %]: 201.633 MPa

0,
b1 Bo Igr

0p,=KX y; ; 0= 15XKX(y; — ¢") ; 0,=15XKX(d — y;)

N Mgy X
— Jser GIXV1 ;0_51:15

[M +
Bo

M1 (y1—C1)
Igr

[Calcul des éléments résistants]

Tableau V.32: Verification des contraintes a l'état limite de service.

. Nger Mg, Type de Op1 oy 051 O .
Voile Axe Observation
(KN) (KN.m) | section (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 AB ;6 551.05 50.56 SEC 0.59 15 8.70 202 CvV
2 BC;6 250.82 71.69 SEC 0.51 15 7.18 202 CvV
3 C;56 287.12 25.94 SEC 0.48 15 6.98 202 CvV
4 D; 56 254.3 59.81 SEC 0.51 15 7.26 202 CvV
0,(MPa) a,(MP) | o,(MPa) = dy(MPa) | as(MPa) Observation
5 AB ;5 123.72 60.1 SPC
2.15 15 183.2 | 28.18 202 v
6 A ;45 509.93 15.06 SEC 0.54 15 8.02 202 CvV
7 AB ;1 61.63 50 SEC 0.07 15 0.98 202 CvV
0,(MPa) a,(MP) | o,(MPa) = dy(MPa) | as(MPa) Observation
8 Ascenseur 107.43 98.8 SPC
1.87 15 154.9 24.47 202 CV
V.5.1.2.4.2 Détermination de I'espacement et de la section des armatures transversale :
<+ RPA2024:
Ad = 0.09XsXboX ffﬁ
e
A >
Ag feos
Ap = 0.3Xs¢XboX (— - 1) X =
AC fe
. b
St < Min (?0 ; 12.5¢cm ; 6@;)
s CBAY93:
P 02 f 8 T.=3.33MPa (situation durable)
7= —< ’Eu:Mm ——=;5MPa | = ] ‘v
bxa Y, T,=432MPa (situation accidentel le)
Se< Min (bw+10 ; 15D max ; 40 cm)
l
ot > Dmax
(Tu—0.3Xf¢jXK)Xby XSt Nger .
= - =2.1Mpa; K =14+ 3 X — : compression
t 0.9><{/—59(cos a+sina) frzs p BXfc2s (N p )
( |
1
L 150 )
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Tableau V.33: Détermination de l'espacement et de la section des armatures transversale

Voile 1 2 3 4 5 6 7 8
Axe AB ;6 BC;6 C;56 D ;56 AB ;5 A ;45 AB ;1 Ascenseur
Vinax(KN) 1442.15 | 1843.69 @ 1841.61 @ 1500.59 @ 1049.16 @ 2040.03 = 2040.03 849.15
Situation Accid Accid Accid Accid Accid Accid Accid Accid
Dimax (MM) 12 16 12 12 12 12 16 12
%(cm) 4 4 4 4 4 4 4 4
69;(cm) 7.2 9.6 7.2 7.2 7.2 7.2 9.6 7.2
S S (em) 4 4 4 4 4 4 4 4
% Ag(cmz) 5240 3850 4550 4550 2450 5155 5665 12971
& Alem?) 1530 935 1105 1105 595 1445 1955 1530
A (cm?) 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27
Ap (cm?) 2.182 2.806 2.806 2.806 2.806 2.311 1.708 /
@L, i (mm) 6 6 6 6 6 6 6 6
St (cm) 4 4 4 4 4 4 4 4
5 7,(Mpa) 1.63 3.44 3.09 2.55 3.35 2.40 1.79 2.78
8 7,(Mpa) 4.32 432 4.32 432 4.32 4.32 4.32 4.32
Observation Ccv (A (OAY (A (A (OAY Ccv Ccv
A(cm?) 0.27 0.79 0.69 0.54 0.76 0.49 0.33 0.60
Schoisiccm) 4 4 4 4 4 4 4 4
A (cm?) 2.182 2.95 2.806 2.806 2.806 2.311 1.708 0.60
Aot (em?) 3.02 2.83 3.02 3.02 3.14 2.58 3.39 1.13
Nombre de 4HA8 + = 4HAS +
barres 6HAS 10HA6 6HAS 6HAS AHAG DHAG 12HA6 4HA6

A . ,
(A—g): représente le rapport de la surface totale de 1'élément de rive sur sa surface confinée.

Ag : la surface totale de I'element de rive

% Exemple de calcul (%) : voile 1 de ;s sl wenlinia
TR LTk g b b o
Ay =(70x70) + [(90-70)x17] = 5240 cm® 17 am W 70 o
A, =90%x17 = 1530cm> ] i i
! lc=90 cm !
I
|

1
|
I
: I
I 580 em -
£ -

O

V.5.1.2.4.3Calcul la section d'armature horizontale :

A 1.4V, 1.4V Xs
4Ah 2 u N Ah urot
St ZX fo ZXfe

( )|
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Tableau V.34: Calcul la section d'armature horizontale.

b Choix du
. Y L, Vmax Z Apcat | Anchoisi Nombre de
Voile Axe (cm Si(em)
(cm) (KN) | (em)  (ecm? | (cm?) | Barres et
Diameétres
1 AB ;6 17 580 4 1442.15 490 0.41 0.57 2HA6
2 BC:;6 17 350 4 1843.69 295 0.87 1.01 2HAS
3 C;56 17 390 4 1841.61 325 0.79 1.01 2HAS8
4 D ; 56 17 385 4 1500.59 325 0.65 1.01 2HAS8
5 AB ;5 17 205 4 1049.16 170 0.86 1.01 2HAS
6 A ;45 17 555 4 2040.03 470 0.61 1.01 2HAS
7 AB ;1 17 745 4 2040.03 630 0.45 0.57 2HA6
8 Ascenseur 17 200 4 849.15 170 0.72 1.01 2HAS8
V.5.1.2.4Vérification de la condition de ductilité locale :
a) Le rapport mécanique en volume des armatures de confinement requises (w,,;):
_Volumedesarmaturesdeconfinement de >0.12
wd volmedunoyauenbéton fea ™
Tyd _ fe ,vp _200X12_ 14,
fea fe2s Vs 25x1
Tableau V.35: Calcul le rapport mécanique (w,q)
() s b Sac |74 |4
Voile Axe L ' ' 0 Lac ) A o Wy
(em) | (cm) (cm) (cm)  (cm) (em”) (cm3) (cm3)
1 AB ;6 90 0.8 4 11.2 | 439.2 0.502 | 220.478 4032 1.050
2 BC ;6 55 0.6 4 114 474 0.283 | 134.142 | 2508 1.027
3 C; 56 65 0.8 4 11.2 | 310.2 0.502 | 155.720 | 2912 1.027
4 D; 56 65 0.8 4 11.2 | 310.2 @ 0.502 | 155.720 @ 2912 1.027
5 AB:5 35 0.8 4 196.8 0.502 98.794
0.6 4 1.2 86.8 0.283 24.564 156 1511
6 A 45 85 0.8 4 356.8 0.502 179.114
0.6 4 1.2 70.4 0.283 19.923 3808 1.004
7 AB ;1 115 0.6 4 11.4 | 944.8 0.283 | 267.378 5244 0.979
8 Ascenseur 30 0.6 4 11.4 133.6  0.283 37.809 1368 0.531
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[Chapitre v]

b) coefficient d'efficacité du confinement («):

1=y bi
In = 2\ 6 X by X hy
t

aS:(l_le)O)<1_2_m))

a=a, X a

[Calcul des éléments résistants]

&

Tableau V.36: Calcul le coefficient d'efficacite du confinement ()

ag

0.803
0.795
0.794
0.794
0.774
0.802
0.810
0.770

Voile Axe ho=1. bo b=y =S, n o
(cm) (cm)  (cm)  (cm) n
1 AB ;6 90 11.2 18 4 12 | 0.946
2 BC; 6 55 11.4 6.9 4 18 | 0.987
3 C; 56 60 11.2 | 16.25 4 10 = 0.935
4 D; 56 60 11.2 | 16.25 4 10 | 0.935
5 AB;5 35 11.2 7 4 14 | 0.979
6 A ;45 85 11.2 17 4 12 | 0.949
7 AB ;1 115 11.4 11.5 4 22 | 0.983
8 Ascenseur 30 11.4 15 4 6 | 0.890
¢) Le coefficient de ductilité en courbure (uy) :
. —9.(R . Mep) _
~ Si: TO = Tz 4 Up = 2 (Qf MRD) 1
o Si:Ty<T, - —1+2-(i-@)—12
L: Iy 2 Ug = o Mrp T
R M
OnaTy =0682=>T, =050 - jpz=2- (Q_f . M—ig) -
R_4.5_3 _ T2_0.50_0733
Qf 125 "7 7 T, 0682
Tableau V.37: Calcul le coefficient de ductilité en courbure (1p)
M M
Voile Axe P o
(KN.m) (KN.m)
1 AB ;6 5054.25 3 060 10.892
2 BC;6 -1809.82 4250 2.066
3 C; 56 3410.52 1 862 12.188
4 D; 56 3415.93 1703 13.442
5 AB ;5 254.76 1120 0.638
6 A ;45 5578.56 2332 16.224
7 AB; 1 -5931.18 11248 2.797
8 Ascenseur = 517.51 475,8 6.831
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[Chapitre v] [Calcul des éléments résistants]

d) Le pourcentage normalise des armatures verticales d'ames (w,):

W= Asv . fyd
v (w=2l)bw  fed

fya_ Je .o _200X12_ 14,
fea fe2s Vs 25x1

Tableau V.38 : Calcul le pourcentage normalise des armatures verticales d'dmes (w,,)

bW lW lC ASU

Voile Axe cm)  (ecm) (cm) (cmd) w,
1 AB ;6 17 580 90 13.57 | 0.038
2 BC; 6 17 350 55 36.19 | 0.170
3 C; 56 17 390 65 11.31 | 0.049
4 D; 56 17 385 65 11.31 | 0.050
5 AB;5 17 205 35 15.83 | 0.132
6 A; 45 17 555 85 13.57 | 0.040
7 AB; 1 17 745 115 44.23 | 0.097

8 Ascenseur 17 200 30 6.79 0.055
e) L'effort normal réduit (v,):

Tableau V.39 : Calcul l'effort normal réduit (vy)

. B N Ng
Voile A md) ™ Vd™ Boxfezs
1 AB ;6 1728000 | 2198620 0,05
2 BC;6 966000 | 3823410 0,16
3 C;56 1034000 @ 3983690 0,15
4 D; 56 1025500 @ 2344270 0,09
5 AB ;5 719500 | 2998840 0,17
6 A ;45 1685500 | 3960050 0,09
7 AB ;1 2008500 = 4081960 0,08
8 Ascenseur | 340000 1726030 0.203

f) vérification de la condition :

b
a - Wygq = 30 X .Uq)(vd + wy) - Esy-a X b_C —0.035
0

Tableau V.40 : vérification de la condition de ductilité locale

Voile Axe a wyg 30X puy(wy+ w,) - €gyq X Z—: —0.035 Observation
1 AB ;6 0.798 0.052 CcV
2 BC ;6 0.806 0.026 CV
3 C; 56 0.762 0.186 CV
4 D ; 56 0.762 0.136 CcV
5 AB ;5 1.145 -0.017 CcV
6 A ;45 0.765 0.157 CV
7 AB ;1 0.780 0.009 CcV
8 Ascenseur = 0.364 0.123 CcV
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[Chapitre v] [Calcul des éléments résistants]

£.,: Valeur de la déformation a la limite €lastique de I'acier :&; e = 290 _ 0002
y Y Es; 200000

% La position de I'axe neutreX, :

LyXb

X, =(vg + wy) X —
bo

Tableau V.41: la position de l'axe neutre X,

) b, b, L, l, X
Voile Axe cm)  (cm)  (cm) (cm) v, W, ’ 1"‘1 )
| AB ;6 17 11.2 580 90 0.05 @ 0.038 77471
2 BC;6 17 114 350 55 0.16 0.17 172.237
3 C;56 17 11.2 390 65 0.15  0.049 117.801
4 D; 56 17 11.2 385 65 0.09 0.05 81.813
5 AB ;5 17 11.2 205 35 0.17  0.132 93971
6 A ;45 17 11.2 555 85 0.09 0.04 109.513
7 AB ;1 17 114 745 115 0.08  0.097  196.641
8 Ascenseur 17 11.4 200 30 0.203 | 0.055 76.947

% Déformation ultime du béton en compression, £, . :

Eene=0.0035+ 0.1 @ - Wyyq

Tableau V.42 : Calcul de la déformation ultime du béton en compression
Voile Axe " Wyag  Ecuc
1 AB; 6 0.798 | 0.083

2 BC;6 0.806 | 0.084

3 C; 56 0.762  0.080

4 D; 56 0.762  0.080

5 AB;5 1.145 | 0.118

6 A ;45 0.765 | 0.080

7 AB ;1 0.780 | 0.082

8 Ascenseur | 0.364 = 0.040

X/

« La longueur comprimée des parties de rive, [S*"!:

lgalcul=XM ) (1 _ Ecu )

Ecu.c

Avec : g,,=0.0035

v' Cette longueur (%% doit étre supérieure & max(0.151,, ; 1.5b,,)
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[Chapitre v] [Calcul des éléments résistants]

Tableau V.43: calcul de la longueur comprimée des parties de rive (154%)

Voile Axe bw lw X” lgalcul (0 1512/[2‘)1( sh ) 1cateul > Max (0.151,;1.5b,,)
(em) (em) Fewe cm) (emy 0" )
(cm)
1 AB ;6 17 580 0.083 | 77471 | 74.204 87 CcvV
2 BC; 6 17 350 0.084 | 172.237 | 165.060 52.5 Ccv
3 C;56 17 390 0.080 | 117.801 | 112.647 58.5 Cv
4 D; 56 17 385 0.080 | 81.813 | 78.234 57.75 Cv
5 AB ;5 17 205 0.118 | 93.971 | 91.184 30.75 Ccv
6 A ;45 17 555 0.080 | 109.513 | 104.722 83.25 Ccv
7 AB ;1 17 745 0.082 | 196.641 188.248 111.75 Ccv
8 Ascenseur | 17 200 0.040 | 76.947 @ 70.214 30 Ccv
V.5.1.2.5 Schéma de ferraillage :
Voile Schéma de ferraillage

Jcadres (@=Bmm) 12HA12(S=1Bcm)

"_ “90em =%

CTIr e Ty 2 § 3 § o § G Lfir BT

! ‘ | .
2% 16HA12 (5=25 cm)
1 ‘\‘ i Etrier ®8mm / tous lesS50em ‘>
AHAZO + 2HA14 3.95m
70ecm
5.80m

4cadres « 1 Swriar P=gmm) 2* BHATB [5=13 om)

T

o FES S I S i SR ERE
2*THA12 [5=25 cm) | -
Etrier @®6mm / tous les50 cm i
2 £
186 cm '.rl..‘(;'l'.--l-;r;;;;-
. mem
104 em
3.50 m
( )|
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Zeadres + 1 étrier{@=8mm) 10HA12({S=16cm)

. 65 cm
- =

‘lTomI | _ ! . ; ; ; i ; ==

| 12HA12 ($=25 cm) :

Etrier @8mm / tous les50 cm

.
R -5

3 ' !
' -
2.55m | 4HA20 +2HA14
v i 70 cm
3.90m h "
Z2cadres + 1 étrier{@=8mm) 2* 5HA12(5=16cm)
65cm
= : —v—v—
' . ° ®
[ T - R - L P 3
: | :
: 12HA12(S=25cm) ;
4 I Etrier ®8mm / tous les50 cm \
: 250 m | AHA20 +2HA14
" >
70cm
3.85m
Zcadres@8 mm +1 cadres®8 mm
1 étriar@6mm 2*7HA12(5=13cm)
35cm
2 .4 ¥ L ¥
om| SRR IEAY - : - v K K
| 2+3HA12 (S=25 cm) 5
i Etrier @8mm / tous les50 cm :
5 ; !
87 em ! 4HAZ0 + 2HA14
.' F0cm
: 78cm
2.05m
[ 157 )
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Zeadras®8 mm +1 cadres PE mm 2*6HA12(5=17cm)

85cm

>
: o T N

Y

AR

b

2*16HA12(S=25¢cm)

Etrier @8mm / tous les50 cm

— .

B e e e e L
B
LR

AHAZD+2ZHAN4 3.80m
B 70 cm ~
h " 5.80 m
Scadres + grgr (d=Smm) 2 *11HA16 ($=116m)
_‘! 115em - | |
X . - - - - ol 8 L — - -
gy Y I¥T § = & ot 18 3 § bt KEL R T aa73l
el — o — . ;
- :
) i
| o o 3 i
W g e o I
7 )
2+ 21HA1Z (8225 om) = i
Etrier @8 mm / tous 1es50 cm :
AHAZO + 2HATA " >
206m 510m
-
7.45m

1 cadres @6 mm
1 étrier@8mm

30cm
B S m—

el

2%*3HA12(s=15cm)

v ¥ L 4

S

rEw
LN ]
g
L
_—m
L N

2*6HA12 (S=25cm)

Etrier ®6mm / tous les50cm

2.00m
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Chapitre VI CALCUL DES FONDATIONS

VI. Calcule des fondations :

VI1.1. Introduction :

Les foundations sont les éléments de 1’infrastructure situés sous le niveau de base, en contact direct avec le

sol.

Elles transmettent les charges et Elles constituent une partie

surcharges de la superstructure au sol. essentielle de I’ouvrage.

e Le calcul des fondations nécessite :

- La connaissance de la superstructure et de ses charges.
- La connaissance des caractéristiques du sol.

e Les fondations doivent remplir deux fonctions principales :

- Reprendre les charges et surcharges de la structure.
- Transmettre ces charges au sol de maniere a garantir la stabilité de I’ouvrage.

Un bon dimensionnement permet d’éviter les tassements excessifs et les désordres structurels.

VI1.2. Classification des fondations :
Les fondations peuvent étre classées selon des critéres techniques liés a leur mode de fonctionnement, leur

profondeur et leur mise en ceuvre :

1. Selon la profondeur :
o Fondations superficielles :
- Profondeur faible (< 3 m environ).
- Transmettent les charges directement aux couches résistantes proches de la surface.
o Fondations semi-profondes :
- Profondeur intermédiaire (3 & 6 m).
- Utilisées quand les couches résistantes sont Iégérement profondes.
o Fondations profondes :
- Profondeur importante (> 6 m).
- Transmettent les charges par frottement latéral ou appui de pointe sur un sol trés profond.
- Exemples : pieux, micropieux.
2. Selon le mode de transmission des charges :
o Par appui direct (compression verticale) :
- Transfert des charges par contact direct avec le sol sous la fondation.

- Typique des fondations superficielles.
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Chapitre VI CALCUL DES FONDATIONS

B Par frottement latéral (cisaillement) :

- Charges transmises aux couches profondes par I’adhérence latérale du fiit (cas des pieux longs).
n  Mixte (appui + frottement) :

- Combinaison des deux mécanismes pour optimiser la portance (cas des pieux flottants).

3. Selon la nature du sol et les contraintes d’ouvrage :

- Fondations rigides : adaptées aux terrains stables avec faibles tassements.

- Fondations souples ou compensées : utilisées en sols compressibles pour limiter les tassements.

VI1.3. Le choix du type de fondation dépend de :
1. Nature du sol :

Capacité portante.

Tassements admissibles.

Profondeur des couches résistantes.

2. Charges de la structure :

- Charges permanentes et variables

- Répartition des charges (ponctuelles, linéaires, globales)
3. Environnement du site :

- Présence d’eau (nappe phréatique)

- Contraintes voisines (fondations existantes)

4. Contraintes économiques et techniques :

- Coft des travaux.

- Accessibilité au chantier.

- Me¢éthodes de mise en ceuvre disponibles.

VI1.4. Choix de type de fondations pour notre ouvrage :

En ce qui concerne le sujet de notre ouvrage, nous avons la possibilité de faire un choix entre :
e Semelle isolée (pour certain poteaux).
e Semelles continues (semelles filantes sous plusieurs poteaux et sous voiles).

e Radier partielle au niveau de la cage d’escalier.

Dans un premier temps, nous avons opté pour I’utilisation de semelles isolées afin de reprendre les

efforts de certains poteaux.




Chapitre VI CALCUL DES FONDATIONS
VI1.4.1. Exploitation du rapport géotechnique pour le dimensionnement des semelles :

Cette section présente les données essentielles extraites du rapport géotechnique afin de justifier le choix et

dimensionner les semelles :

» Compacité moyenne a forte, avec faible humidité.

Tres faible plasticité, faible compressibilité et peu de gonflement.

= Tassement total faible (= 1,4 cm).

Le sol de moyenne cohésion.

» Une agressivité chimique faible vis-a-vis du béton (pH neutre, faibles sulfates).

La couche de fondation est décrite comme :

De nature molassique tufacée, formée de dépdts sédimentaires détritiques a dominante argileuse,
faiblement carbonatés.

Indurée, donc bien consolidée.

De teinte jaunatre, souvent liée a des dépots s€dimentaires cimentés.

Ce type de sol est généralement granuleux a grains fins, avec bonne portance.

Tableau V1.1 Caractéristiques géotechniques du sol au niveau de [’ancrage.

. o Poids volumique Cohésion
Ancrage « D » Contrainte admissible 0,; Angle de frottement
(kKN/m?3) C (kN/m?)
2.00 m 250 kN/m? 18.2 kN/m? 50 kN/m? 26°

VI1.5. Combinaisons de calcul :

Dans le cadre du dimensionnement des fondations, il est essentiel de vérifier leur stabilit¢ face aux
sollicitations appliquées. La norme recommande de suivre des combinaisons d’actions spécifiques décrites au
Chapitre 10 Selon ['article 5.7 a la page 90 du RPA 2024, les fondations superficielles sont calculées en

fonction des combinaisons d'actions suivantes :

1. Fondations d’éléments verticaux individuels :

Cela concerne les fondations de poteaux ou de voiles isolés. Dans ce cas, les charges verticales et

horizontales sont combinées selon 1’équation (5.6).

G +y.Q+ R/Qr. EI
G +y.Q + R/Qr. E2

Ces combinaisons permettent de vérifier que les efforts horizontaux n’induisent pas de glissement ou de

basculement.
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2. Fondations communes a plusieurs éléments verticaux :

Cela concerne les semelles filantes, radier ou longrines qui supportent plusieurs poteaux ou voiles. La
combinaison est renforcée par un facteur de sécurité (1.4) sur les efforts horizontaux, comme indiqué dans

I’équation (5.7).

G+yQ+14E,
G+vy.Q=*14E;

L’effort horizontal est ici majoré pour tenir compte de I’influence cumulative des éléments supportés. Cela

permet une vérification plus rigoureuse contre le glissement et le soulévement.
Résumé :
Combinaisons a utiliser pour les semelles :

Tableau V1.2 les Combinaisons a utiliser pour les semelles selon RPA

Configuration de la fondation Type de combinaison a utiliser Remarques

+ + ’ g
N . * GHy.Q+RQfE Elément individuel, supporte un seul
Semelle isolée sans longrine

e G+y.Q+xR/QfE; poteau ou voile...
e G+y.Q+x14E, Systéme solidaire, fondation
Semelles isolées reliées par longrines commune pour plusieurs éléments

GHy.Q+l4E, verticaux

G+y.Q+14E,

Fondation filante ou radier Fondation continue ou répartie
G+y.Q+14E, P

Avec :
L4 E1 == EX + 03Ey
e E,=+03E;+ Ey

D’apreés le DTR BC.2.41 CBA93 Art B 9.2. Page 167 :

ELU = 1.35G+1.5Q
ELS = G+Q
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VI.6. Solidarisation des points d’appui :

Selon I’article 10.1.1 RPA 2024 page 157 on a :

e Les points d’appui (semelles) d’'un méme bloc doivent étre reliés ensemble par des longrines (ou
équivalent) pour éviter qu’ils ne bougent horizontalement les uns par rapport aux autres lors d’un
séisme.

e Dimensions minimales des longrines :

Pour les sites S2 et S3 : section minimale « 25 cm x 30 cm ».

Pour le site S4 : section minimale « 30 cm x 30 cm ».

e Calcul de la force a résister :
Les longrines doivent résister a une force axiale minimale de 20 kN, calculée avec la formule :
F=+a(ALS).N >20KN
N : charge verticale moyenne sur les points d’appui.

a : coefficient selon la catégorie du site :

S2 S3 S4
0.3 0.4 0.6

Ferraillage minimum :
Doit étre au moins 0,6% de la section, avec un espacement des cadres inférieur a « 20 cm ;15@; »
Exigence de longrines :
Les longrines sont toujours nécessaires, sauf si les semelles sont ancrées dans un sol rocheux sain

(site S1) ou dans un site S2 en zone L.
Poutres de plancher inférieur comme longrines :

Les poutres du plancher inférieur peuvent étre considérées comme longrines seulement si leur sous-face est a

moins de 1,20 m sous la semelle ou le massif.

_ . o longrine ou poutre
T de plancger inférieur
v |

1

T

T

h=120cm

semelle de fondation

| TRy

L

béton de propreté

Fig. VI.1 : Position des longrines par rapport aux semelles de fondations
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VI1.7. Calcul des semelles isolée :

Dans certaines zones de la structure, on opte pour des semelles isolées comme solution économique et efficace
pour transmettre les charges des poteaux directement au sol, surtout lorsque celui-ci présente une bonne

capacité portante, Ce type de fondation constitue une base adéquate pour débuter les calculs structurels.

@. .................................. O a ______ U .
Q a i o

O T — o - o ; ..............................
i o0}
g <

Fig. V1.2 : Position des semelles isolées pour quelques poteaux

VI1.7.1. Dimensionnement des semelles isolées :

&~z
\

vt
S -X
- ‘ h
\
| !
\ A
Vue En Plan Coupe A-A'

Fig. V1.3 : Position des semelles isolées pour quelques poteaux
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VI1.7.2. Les réactions des sols obtenues pour chaque semelle isolée :

CALCUL DES FONDATIONS

Tableau V1.3 Les réactions de la semelle Axe « 2 - B »

Combinaison Fz [kN] Mx [KN.m] My [KN.m]
1.35G+1.5Q 2616,16 3,08 15,53
G+Q 1913,44 2,21 11,19
G+0.3Q+1.4(Ex+0.3Ey) 2058,27 98,51 259,36
G+0.3Q+1.4(0.3Ex+Ey) 2055,94 281,81 101,72
G+0.3Q+1.4(Ex-0.3Ey) 1921,84 -66,99 247,86
G+0.3Q+1.4(0.3Ex-Ey) 1601,19 -269,85 63,37
G+0.3Q-1.4(Ex+0.3Ey) 1596,87 70,56 -229,38
G+0.3Q-1.4(0.3Ex+Ey) 1917,52 273,42 -44.9
G+0.3Q-1.4(Ex-0.3Ey) 1460,44 -94,94 -240,89
G+0.3Q-1.4(0.3Ex-Ey) 1462,77 -278,23 -83,25

Tableau V1.4 Les réactions de la semelle Axe « 2 - C »

Combinaison Fz [kN] Mx [KN.m] | My [KN.m]
1.35G+1.5Q 1767,77 7,47 -35,53
G+Q 1296,54 5,46 -26,04
G+0.3Q+1.4(Ex+0.3Ey) | 153852 102,91 210,69
G+0.3Q+1.4(0.3Ex+Ey) 1499,82 288,48 62,61
G+0.3Q+1.4(Ex-0.3Ey) 1414,79 -64,64 199,89
G+0.3Q+1.4(0.3Ex-Ey) 1087,38 -270,01 26,62
G+0.3Q-1.4(Ex+0.3Ey) | 1015,51 74,62 -248,39
G+0.3Q-1.4(0.3Ex+Ey) 1342,92 279,99 -75,12
G+0.3Q-1.4(Ex-0.3Ey) 891,78 -92,92 -259,19
G+0.3Q-1.4(0.3Ex-Ey) 930,48 -278,49 -111,11
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CALCUL DES FONDATIONS

Tableau V1.5 Les réactions de la semelle Axe « 3 - B »

Combinaison Fz [kN] Mx [KN.m] | My [KN.m]
1.35G+1.5Q 3017,64 1,94 14,45
G+Q 2198,09 1,41 10,39
G+0.3Q+1.4(Ex+0.3Ey) | 2042,08 98,03 249,37
G+0.3Q+1.4(0.3Ex+Ey) | 2019,17 277,22 94,41
G+0.3Q+1.4(Ex-0.3Ey) | 2021,02 -64,82 240,34
G+0.3Q+1.4(0.3Ex-Ey) | 1948,98 -265,59 64,3
G+0.3Q-1.4(Ex+0.3Ey) | 1906,44 67,2 -223,49
G+0.3Q-1.4(0.3Ex+Ey) | 1978,48 267,97 -47,45
G+0.3Q-1.4(Ex-0.3Ey) 1885,38 -95,64 -232,52
G+0.3Q-1.4(0.3Ex-Ey) | 1908,28 -274,84 -77,56

Tableau V1.6 Les réactions de la semelle Axe « 3 - C »

Combinaison Fz [kN] Mx [KN.m] | My [KN.m]
1.35G+1.5Q 2134,62 3,66 -35,06
G+Q 1561,25 2,65 -25,58
G+0.3Q+1.4(Ex+0.3Ey) 1645.,61 98,58 202,8
G+0.3Q+1.4(0.3Ex+Ey) 1507,23 281,41 57,58
G+0.3Q+1.4(Ex-0.3Ey) 1639,92 -66,44 194,27
G+0.3Q+1.4(0.3Ex-Ey) 1488,28 -268,65 29,18
G+0.3Q-1.4(Ex+0.3Ey) 1231,29 70,9 -240,5
G+0.3Q-1.4(0.3Ex+Ey) 1382,93 273,11 -75,4
G+0.3Q-1.4(Ex-0.3Ey) 1225,61 -94,12 -249,02
G+0.3Q-1.4(0.3Ex-Ey) 1363,99 -276,95 -103,81
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Tableau V1.7 Les réactions de la semelle Axe « 3 - C »

Combinaison Fz [kN] Mx [KN.m] My [KN.m]
1.35G+1.5Q 2809,86 -1,04 -11,52
G+Q 2054,59 -0,84 -8,37
G+0.3Q+1.4(Ex+0.3Ey) 1925,93 95,31 223,69
G+0.3Q+1.4(0.3Ex+Ey) 1935,22 278,7 73,06
G+0.3Q+1.4(Ex-0.3Ey) 1901,31 -70,16 216,35
G+0.3Q+1.4(0.3Ex-Ey) 1853,16 -272,88 48,61
G+0.3Q-1.4(Ex+0.3Ey) 1870,41 67,69 -231,13
G+0.3Q-1.4(0.3Ex+Ey) 1918,56 270,41 -63,38
G+0.3Q-1.4(Ex-0.3Ey) 1845,79 -97,78 -238,46
G+0.3Q-1.4(0.3Ex-Ey) 1836,5 -281,17 -87,84

VI1.7.2.1 Extréme global :

Enfin, a partir des tableaux précédents, nous avons extrait les réactions les plus défavorables, nécessaires pour
le dimensionnement de la semelle isolée et le calcul du ferraillage associé. Ces valeurs critiques ont été prises

en compte afin d'assurer la sécurité et la stabilité de la fondation.

Tableau V1.8 Les réactions le plus critique sous déférentes combinaison

- Remarque. Le dimensionnement est basé¢ sur I’interaction N—-M, en considérant les cas extrémes

Combinaison Fz [kN] Mx [KN.m] My [KN.m]
1.35G+1.5Q 3017,64 1,94 14,45
G+Q 2054,59 -0,84 -8,37
G+0.3Q+1.4(Ex+0.3Ey) 2058,27 98,51 259,36
G+0.3Q+1.4(0.3Ex+Ey) 1499,82 288,48 62,61

(Nmax ; Mcorr) €t (Mmax ; Neorr) afin de couvrir les sollicitations critiques.
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V1.7.3. Semelle rectangulaire isolée sous poteau carrée :
Dimensions A et B et h de la semelle :

D’abord On suppose que la répartition et triangulaire :
e AIPETAT LIMITE ULTIME :
Osol(ELU) = 2.0g01 Avec:a=70cm ;b =70cm ; enrobage =3 cm

My(a) = 14,45 KN.m ; N = 3017,64 KN Mi(a) = 1.94 KN.m ; N = 3017,64 KN

Tableau V1.9 Verification des dimensions de la semelle selon les moments fléchissants.

Suivante A Suivante B
M, 14.45 Mp 1.94
€oa = — . €pn = =4.79 mm €oph = — . €op = = 0.64 mm
0a N’ 027 301764 0b N ’ 0P T 301764

b__ b
[1.995.520501] A? — [3.99.5. €0a- 20501 |- A — 2.N

[1.995.%%501] B% — [3.99.%.e0b.%501] B—2.N
>0

=0
0.9975A% — 9.556A — 6035280 > 0

0.9975B2 — 1.28B — 6035280 > 0
On a déduit que : A= 2464.55mm

On a déduit que : B=2460.40 mm

A
%: % = 1 Pour cela A = B = 2500 mm == £ = 1Pour cela B=A=2500 mm
M A M B
Coa = =479 mm > ==41667mm~ CNV | e = 7= 0.64mm > == 416,67 mm ~ CNV

La condition n’est pas satisfaite donc la répartition est La condition n’est pas satisfaite donc la répartition est

trapézoidale. trapézoidale.

La répartition trapézoidale :

e C(Cela signifie que toute la semelle est en contact avec le sol.

e Iln’yapas de soulévement.

e Le centre de charge (effort vertical + moment) reste dans le noyau central de la semelle.
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Tableau VI.10 Verification des dimensions de la semelle selon les moments fléchissants.

Suivante A Suivante B
M, 14.45 M 1.94
€0a = "5 €0a = 3gy5e4 = 479 mm eop = ?" ;€p = 55— = 0.64 mm
by __ 3 by _ 3
[(5) 20'501] .A®> — [N].A—[3.€p,-N] =0 [(5) 20501] .B> —[N].B—[3.€p,.N] =0
0.5A% — 3017640A — 43363486.8 > 0 0.5B3 — 3017640B — 5793868.8 > 0
On a déduit que : A=2463.83mm On a déduit que : B=2457.64mm
% = 2 =1 Pour cela A =B = 2700 mm % = 2 =1 Pour cela B = A=2700 mm
M, A M, A
€0a = W=4.79mm < e 450mm - CV €0q = N - 0.64 mm < 5= 450mm — CV
La condition est satisfaite. La condition est satisfaite.
A=270m;B=270m A=270m;B=270m
d, > 22 Bt dy > 22
2700 — 700
dy, =dy = B 500mm
Hauteur h de la semelle : d, = dp = 600mm
h>d+ 9 +e
2
h > 638 mm
h =700 mm

Apres avoir connu les dimensions de la semelle, on vérifiera la condition )’ 05, < O, en tenant compte du poids de la

semelle :

_ NELS + 1:)psemelle + l:’remblai _ N + l:)psemelle + l:)remblai _ NELS + 25. 10_6- B.A.h +18. 10_6- Vr'emblai —
Osol = S - A.B - A.B < Osol

Viemblai = 1.458 x 101° — 5.74 x 10° = 8.84 x 10°

=0.321 <659 = 0.25 - C.N.V

Z 2054590 + 127575 + 159120
Osol = 7290000

On choisit encore une fois : A =3200mm ; B =3200 mm ; h = 700 mm

Viemblai = 2.048 X 101° — 7.81 x 10% = 1.267 x 10°

2054590 + 179200 + 228060 _
Z Osol = =0.24 <055 =0.25 - C.V

10240000
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e ADPETAT LIMITE DE SERVICE :

On obtient les résultats suivants :

La répartition trapézoidale :

Tableau VI.11 Verification des dimensions de la semelle selon les moments fléechissants.

Suivante A Suivante B
M, 837 M 0.84
€0a = ' €0a = 350,59 = 4073 mm €op = 5 €0b = oo, e = 0.41mm
b\ __ 3 by _ 3
[(5) 2050,] A% —[N].A—[3.e05.N] = 0 [(E) z(;sol] B*—[N].B — [3.05.N] = 0
0.2543 — 20545904 — 25110000 > 0 0.25B3 — 20545904 — 2527145.7 >0
On a déduit que : A= 2872.86 mm On a déduit que : B=2867.38 mm
2= 2 =1 Pour cela A =B = 3000 mm ~ = 2 =1Pour cela B=A=3000 mm
M, A M, A
€= —=4.073mm < —=500mm — CV ega = —=041mm < —=500mm - CV
N 6 N 6
La condition est satisfaite. La condition est satisfaite.
A=300m;B=3.00m A=3.00m;B=3.00m
A-a B-b
d, = - dp = —
3000 — 700
d, =d, = — 2 = 575mm
Hauteur h de la semelle : dq = dp = 600mm
h>d+ ¢ +e
2
h > 638 mm
h =700 mm

On vérifiera la condition ) 054 < Gy :

Z 2054590 + 157500 + 199134
Osol = 9000000

=0.27 <Gy = 0.25 - C.N.V

En augmente les dimensions A et B :
A=B=3.20m

2054590 + 179200 + 228150
Z Osol =

10240000 = 0.24 < Ggo = 0.25 — C.Vérifié

Avant de procéder au calcul du ferraillage des semelles isolées, il est crucial de s'assurer qu'il n'y a pas de

chevauchement entre les zones d'influence des semelles voisines. Cette vérification permet de s'assurer que
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chaque semelle travaille de maniére indépendante et que les efforts transmis au sol ne se superposent pas, ce
qui pourrait compromettre la stabilité ou engendrer des efforts supplémentaires non pris en compte dans le

dimensionnement.

e La condition a vérifier est la suivante :

(A+A)

L>15
2

Figure V1.4 Les bulles de pression

Tableau V1I.12 Veérification du chevauchement des semelles

1S(A+A') L>15(A+A')
A(m) | A'(m) | L(m) : > : )
3.20 3.20 4.80 4.80 Condition non vérifié

Commentaire :

La condition a respecter étant strictement L > 4,8 m, la valeur obtenue ne satisfait pas strictement le critere. 11

s’agit donc d’un cas limite. On passe alors a 1'étude des semelles filantes.
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VIL.8. Calcul des semelles filante :

Le projet prévoit la mise en place de semelles filantes sous les voiles périphériques, plus qu'un voile situé¢ a
I’intérieur du batiment repose également sur une semelle filante, Par ailleurs, des semelles filantes continues
sont utilisées pour soutenir des alignements de poteaux, notamment une semelle sous trois poteaux et une autre

sous deux poteaux.

VI1.8.1 Calcul des semelles filante (continue) sous plusieurs poteaux :
Ce type de semelles est généralement adopté lorsqu’il y a un chevauchement entre plusieurs semelles isolées

dans une ou deux directions.
VI1.8.1.1 Semelle filante sous deux poteaux :

Osol(ELU) = 2. Ogo1 Avec:a =70 cm ;b= 70cm ; enrobage =3 cm

Fondation continue sera composée de deux éléments :
e La semelle continue qui travaillera transversalement.

e La poutre de libage qui travaillera longitudinalement.

Pot "3 - B Pol™2 - I’ arr(
ML (S Mz (™ l.\.--;.-.-\
Ni N2
Db =110m | =070 m ’ I=410m } b =070 m*u&b -120m .

Poutre de Libage

Semelle Q0o i
— = = - o = - = ~ ] & & C i Q) I ay & @ s

L=7.90m B

FigureVL5 Schéma d’une Semelle filante longitudinalement et transversalement

VI1.8.1.1.1 Les réactions des sols obtenues :

Tableau VI.13 Les réactions de la semelle sous deux poteaux.

Noeud/Cas Fz [kN] | My [kN.m]
ELS 31:AxeB-3/G+Q 2358,61 37,3
33: Axe B-2 / G+Q 1897,51 33,04
Noeud/Cas Fz [kN] | My [kN.m]
31 Axe B-3/1,35G+1,5Q 3237,57 51,42
33: Axe B-2 / 1,35G+1,5Q 2594,31 45,56
Ftu Noeud/Cas Fz [kN] | My [kN.m]
31 : Axe B-3 / G+0.3Q+1.4(Ex+0.3Ey) 2243,35 333,86
33: Axe B-2 / G+0.3Q+1.4(0.3Ex+Ey) | 2057,18 | 209,64

Remarque. _ My représente le moment transversal
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VI1.8.1.1.2 Calcul Transversalement :

La semelle sera considérée comme isolée ayant pour effort normal N le maximum des efforts des poteaux liés

a cette semelle filante :

On considérera les sollicitations les plus pénalisantes agissant sur le poteau Axe « B-3 », correspondant aux

cas de charge les plus critiques.

Tableau V1I.14 les sollicitations les plus pénalisantes agissant sur le poteau

COMB Nimax (KN) M (KN)
G+Q 2358,61 37,3
1,35G+1,5Q 3237,57 51,42
G+0.3Q+1.4(Ex+0.3Ey) 2243,35 333,86

Dimensions des poteaux comme suit : (a =70 cm ; b =70 cm)

a I'ELS a l'ELU al'ELA
Nmax = 2358.61 Kn Nmax =3237.57 Kn Nmax = 2243.35 KN

Mt - 3/30511/}/ Mt - 51.42 Kn J{ Mt - 33386&:/&

TT S _L

B=2 B=? ' B=?

FigureVl.6 Schéma d’une Semelle filante transversalement
La dimension longitudinale A de la semelle isolée considérée sera définie comme la moitié de la distance

entre les deux poteaux adjacents, situés de part et d’autre.

1.2+ 4.10
A= T+0.7 =335m
Tableau VI.15 Parametres géométriques des fondations (ELS, ELU, ACC)
COMB | Nmax (KN) | M (KN) | eop (mm) | A (mm) | B (mm) Beors B/6 Répartition | h (mm) | dp (mm)
max t Ob (mm) (mm) P b
ELS 2358,61 37,3 15,81 3350 2862.90 3100 516.66 | Trapézoidale 650 612
ELU 3237,57 51,42 15,88 3350 1980 2500 416.67 | Trapézoidale 550 512
ACC 2243,35 | 333,86 148,82 3350 3068 3200 533.33 | Trapézoidale 700 662

D’apres ce tableau on choisira les dimensions finales pour la semelle :

A=335m;B=32m;h=0.70m; d,=0.662 m
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e Vérification de la contrainte moyenne :

N 3.801, _
O-mbzm(l'F B )So-sol

2358610 ( +47.43)_022<_ — 0.25 conditi ¢ périfi
Tmb = 10720 000 3200, = 0-22 = Oso = 0.25 condition es vérifie

e Vérification de la méthode de ferraillage :

Tableau V1.16 Vérification de la méthode de ferraillage

COMB €ob (Mmm) 1%(mm) eop = % < %
ELS 15,81 177.78 Méthode des bielles
ELU 15,88 177.78 Méthode des bielles
ACC 148,82 177.78 Méthode des bielles

o Les Armatures Principales Ap :

Le ferraillage principal seront disposées parallélement a B c’est-a-dire que suivante I’axe Y dans ce cas.

Le calcul a été effectué en situations durable et accidentelle, ce qui a permis de déterminer le ferraillage
maximal requis.

Tableau VI.17 Calcul de ferraillage

COMB Nmax (KN) eop (mm) B (mm) dp (mm) Ny' (MPa) o5 (MPa) A, (cm?)
ELS 2358,61 15,81 3200 662 2393569 348 32.47
3237,57 15,88 3200 662 3285769 400 38.78
o 2243,35 148,80 3200 662 2556297 400 30.17

Donc le ferraillage maximal dans I’état limite ultime.

Tableau VI.18 Choix d’armatures Principales

Ap (cm?) Choix d’armature

38.78 20 HA 16 = 40,2 cm?

o Les Armatures de répartition Arep :

Parallelement a 1’axe longitudinal de la semelle, on doit prévoir des armatures de répartition

Ap—choisi (cm?).B (m
Arép(cm2)= b ch0151(4 ) ( )
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Tableau V1.19 Choix d’armatures de répartition.

Ap_choisi (cm?) Arep(cm?) Choix d’armatures

40,2 32.16 21 HA 14 =32.32 cm?

VI1.8.1.1.3 Longitudinalement : Dimensionnement et Ferraillage de la Poutre de Libage
1) Dimensionnement d'une poutre de libage sur sol élastique :

Dans le cas étudié, seuls les efforts normaux Ni transmis par les poteaux sont pris en compte.
Les moments fléchissants sont négligés en raison de la grande rigidité de la poutre de libage, ce qui limite sa
déformabilité. Par conséquent, I’étude portera uniquement sur les efforts verticaux.

La largeur b de la poutre de libage est généralement identique a celle des poteaux, afin d'assurer une continuité
structurelle et un transfert direct des charges.

e Détermination de la hauteur /4 de la poutre de libage :

310,5.K.14 .,
hy = [P

E = module d’élasticité du béton. E = 32164,2 MPa
K, = coefficient de réaction du sol. K, = 4x10> N/mm’

lmax : distance maximale entre deux poteaux consécutifs. lmax = 4100 mm

hp > 560.10 mm

Tableau VI.20 Dimensionnement poutre de la poutre de libage

Dimensionnement b (m) Lmax (M) h, calculé (m) h, adopté (m)

Poutre de libage 0,7 4,1 0,56 1.00

La section 70 % 100 cm de la poutre de libage a été retenue apres réévaluation, afin de garantir une capacité

portante suffisante et une rigidité améliorée.

Cette hauteur a été choisie car une section moindre ne permettrait pas de satisfaire les vérifications a I’effort

tranchant.
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e Vérification nécessaire :

Une fois la semelle dimensionnée, on s’assure que la contrainte transmise au sol, incluant le poids de la

semelle, respecte la limite admissible

Z _ ZNi + 1:)Psemelle‘l'PPpoutre de libage + Premblai _ Z Ni + 25. 10_6- [B- hs + b. hp] + 18. 10_6- Vremblai
L.B - L.B = el

Osol =

YNips = 2358,61 + 1897,51 = 4256,12 KN = 4256120 N
Ppsemelie =25 X (3.2 X 0.7 x 7.9) =442.4 KN = 442400 N
Pprpoutre libage = 25 X [(1 - 0.70) x 0.7 x 7.9) =41.475 KN =41475 N

Premblai = Volume de remblai mm3 X 18.1076
Volume de remblai = ( Volume de la fouille — Volume de la semelle)

Volume de remblai = 52.14 m3 — 18.676 m3 = 33.464 m3® = 3.3464 x 10° mm?3

4256120+442400+41475+602352 — . JORT
Y 0go = 50000 = 0.21 MPa < Gy, = 0.25 MPa — Condition est vérifie.

e Les sollicitations de la poutre de libage :
La poutre de libage est modélisée comme une poutre continue inversée, soumise a une charge uniformément
répartie q, calculée en divisant la somme des charges de la superstructure par sa longueur totale L.

ZNi + Ppsemelle+PPpoutre de libage + Premblai
L

qeLu=875.71 KN/ml qeLs = 676.25 KN/ml

q (KN/ml) =

503 15 ]

POT 70770
sror ot
UMy S50kMm My 50kNm
Max=803,15 Max=586,09
Min=-872,58 Min=-708,09
Cas: 6 (ELU) Cas: 7 (ELS)
Fig. I11.7 Diagramme des moments a I'ELU. Fig. I11.8 Diagramme des moments I'ELS.
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pm

~———PQT 7070

SF01

YFz 100kN
Max=1497 44
Min=-1226,69

Cas: 6 (ELU)

Figure II1.9 Diagramme des efforts tranchants a l'ELU.

Tableau VI1.21 Les résultat

ELU ELS

Mt max (KN.m) 803.15 586.09

Ma max (KN.m) -972.58 ~708.09
T max (KN) 1497.44 /

e Ferraillage de la poutre :

a) Armatures longitudinales :

Tableau I11.22 Calcul des sections d’acier de la poutre de libage.

/ Mu  em) | o5 | o " B Acl ? o
B S 2 B
(KN.m) (cm?*/ml) (cm?)
Travée 803.15 90 14,17 | 348 | 0.070 | 0,964 26.60 7.7
Appuis | -972.58 90 14,17 | 348 | 0.085 | 0,956 32.48 7.7

Amin ®pa) = 0.5% b x h =0.005 x 70 x100 = 35 cm?

Tableau II1.23 choix d’armatures longitudinales a L’ELU

Type Section Localisation ?;‘g%e Al\g(i:nrflgf % (Accr};(l’és)l Nombre des barres
Travée | ATmare o660 7.7 3505 | 9T20+6T 12 chap
Poutre de 70 x100 Supérieur
libage
g Appuis ’I*"ma‘.t“re 32.48 7.7 3593 | 10 T20+4 T 12 chap
nferieur
( )|
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+ Vérification des contraintes a ELS :

La contrainte de traction des armatures est limitée : 63 = 201. 63 MPa
La contrainte limite du béton a I’état limite de service : 6, = 15 MPa

Le calcul a ’ELU montre que la section est simplement armée au niveau du pivot A, ce qui correspond a un
allongement maximal des aciers tendus. Ainsi, on adopte :

As=35.05 cm? (armature tendue en travée) et Ay’ = 0 cm? (pas d’armature comprimée).

e Vérification des contraintes (En travée) :
M
op, = KXyan ;Avec:Kz%;oS =nXkxX(d—yan)

Le coefficient n : représente le rapport de rigidité entre I’acier et le béton. Il permet de transformer la section
d’armature en une section équivalente en béton, ce qui simplifie ’analyse de la section en la ramenant a un

matériau homogene. n = 15

yan = b.y? +30 X (A + AS).y — 30 X (Ag.d + AL.d")

Etant donné que As’ = 0, ’équation se simplifie comme suit : b.y? 4+ 30 X (Ag).y — 30 X (Ag.d)
70y? + 1051.50y — 94635 = 0

yan = 30.017 cm

- Le moment d’inertie de la section :
1
I= §.b.y3 + 15.[Ag(d — y)? + AL (y — d")?] avec Ay, = 0

[= 2.b.y® +15.[A;(d —y)?] —I=2522699.23 cm*

586.09%x10°

T 2522699.23x 10* 3
= Js2z69923x 107 — 0-0233 N/mm

0, = K Xy, v = 0.0233 x300.17 = 6.99 MPa < o5 = 15 MPa c. vérifié
o, =n Xk x (d—ysy) =15 x 0.0233 X (900 — 300.17) = 209.64 MPa < 6, = 201.63 MPa CNV

L’ensemble des calculs a été regroupé dans le tableau suivant pour une meilleure clarté et lisibilité.
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Chapitre VI
Tableau I11.24 Vérifications des armatures longitudinales de la poutre de libage a I'ELS.
(12?;3;) (C/;Z) (cYm) (crln4) Mpa Mpa| 5% | \pa | =G
trf\?ée 586.09 | 35.05 | 30.017 | 2522699.23 | 6.99 | 15 Vérifice | 209.64 CNV
apli)llllis -708.09 | 35.93 | 30.017 | 39858.99 835 | 15 Vérifice | 246.7 CNV

Comme la contrainte dans 1’acier dépasse la valeur admissible a I’ELS, la section d’armatures doit étre

recalculée.
Tableau I11.25 choix d’armatures longitudinales finale de la poutre
Mser Acalcul¢ . 2 2
Emplacements (KN.m) (sz) Ach()]s] (Cm ) Atendu_ﬁnale (Cm )
En travée 586.09 37.44 38.45 9T 20+9T12 chap
En appuis -708.09 44.5 46.36 9T20+9T16chap

e En doit vérifier pour la deuxiéme fois les contraintes :

Tableau II1.26 Veérifications des armatures longitudinales de la poutre de libage a I'ELS.

Mser A Y Op oy — O —
(KN.m) | (cm?) = (m) | Mpa | Mpa Ob = Op Mpa Os = Os
En’ 586.09 | 38.45 | 0.31 | 6.75 15 | Vérifice | 1914 Condition vérifié
travée
En' -708.09 | 46.36 | 0.34 | 7.66 @ 15 | Vérifice = 193.8 Condition vérifié
appuis

Etant donné que la section d’armature choisie vérifie I’ensemble des contraintes réglementaires, elle est jugée

conforme et peut étre validée pour I’exécution.

% Vérification du cisaillement de la poutre de libage :(CBA 91 Art.5.2.4.2)

Contraintes limite de cisaillement : T,, =2.5 MPa (FP)

Vu
T T .
U pox0.9n

; Vy : effort tranchant.

Tableau I11.27 Veérification du cisaillement

by (mm) | d(mm) (I\f;f,i) Vi (N) T, MPa T, MPa
700 900 25 1497440 2.38 2.5
( ]
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+* Diameétre des armatures transversales @ :

o<Minf-s; 0 2} =(3.14:1.6:7) - ¢i<10mm

nd;
4

=2 On adopte : ¢r=8 mm — a= =50.24 mm?.

Avec :
a; : section d'une barre — a;= 0.5024 cm?
n;: nombre des barres — ni=9 — A= a; X n;=3.01 cm?> & A= 9HAS
Armatures transversales :
e Le diameétre ®¢ des armatures, a haute adhérence, de confinement ne doit pas étre inférieur a 6 mm.

e La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : A;= (0.003) s.b
Avec :
s : I'espacement maximum entre les armatures transversales.
b : largeur de la poutre.
L’espacement maximal doit étre défini en premier lieu, avant de procéder au calcul de la quantité minimale

d’armatures transversales requise.

L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
e Dans les zones critiques (zones soumises a des efforts intenses, comme les appuis) :
s = min (33 249t ;17.5 cm ;61)
ol : plus petit diametre utilisé parmi les armatures longitudinales.
s=min (25 cm ;19.20 cm ;17.5 cm; 7.2 cm)
Szone critique = 7.2 CM.

e En dehors de la zone critique (milieu de la poutre) :

L’espacement est limité par :
s’<h/2=100/2 =50 cm Donc : s'=45 cm

Tableau I11.28 Armatures transversales de la poutre de libage

0) A¢ A= (0.003) s.b Esp Esp (cm)
(mm) (sz) sz Zcrilique Znon—critique
8 9HA 8=4.52 1.47 7 cm 45 cm
( ]
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Chapitre VI CALCUL DES FONDATIONS
VI1.8.1.2 Semelle filante sous trois poteaux :

Osol(ELU) = 2:0s01 Avec:a=70cm ;b =70cm ; enrobage =3 cm

ML ML ML Mt

e e Vot v

N1 N9 N3 N-max
1.20m ilm 41m 120m
poutre de libage .
p
Semelle .
12.70 m | B

VI1.8.1.2.1 Les réactions des sols obtenues :

Tableau V1.29 Les réactions de la semelle sous trois poteaux

Noeud/Cas FZ [KN] | Mx[KN.m] | My [KN.m]
ELS Axe C-4/G+Q 2217,01 6,15 6,52
Axe C—-3/G+Q 1560,38 9,57 0,1
Axe C—-2/G+Q 1286,63 12,36 -5,2
Noeud/Cas Fz[kN] | Mx[KN.m] | My [KN.m]
ELU Axe C—4 /1.35G+1.5Q 3032,37 8,49 9
Axe C—3/1.35G+1.5Q 2133,39 13,11 0,22
Axe C—2/1.35G+1.5Q 1754,17 16,88 -6,88
Noeud/Cas Fz [kN] | Mx[KN.m] | My[KN.m]
AxeC-4/
2 7 204,07 15,62
G+0.3Q+1.4(Ex+0.3Ey)) 086,73 04,0 3156
ACC AxeC—-3/
1 2 2 2
G+0.3Q+1.4(Ex+0.3Ey) 6558 06,95 83,5
Axe C—2/
1519,7 212,22 2 1
G+0.3Q+1.4(Ex+0.3Ey) >19, ! 93,9

My représente le moment transversal.

VI1.8.1.2.2 Transversalement :

Tableau V1.30 les sollicitations les plus pénalisantes agissant sur le poteau C-4

COMB Nimax (KN) M, (KN)
G+Q 2217,01 6,52
1,35G+1,5Q 3032,37 9
G+0.3Q+1.4(Ex+0.3Ey) 2086,73 315,62
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Chapitre VI CALCUL DES FONDATIONS

Dimensions des poteaux comme suit : (a =70 cm ; b =70 cm)

a l'ELS a 'ELU al'ELA
Nmax =2217.01 Nmax = 3032.37 KN Nmax = 2086.73 KN

B

Bogy B=2 B=>

FigureVI.10 Schéma d’une Semelle filante transversalement

La dimension longitudinale A :

0.3+ 4.10
A= T+0.7 =335m
Tableau V1.31 Parametres géométriques des fondations (ELS, ELU, ACC)
cOMB | Nm | MKN) | eoo (mm) | A (mm) | B@mm) | Dot | BO 1 g artition | h(mm) | dy (mm)
(KN) : o (mm) | (mm) P "
ELS 2217,01 6,52 2,94 3350 2655 2900 516.67 | Trapézoidale 600 562
ELU 3032,37 9 2,97 3350 2186 2600 433.33 | Trapézoidale 550 512
ACC 2086,73 | 315,62 151,25 3350 2883 3000 533.33 | Trapézoidale 650 612

D’apres ce tableau on choisira les dimensions finales pour la semelle :

A=335m;B=3.00m;h=0.65m;d,=0.612m

e Vérification de la contrainte moyenne :
N 3.€0b _
Omp = E(1+ B )S Osol
_ 2217010 ( + 8.82
7mb = 10050000\~ ' 3000

) = 0.22 < a4y = 0.25 condition est vérifie

e Vérification de l1a méthode de ferraillage :

Tableau V1.32 Vérification de la méthode de ferraillage

B Mb B
COMB €ob (Mmm) s (mm) eop = ~ < e
ELS 2,94 166.67 M¢éthode des bielles
2,97 166.67 Méthode des bielles
ELU
151,25 166.67 Méthode des bielles
( ]
l 183 J




Chapitre VI

o Les Armatures Principales Ap :

Le ferraillage principal seront disposées parallélement & B c’est-a-dire que suivante I’axe Y dans notre cas.

Le calcul a été effectu¢ en situations durable et accidentelle, ce qui a permis de déterminer le ferraillage

maximal requis.

CALCUL DES FONDATIONS

Tableau V1.33 Calcul de ferraillage

Ninax (KN) €ob (Mmm) B (mm) dp (mm) Ny (MPa) | o, (MPa) Ap (cm?)
2217,01 2,94 3000 612 2223528 348 30.02
3032,37 2,97 3000 612 3041376 400 35.72
2086,73 151,25 3000 612 2402348 400 28.21

Donc le ferraillage maximal dans I’état limite ultime.

Tableau V1.34 Choix d’armatures Principales

Ap (cm?)

Choix d’armature

35.72

18 HA 16 = 36.18 cm?

o Les Armatures de répartition Arep :

Parallélement a 1’axe longitudinal de la semelle, on doit prévoir des armatures de répartition

Arép (cmZ) =

Ab—choisi (sz)- B (m)

4

Tableau V1.35 Choix d’armatures de répartition.

Ap—choisi (cm?) | Arep(em®) | Choix d’armature

36.18

27.14 18 HA 14 =27.7 cm?

—
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Chapitre VI CALCUL DES FONDATIONS
VIL.8.1.2.3 Longitudinalement : Dimensionnement et Ferraillage de la Poutre de Libage

1) Dimensionnement d'une poutre de libage sur sol élastique :

3 ,0,5. K14,
hy > |-

Tableau VI1.36 Dimensionnement poutre de la poutre de libage

Dimensionnement b (m) Lmax (m) | hp calculé (m) h, adopté (m)

Poutre de libage 0,7 4,1 0,56 0.90

La section 70 x 90 em de la poutre de libage a été revue afin d’assurer une meilleure capacité portante et une
plus grande rigidité.
Vérification nécessaire :

Une fois la semelle dimensionnée, on s’assure que la contrainte transmise au sol, incluant le poids de la

semelle, respecte la limite admissible

_ ZNi + Pl:'semelle'|'Pppoutre de libage + Premblai _ Z NL‘ + 25. 10_6- [B- hs + b. hp] + 18. 10_6-Vremblai —
Osol = L.B - L.B = Ogol

YNips = 2217.01 + 1560.38 + 1286,63 = 5064.02 KN = 5064020 N

Ppsemelie =25 %< (3 x 0.65 x 12.70) = 619.125 KN = 619125 N
Pprpoutre libage = 25 % [(0.9- 0.65) X 0.7 x 12.7) = 55.5625 KN = 55562.5 N
Premblai = Volume de remblai mm3 X 18.1076

Volume de remblai = ( Volume de la fouille — Volume de la semelle)

Volume de remblai = 78.74 m3 — 26.382 m3 = 52.358 m3 = 5.2358 x 10° mm?3

5064020+619125+55562.5+942444 _ N oy ;e
Y og = ~oTo0000 = 0.175 MPa < G, = 0.25 MPa — Condition est veérifié.

Les sollicitations de la poutre de libage :

q (KN/ml) - ZNi + Ppsemelle+PPpuutre de libage + l:)l"emblai

L

YNips = 2217.01 + 1560.38 + 1286,63 = 5064.02 KN

YN gy = 3032.37 + 2133.39 + 1754.17 = 6919.93 KN

Premblai = 942444 KN
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CALCUL DES FONDATIONS

[ qeLu=672.21 KN/ml  qgeLs=526.07 KN/ml ]

e Ferraillage de la poutre de libage :

POT 70°TO

Uhly S0kNm
Max=642 30
Min=872,01

[Y-: ] =

vV

.

— POT 70778
—sf2
UMy S0kNm
Max=469,91
Min=-T10.70

Cas: 7 (ELS)

= 7

* |

Fig. I11.11 Diagramme des moments a I'ELU.

Fig. I11.12 Diagramme des moments I'ELS.

—— POT 7070
—af2

“iFz 100kN
Max=1377 87
Min=-1082,23

Cas: 6 (FLU}

Figure I11.13 Diagramme des efforts tranchants a I'ELU.

Tableau 111.37 Les réesultat

ELU ELS

Mt max (KN.m) 642.30 469.91

Ma max (KN.m) -972.01 -710.70
T max (KN) 1377.87

a) Armatures longitudinales :

Tableau I11.38 Calcul des sections d’acier de la poutre de libage.

5 AMin
Emplacements Mu d (cm) O Os B Acal A CBA93
(KN.m) MPa | MPa (cm*ml) | (cm?/ml) (cm?)
Travée 642.30 81 14,17 | 348 | 0.069 | 0.964 23.64 0 6.3
Appuis -972.01 81 14,17 | 348 | 0.105 | 0.945 36.49 0 6.3
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Tableau V1.39 choix d’armatures longitudinales a L’ELU

Section o Acalcute Ain Achoisi
Type ) Localisation 2 CBA93 ) Nombre des barres
(cm?) em) | o] (emd)
Travée | ATMAWre | o3 00 1315 | 3480 | 10T 20+ 3T 12 chap
Poutre de 70 x 90 Supérieur
libage
Appuis | Armature |50 49 31.5 38.45 9T 20+9 T 12 chap
Inferieur

e Vérification des contraintes a ’ELS :

o Fissuration préjudiciable :

La contrainte de traction des armatures est limitée : 65 = 201.63 MPa
La contrainte limite du béton a 1’état limite de service : 6. = 15 MPa

Tableau II1.40 Vérifications des armatures longitudinales de la poutre de libage a I'ELS.

Mser A Y Op Op < 6o Os <G

Emplacements (KN.m) | (cm?) (m) Mpa | Mpa op < Oy, Mpa 0 < Oy

En travée 46991 | 34.80 | 0.28 6.67 15 Vérifiée 188.5 C.Vérifie
En appuis -710.70 | 3845 | 0.29 9.75 15 Vérifiée 2594 CNV

Comme la contrainte dans ’acier dépasse la valeur admissible a ’ELS, la section d’armatures doit étre

recalculée.
Tableau I11.41 choix d’armatures longitudinales finale de la poutre
Mser Acalcul¢ » 2 2
Emplacements (KN.m) (cm?) Achoisi (cm”) Atendu-finale (cm~)
En travée 469.91 23.64 46.80 10 T20+ 10 T 14 chap
En appuis -710.70 51.12 51.51 10 T20+ 10 T 16 chap

Tableau I11.42 Veérifications des armatures longitudinales de la poutre de libage a I'ELS.

Mser A Y Op o-_b
(KN.m) | (cm?) (m) Mpa | Mpa

_ o

Emplacements oy < O} Mpa 0, < 05

En appuis -710.70 | 51.51 | 0.33 887 | 15 | C.Verifie | 196.80 | C.Vérifie
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Chapitre VI CALCUL DES FONDATIONS

e Vérification du cisaillement de la poutre de libage :(CBA 91 Art.5.2.4.2)

Contraintes limite de cisaillement : T,, = 2.5 MPa (FP)

v,
T,= ———; Vy : effort tranchant.
box0.9h
Tableau I11.43 Veérification du cisaillement
by (mm) | d(mm) |fcos (MPa) Vu (N) T, MPa T, MPa T, < Ty
700 810 25 1377870 2.43 2.5 Condition est vérifié

«» Diameétre des armatures transversales @y :

Tableau I11.44 Armatures transversales de la poutre de libage

@ A¢ A=(0.003) s.b Esp Esp (cm)
(mm) (sz) sz Zcritique Znon—critique
8 10 HA 8 =5.02 1.47 7 cm 40 cm

I11.3.2.7.1 Vérification de la fleche :

Si: laportée LestaupluségaleaSm:«L<5m» - f4n= ﬁ .
Si: laportée L est supérieurea Sm:«L>5m» = f,;,,— 0.5 cm+ %

Tableau I11.45 Vérification de la fleche de la poutre de libage

Miser (KN) A (cm?) y (cm) [ O p Ai Ay
469.91 34.80 29 0.00613 | 188.50 | 0.453 | 3.425 1.370

Io I L L f; f, Af f
(cm*) (cm?) (cm?) (m) (mm) | (mm) | (mm) (mm)
1978.511 x 10° | 853.48 x 10° | 1342.94x 10° 4.1 2.88 5.44 2.56 8.20

Le processus de vérification de la fleche a été largement mené a bien.

e Armatures de peau :

Puisque la poutre de libage a une hauteur de 100 cm et 90 cm le CBA93 exige en plus les armatures
longitudinales, des armatures de peau d’au moins 3 cm*ml posées parallélement a la fibre moyenne de la

poutre. Donc on adopte 4 HA 12 =4.52 cm?.
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Chapitre VI CALCUL DES FONDATIONS
VI1.8.2 Calcul des semelles filante (continue) sous Voile :

Dans le cadre de I’analyse des semelles continues sous voiles, nous avons considéré les sollicitations dans les

deux situations suivantes :
e Situation durable (courante)
o Situation accidentelle (sismique)
L’¢étude a été menée pour les deux directions principales :
e Semelle continue sous voile selon I’axe X
e Semelle continue sous voile selon I’axe Y

Pour chaque cas, nous avons identifi¢ le cas de charge critique, c’est-a-dire celui générant les efforts les plus

défavorables.
Sur cette base, nous avons procédé a :
e La justification géométrique (dimensions de la semelle)

e Le ferraillage longitudinal et transversal.

"B = 1000 mm

FigureVl.14 Schéma d’une Semelle filante sous voile
Le dimensionnement de la semelle filante sous voile a été vérifi¢ aux deux états limites :
o Etat Limite de Service (ELS)
« Etat Limite Ultime (ELU)

Le ferraillage a également été étudié aux deux états limites. Les armatures ont été¢ définies de manicre a

satisfaire les exigences en situation durable et accidentelle,
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Les réactions des sols obtenues :

Tableau VI.46 Les réactions de la semelle Axe « 3 - C »

Semelle COMB Fz (KN/ml) | Mt KN.m/ml
G+Q 635,65 2,94
SF
SUIVANTES 1,35G+1,5Q 867,69 4,069
X
G+0.3Q+1.4(Ex+0.3Ey) 1689,18 124,05
GHQ 531,66 10,74
SF
SUIVANTES 1,35G+1,5Q 726,95 14,81
Y
G+0.3Q+1.4(Ex+0.3Ey) 2091,22 129,81

o Dimensionnement de la semelle filante suivante I’axe x :

Tableau V1.47 Parametres géométriques des fondations (ELS, ELU, ACC)

COMB | epa (mm) | B (mm) | A (mm) é:;‘;ls)l (2;61) Répartition | h (mm) | d, (mm)
ELS 4.63 1000 2.56 3000 500 | Trapézoidale | 750 712
ELU 4.69 1000 1750 2000 333.33 | Trapézoidale | 550 512

D’apres ce tableau on choisira les dimensions finales pour la semelle :
B=1.00m;A=3.00m;h=0.75m;d.=0.712m

e Vérification de la contrainte moyenne :

N _
Zo-sol = 1000.A S O-SOI

635.65 _
Zasol = 000 = 0-211 MPa < 5y, = 0.25 MPa

—
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e Vdrification de 1a méthode de ferraillage :

Tableau V1.48 Vérification de la méthode de ferraillage

COMB e0o (mm) = (mm) ey = % < %
ELS 4.63 166.67 M¢éthode des bielle
ELU 4.69 166.67 Méthode des bielle
ELA 73.44 166.67 Méthode des bielle

o Les Armatures Principales Aa:
Le ferraillage principal seront disposées parallélement a A c’est-a-dire que suivante I’axe X dans ce cas.

Le calcul a été effectué en situations durable et accidentelle, ce qui a permis de déterminer le ferraillage

maximal requis.
Tableau V1.49 Calcul de ferraillage

Ninax (KN) €0a (mm) A (mm) d, (mm) N.' (MPa) | o, (MPa) A, (cm?)
635,65 4.63 3000 712 638593.1 348 9.12
867,69 4.69 3000 712 871759.5 400 10.83
1689,18 73.44 3000 712 1813233 400 .59

Donc le ferraillage maximal dans en situation accidentelle.

Tableau VI1.50 Choix d’armatures Principales

Aa (cm?) Choix d’armature

22.52 16 HA 14 = 24.62 cm?

o Les Armatures de répartition Arép :
Parallélement a 1’axe longitudinal de la semelle, on doit prévoir des armatures de répartition

Aq—choisi (cm?).A (m
Arép(sz) _ ‘a choisi (4 ) ( )

Tableau V1.51 Choix d’armatures de répartition.

Ag_choisi (cm?) | Arep(em®) | Choix d’armature

24.62 18.47 12 HA 14 = 18.47 cm?

—
| —
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o Dimensionnement de la semelle filante suivante ’axe y :

Tableau V1.52 Parameétres géométriques des fondations (ELS, ELU, ACC)

COMB | epa (mm) | B (mm) | A (mm) é}:ﬁg (ﬁ;ﬁ) Répartition | h (mm) | d, (mm)
ELS 20.20 1000 2190 2600 433.33 | Trapézoidale | 750 712
ELU 4.69 1000 1510 2000 333.33 | Trapézoidale | 550 512

D’apres ce tableau on choisira les dimensions finales pour la semelle :
B=100m;A=260m;h=0.75m;d.=0.712m

e Vérification de la contrainte moyenne :

N _
Z Oso1 = m < Oso1

531.66 3
Zasol = 2600 = 0.204 MPa < g5y = 0.25 MPa

e Vérification de la méthode de ferraillage :

Tableau V1.53 Vérification de la méthode de ferraillage

COMB €0a (mm) 1% (mm) €oq = % < %
ELS 20.20 144.44 Meéthode des bielles
ELU 20.37 144.44 Méthode des bielles
ELA 62.07 144.44 Méthode des bielles

o Les Armatures Principales Aa:

Le ferraillage principal seront disposées parallélement a A ¢’est-a-dire que suivante I’axe Y dans ce cas.

Le calcul a été effectué en situations durable et accidentelle, ce qui a permis de déterminer le ferraillage

maximal requis.

Tableau V1.54 Calcul de ferraillage

Nmax (KN) €0a (Mm) A (mm) da (mm) Na' (MPa) o (MPa) Ay (cm?)
531,66 20.20 2600 712 544051.8 348 6.67
726,95 20.37 2600 712 744036.1 400 7.94
2091,22 62.07 2600 712 2240992 400 23.901

Donc le ferraillage maximal dans en situation accidentelle.
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Tableau V1.55 Choix d’armatures Principales

A, (cm?) Choix d’armature

23.901 17 HA 14 = 26.16 cm?

o Les Armatures de répartition Aréep :

Parallélement a 1’axe longitudinal de la semelle, on doit prévoir des armatures de répartition

Aa—choisi (sz)- A (m)

Arép (sz) = 4

Tableau V1.56 Choix d’armatures de répartition.

Aq-choisi (sz) Arép (sz) Choix d’armature

26.16 17.004 12 HA 14 = 18.47 cm?

VL.9. Calcul de Radier partielle :

Dans le cadre de 1I’¢tude des fondations de ce projet, un radier partiel a été¢ adopté dans la zone située au niveau
de la cage d’escalier, incluant également les voiles et quatre poteaux porteurs. Cette configuration particulicre
engendre une concentration importante de charges verticales, en raison de la superstructure composée d’un

sous-sol, d’un rez-de-chaussée et de sept €tages supplémentaires.

Le choix d’un radier partiel dans la zone de la cage d’escalier repose sur plusieurs criteres techniques, a
savoir :

o Une trame structurale serrée avec plusieurs poteaux et voiles concentrés,
e Une contrainte admissible du sol modérée (2,5 bars),

« Ces conditions correspondent pleinement aux situations ou un radier partiel est techniquement
justifié et économiquement viable.
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Figure VI.15 Modélisation 3D d’un radier partiel avec voiles et poteaux porteurs.

V1.9.1 Prédimensionnement du radier :

O Hauteur du radier :

Cette hauteur doit satisfaire les quatre conditions suivantes :
o Condition forfaitaire :
g <h< % Avec L : la plus grande portée du panneau de dalle
e Condition de rigidité :

Pour qu’un plancher soit rigide il faut :

310,5.K1%)ax . 3
h, = — lmax = largeur du radier ; E = 11000/ f,25 ;

K. : Coefficient de raideur du sol égale 4 : K = 4x10 N/mm’

e Condition de non cisaillement :

1l faut vérifier la condition d’effort tranchant :

Vo _
Tu=ﬁSTu=0.07 X

fezs
Yb
e Condition de non poingonnement :
P, < 0,045><chhx%
Avec :
Uc=2x%x(@+h)+2x(b+h)
Py : la charge al'ELU

«a;b»:dimensions du poteau
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h: hauteur de la dalle du radier

CALCUL DES FONDATIONS

580m

5.10m

: 4 )—

Lo
|

4B0m |550m

.70 m 050 m

Ly=725m

1495 m 0.70 m 440
A0 m

Py | [i=)
X i TS|

—

|

Ly =665m
5 e '

055 m

070 m

485m |415m

0.70m

0.55m

Vue en plan de radier

Vueen 3D

Figure VI.17 Zone de radier partiel sous cage d’escalier avec le débordement

e Application numérique :

Hauteur du radier

Condition forfaitaire :

L 580 580

h

8 8 -5

—=725cm< h <-= ?=116cm

On adopte h =90 cm

Condition de Rigidité :

hy >

h, = 88.95 cm
On adopte h =90 cm => Radier Rigide

—=
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e Condition de non cisaillement :

644,32
600,00
480,00
360,00
240,00
120,00
0,0
-120.00
-240,00
-360,00
-480.00
-600.00
-667,04

QYY, [kN/m]
Direction automatique
Cas: 6 (ELU)

Figure VI.18 Distribution de [’effort tranchant Max sur le radier (ELU)

e [’effort tranchant Max suivant la direction « x-x » V, = 636.19 KN

660440

T, = 1000 <810 — 0.82 MPa < 7T, = 1.17 MPa La condition est satisfait

e Condition de non poinconnement :

Il convient d’effectuer une double vérification de 1’effort réduit maximal : d’une part pour les voiles, et
d’autre part pour les poteaux.

Uc—voile = 8140mm ; Uc_poteau = 6800 mm

Pu_voile = 167481 KN; Py_poteau = 2217,34 KN

25
Py_voile = 1674,81kn < (0,045 X 8140 X 900 X E) = 54945 kn

25
Pu_poteau = 2366580 kn < (0,045 X 6800 X 900 X E) = 4590 kn

Condition vérifiée
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V1.9.2 Vérification des contraintes dans le sol :

1) Distribution des contraintes a PELS :

228,18

2281
220,5
216,0
2115
207,0
202,5
198.0
1935
189.0
1845
1800
17585
1754
pNorm., [kN/m2]
Cas: 7 (ELS)

Figure VI.19 Cartographie des contraintes a I’ELS sous le radier
® Onax = 2.28 bars

e Contrainte admissible de service : 2.50 bars

e  Opax = 2.28bars < 0,5,_g.s = 2.50 bars Donc la Condition est vérifiée

2) Distribution des contraintes a ’ELU :

312,91

2403
pNorm., [kN/m2]
Cas: 6 (ELU)

Figure V1.20 Cartographie des contraintes a I’ELU sous le radier

® Onax = 3.39 bars
¢ Contrainte limite réelle (capacité portante ultime) : 4.25 bars

e  Omax = 3.39 bars < 055;,_g1u = 4.25 bars Donc la Condition est vérifiée
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V1.9.3 Ferraillage de radier partiel :

Le radier fonctionne sous une flexion bidirectionnelle se comporte comme un plancher renversé.

Actions des murs

A ARRARARERREEEEET

Actions du sol

Figure VI.21 Cartographie des contraintes a [’ELU sous le radier

e Un radier est accessible a :

Des efforts verticaux transmis par les poteaux et voiles, concentrés.

Une réaction du sol, répartie sur la surface du radier,

Cela produit des moments de flexion dans deux axes (Mx, My), des efforts de cisaillement et
occasionnellement du poingonnement autour des poteaux.

La pose d'armatures dans le radier integre :

Armatures principales (dans les deux directions x et y) :

M > 0 tend les fibres supérieures qui se trouve dans la partie positive de ’axe Z
M < 0 tend les fibres inférieures qui se trouve dans la partie négative de 1’axe Z (sous poteaux ou murs).

V1.9.3.1 Sollicitations de calcul :

91,04
75.00
20,00
65,00

e Pour Mxxona:

jo
[=]
[~
[—

L R o T O I O ]

=
(=1
=]

0.0
-55,00
-110,00
-165.00
-220,00
-275,00
-316,78

MXX, [KNm/m
Direction automatique
Cas: 7 (ELS)

Figure VI1.22 Répartition des moments Mxx dans radier — ELS
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39872
375.00
300,00
22500
150.00
75,00
0.0
-75,00
-150,00
-225.00
- -300.00
-375.00
-438.70
MXX, [kNm/m]
Direction automatique
Cas: 6 (ELU)

Figure VI.23 Répartition des moments Mxx dans radier — ELU

’ o i’
57,68 -377.62/157.77 ? 128,29 - 104

140,27/221,72 ;30;00
A 90,00
94,09 117,82/226,06 0.0
-143)03/-56.17 90,00

-135,68/-31,50

=3
o

3

93,3 9,52 B -5:10:00

MXX, [kNm/m]
Direction automatique

Figure VI.24 Répartition des moments Mxx dans radier — ELA

e Pour Myvon a:

32543
300,00
240,00
180,00
120,00
60,00
0,0
-60.00
-120,00
-180.00
-240.00
-300.00
-344.10

MYY, [kNm/m
Direction automatique
Cas: 7 (ELS)

Figure VI.25 Répartition des moments Myy dans radier — ELS
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Chapitre VI

On opte les moment max pour chaque direction et ont résumé les résultats dans les tableaux suivante :

CALCUL DES FONDATIONS

MYY, [kNm/m]|
Direction automatique
Cas: 6 (ELU)

Figure VI.26 Répartition des moments Myy dans radier — ELU

25,95

|
15372 121,73 2591

23,50/148,1

10,27
-15,97/30,56

9541/14229 |

85,00
7777120 30 0,0

-32,11/72.74 1.99

1190.34/119.31

Q17
S o

-510,00
L -55547
MYY, [kNm/m]
Direction antomatique
Cas: 17A24 enveloppe supéneure

|
-186,42/3 4,0¢|i

109,12

Figure VI.27 Répartition des moments Myy dans radier — ELA

Tableau V1.57 récapitulatif des moments Mxx [KN.m/m]

ELU ELS ACC
Niveau . .
Appuis Travée Appuis Travée Appuis Travée
Radier -417 434.36 -316.78 291.04 -143.03 413.46
Tableau V1.58 récapitulatif des moments Myy [KN.m/m]
ELU ELS ACC
Niveau . :
Appuis Travée Appuis Travée Appuis Travée
Radier -471.86 445.96 -344.10 325.43 -223.91 416.30

e Les moments maximaux dans les deux directions (Mxx et Myy) sont trés proches, ce qui montre une

sollicitation presque équivalente dans les deux sens du radier.
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Chapitre VI CALCUL DES FONDATIONS

Le radier est sollicit¢ de maniére équilibrée dans les deux orientations principales, avec des valeurs de
moments trés semblables. Cela autorise le choix du moment optimal entre Mxx et Myy pour le

dimensionnement, ce qui facilite et sécurise le processus de conception.
VI1.9.3.2 Calcul du ferraillage :

Tableau V1.59 récapitulatif des moments maximaux et des caracteéristiques du radier (ELU)

ELU h(cm) | b(cm) Yo Ys | op (MPa) | og (MPa)
Niveau
Appuis Travée 348
90 100 15 1,15 1420 | |
Radier ~471.86 445.96 FeE400
9em [ Id
|
‘ i
|
E}cm_\'_— . |_(: !
e g e ]
Tableau VI.60 Résultats de ferraillage a ELU.
(KN.m) (cm?®) | (cm?) (cm?) (cm) | (cm) (cm)
M Lanappe | 44596 | 1624 | 9.00 | 10HA16=20.10 10 33 CV
XetY sup
Ma Lanappe ' 41 e 1721 | 900 | 10HA16=20.10 10 33 cV
XetY inf
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Chapitre VI CALCUL DES FONDATIONS

VI.10 Etude du voile périphérique :

1) Dimensionnement :

Selon le RPA 2024 le voile périphérique doit avoir les caractéristiques minimales suivantes :

Epaisseur > 15 cm.

Les armatures sont constituées de deux nappes.

Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10 % dans les deux sens (horizontal et
vertical).

Un recouvrement de 60 ¢ pour les renforcements des angles.

On adopte une épaisseur e = 17cm.

La hauteur de voile périphérique = 3.40 m.

Le voile étant une dalle pleine encastré sur 4 cotés chargé par la pression des terres qui présente

dans la réalité une répartition triangulaire.

2) étape de calcul :

Détermination des sollicitations :

Détermination du coefficient de poussée :

1Kp = tg? (45°- %)
@ : Angle de frottement du remblai = 26 °

D’ou kp =0,33 (/=1,8 t/m?)

La force de poussée P donnée par la formule suivant :

2
P=(1/2) kp. 7 r. (Hior)?
Htot =3.40m.
7= 18 KN/m’®.
P=(1/2) x 0, 33 x18 x 11.56 <

Pi= ¥ xhxkp
P =34.33 KN/ml.

Détermination de la contrainte de poussée :

Le calcul se fait pour le voile le plus sollicité (5.25x 3.40) m? et pour une bande de 1 m de largeur.




Chapitre VI CALCUL DES FONDATIONS

 Pixh
© 2
Pi=) xhxkp 0=343t
Pi=1,8x3.40x0,33
Pi = 2,02 t/m?.
0=345t.
3) ferraillage du voile périphérique :
1) Méthode de calcul :
On utilise la méthode des lignes des ruptures pour détermine les moments
Panneaux | Lx(m) | Ly(m) | qu(KN/m?)
3.40x5.25 3.40 5.25 50,16
Lyx=3.40 m.
Ly=5.25m.
Lx/Ly=0,67 > 0,4 =mmp ]a dalle travaille dans les deux sens.
Calcul des armatures a I’ELU :
Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableau V1.61 Résultats de ferraillage a ELU.
Appui Travée
Sens XX vy XX vy
M (KN.m) 22,475 17,825 33,71 26,73
As (cm?) 3,61 2,91 5,48 4,29
As min (cm*/ml) 2,17 2,17 2,17 2,17
Choix des barres/ml 10 HA 10 10 HA 10 10 HA 12 10 HA 12
Espacement (cm) 20 20 20 20

—=
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e A L’ELS par la méthode forfaitaire :

Tableau V1.62 Les efforts internes a ELS

Ly (m) L«/Ly Sens x-x
Lx (m)
Lx My (KN.m) | Mi(KN.m) Max(KN.m)
0,0496 39,8 29,85 19,9
3.40 5.25 0.67 Sens y-y
Hy My(KN.m) Mty (KN.I’I’I) May (KN.I’I’I)
0,7052 8,071 21,053 14,035

Détermination des armatures a L’ELS :

Tableau V1.63 Résultats de ferraillage a ELS.

Appui Travée
sens XX vy XX vy
M (KN.m) 19,9 14,035 29,85 21,053
As (cm?) 3,21 2,36 4,76 3,44
As min (cm?/ml) 2,17 2,17 2,17 2,17
Choix des barres/ml 10 HA 10 10 HA 10 10 HA 12 10 HA 12
Espacement (cm) 20 20 20 20

4) Vérifications :
1) Les conditions exigées par le RPA 2024 sont :

Un pourcentage minimum de 0,1% de la section dans les deux sens et la disposition se fait en deux
nappes.

A¢=0,1%.100.20 = 2 cm?,
A¢=0,1%.100.20 = 2 cm?.
2) condition de non fragilité :

Pour une dalle travaillant dans les deux sens, la condition de non fragilité selon le B.A.E.L 91 est la
suivante :

Sens y-y :
Ay>A4,""  tel que A,""=p,(y) = 8 Epaisseur

Pour F~400
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Chapitre VI CALCUL DES FONDATIONS

L
[3 ) x )
Ly % Aymin

2

Sens x-x :

Ax > Axmin tel que Axmin= ,0 0 (y)

3) Vérification de I’espacement :

Dans le sens le plus sollicité : 0, <min (3h ; 33cm)

0.<33cm....... vérifiée.

HAL2 20 cm HA10

<>
HA12

20 cm \

20 cm

Figure V1.28 : Schéma du ferraillage du voile périphérique
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Chapitre VI CALCUL DES FONDATIONS
Schéma du ferraillage des semelle :
Semelle filante sous deux poteaux + Poutre de Libage
Poutre de Libage | 70 » 100 } cm2
En Travée Semelle filante - SF AXE - B -
9T20+9T12M| Repére : 2.3
Armature de Peau
l—atn .00 |
) ; J: | %
. | | =
h=100m 4 : = zom1sa=tam;|.=3.ﬂ e
Les Cadres 8 HA 8 + épingle ! 3
| F3
| o P
fEL ( | \)/
2= = =
b S En Appul e = T T}f | P S Tm
| | 9720+9T16 chap I L=
3 38
b=0.70m
Semelle filante sous trois poteaux + Poutre de Libage
EnTravée Poutre de Libage (70 = 90 ) ¢em2
10720 +10T 14 chap
T T I T Semalle filante - SF AXE C
mriiiiiic o e
Armature de peau
L——astn2
L—+TH 1Y ©
T & ( -[1.10 i
h=090m| E > il j’ & 7 1
Les Cadres & :
___10HAS Jd ] ,
o (37 166 e=18.00; Le3.40 e
200 ( e ._.._._'5 wm
En Appui P e sy oplsy o g s d g s L1 &
v 1n | s | w |
| [ [T 10T20+10T16chap P . 1T - B2 -
) b=0.70m

Semelle continue sous voile selon [’axe X

;%‘40

Semelle filante - SF SUIVANTE -X-
Repére: 1.6

;‘i_.dﬂ

—

001 120,25 o0t

ot
P e e h@1mm4yﬁ.nmﬁﬁ3 =
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Chapitre VI
+* Semelle continue sous voile selon ’axe Y

Semelle filante - SF SUIVANTE -Y
Repére : A ; C(5€6),D

;%40

126

CALCUL DES FONDATIONS

253

$ 20 cm

2
E 40 )17HA14 e=5.00; L=3,03
0 “FIrrrrrrerr-
g!}] " 11%0,21, . . . q!n
1.1 .]U_l? 12
% Ferraillage du voile périphérique :
HA12 20 cm HA10
HAL2 5
( )|
| 207 J




Chapitre VI CALCUL DES FONDATIONS
“ Radier partielle : au niveau de la cage d’escalier

La nappe sup et inf Suivant x ety
en travée et en Appui

Coupe A-A C hmlc._c de diamétre @ =12 mm
H

1.00 m

1.00 m

h=090m

| ¥

10 HA 16 Esp= 10 cm

10 HA 16 Esp =10 em

—

1.00 m

e A% 2 100 HA 16 Esp=10ecm /i L'axe X

Ay:10HA 16 Esp=10cm /N a L'axeY

3714
N
o) ] [z O 1 ~
~ AN A— Ry 44
cad Wwo C—100C111
-
% Ll "
=" oTrr () (\; 2§
< Sl W6 €—10C1n
@) ¢ )
\ T = =
2 L AR
~ T A /-_ - g/‘)v.‘:)}
- 1
S114
i v
—AMV—~
OU
7
J —
£ "
4
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CONCLUSION GENERALE

Ce projet de fin d’études s’inscrit dans le cadre de notre formation en génie civil, et a constitué une
opportunité concréte de mettre en ceuvre les acquis théoriques et techniques développés durant notre cursus

universitaire, a travers 1’étude compléte d’un batiment réel selon les normes et réglements en vigueur.

L’ouvrage étudié est un immeuble a usage d’habitation composé d’un sous-sol, d’un rez-de-chaussée et de
sept étages. [e premier chapitre a été consacré a la présentation générale du projet, incluant la
configuration géométrique du batiment, la hauteur des niveaux, la répartition fonctionnelle des espaces, ainsi

que les principales données architecturales utiles a 1’étude structurelle.

Le deuxieme chapitre a porté sur le prédimensionnement des éléments structuraux principaux. Cette
phase a permis de fixer des hypothéses initiales sur les dimensions des éléments porteurs de la structure. Il
s’agit notamment des planchers nervurés de type 20+4 cm, des dalles pleines de 15 cm, des poutres
principales de 30x50 cm, des poutres secondaires de 3040 cm, et des poteaux dont les sections ont été
adaptées selon les niveaux et les charges, avec un maximum initial de 50x50 ¢m au rez-de-chaussée. Quant

aux voiles porteurs, une épaisseur de 15 cm a été retenue dans cette phase.

Dans le troisieme chapitre, nous avons traité le calcul des éléments secondaires, notamment I’acrotére,
I’escalier, les dalles pleines, ct 1a dalle d’ascenseur, ... Le traitement de ces éléments permet d’assurer une

cohérence globale dans le comportement de la structure.

Le quatrieme chapitre a ét¢ dédi¢ a I’étude dynamique et sismique de la structure. Cette analyse a été
menée conformément au nouveau Réglement Parasismique Algérien RPA 2024, et a conduit a
I’ajustement de plusieurs €éléments. Ainsi, I’épaisseur des voiles a €té portée a 17 em pour garantir la stabilité
latérale du batiment face aux sollicitations sismiques. De méme, les poteaux les plus sollicités au rez-de-

chaussée ont été redimensionnés jusqu’a 70x70 cm.

Le cinquiéme chapitre a concerné le ferraillage des éléments résistants, a savoir les poutres, les poteaux
et les voiles. Le ferraillage a été défini selon les efforts extraits du modéle de calcul établi a I’aide du logiciel
robot structural analysis, en respectant les exigences en maticre de ductilité, d’ancrage et de

hiérarchisation des résistances, dans une approche conforme aux prescriptions parasismiques du RPA 2024.

Enfin, le sixieme chapitre a abordé le dimensionnement des fondations, basé¢ sur la configuration du
batiment et les caractéristiques du sol. Trois types de fondations ont été retenus selon les zones : des
semelles isolées pour les poteaux individuels, des semelles filantes, et un radier partiel dans les zones

fortement sollicitées, notamment sous la cage d’escalier.

L’un des apports fondamentaux de cette étude est I’intégration du RPA 2024, récemment mis en application,
comme référence unique pour I’ensemble de 1’étude sismique. Cela a permis d’adapter notre approche aux

exigences les plus récentes en matiere de sécurité et de performance structurelle.

En somme, ce travail nous a dotés des bases essentielles pour aborder notre parcours professionnel avec

rigueur et autonomie
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ANNEXE 1

Méthodes de calcul des moments fléchissant dans les poutres continues

= |es conditions de la méthode forfaitaire sont :

a) Lasurcharge d'exploitation Q ne doit pas dépasser max entre le double des charges permanentes G

ou bien 5 KN/m?.
a. Q<Max[2x G et5KN/m?.

b) Le rapport entre les travées successives doit étre compris entre 0,8 et 1,25.

Li

a < <1.25 — Dans les différentes travées en continuité.

Lit1
c) Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes.

d) La fissuration est peu nuisible.

= Expose de la méthode :

Moment sur la travée :

Ca=-—2
Le rapport : a G0

1,2+0,3a

Pour travée de rive : M¢=[ ] % Mo

1+0,3x
2

Pour travée intermédiaire : M= [ 1 Mo
Pour une poutre a une seule travée : Mt = 0.85Mg

Condition: M+ @ > Max [1.05 Mpet (1+0.3 o) Mo]

Moment d’appui :

L’appuis de rive : Ma = - (0,2 a2 0.3) x Mo

Pour une poutre a deux travées : Ma = - 0,6Mo

Pour les appuis voisins des appuis de rives d’une poutre a plus de deux travées : Ma = - 0,5Mo
Pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travees : Ma = - 0,4Mo

Pour une poutre a une seule travée : Ma = - 0,5Mo

Avec :

PyL? PgL?

Aa«ELU»; Mg=

Mo : Moment isostatique. Mo = a « ELS ».

Mw = Ma: Moment max sur I'appui gauche.
Me = Ma : Moment max sur I'appui droit.
M: : Moment en traveée.

Les efforts tranchants :

PL Me+M w
+
2 L




Avec :
Tw: effort tranchant a gauche de la travée.

Te : effort tranchant a droite de la travée.

= Exposé de la méthode :

Moments d'appuis :

I {lw pour une travée de rive avec appui simple de rive
W (08l, pourune travée intermédiaire

I = {le pour une travée de rive avec appui simple de rive
€ 08l, pourunetravée intermédiaire
-Soit : Iw le moment d'inertie de la travée de gauche
I le moment d'inertie de la travée de droite
4
I
Le rapport a = -+~
lW' e
Pt 3, i Fai
| q:
ay ‘
1l pJ || Lo
&, Bia ac
lug IEE

qw'llz+aqe e ZkW' P W' azk
Me= 850 +a) lta Tha

. awz [1 _ awz] [2 _ %
wi = 3125

_ 1 ae [1 Qei [ _ %
ei —
2 125 l

le le

Cas particulier :
Pour une poutre a section constante et une charge uniformément répartie et sans charges concentrées :

le

Puwi et Pei sont nulles et lw = |e donc xX=

Uy
- _ quwlig+qeld®
D ou Mg =3 5(1,+15)
Moments en travée :
M. +M
M, =M, W



ANNEXE 02

Calcul des armatures en flexion simple et composée

Flexion composé

1-Etat limite ultime

M
e By = u/Nu I
312.(24+a-d)
b- ez — 4 =
10%-h

Ou h = hauteur totale de la section dans la direction du flambement

__ defdues au fluage

D AT ien . En général pour le Béton :® = 2
== Mperm - MuG
Mu Mu
c- e, = Max ['—° etZCm]
250

Tout en vérifiant I'inégalité suivante :

20. e1]

Ly
— < Max [15 et h

n=

MG — Nu.(el i ez -§= ea)

Ce moment M. est rapporté au centre de gravité G du béton seul.

Ce systéme (N, ; M) peut étre remplacé par un effort normal unique N, appliqué

au centre de pression C Tel que;; GC Mo

N,

1-1. Section Entierement Tendue (S.E.T) : Une section est entierement tendue si :

» L’effort normal N est un effort de traction et si le centre de pression C se trouve
entre les armatures.
|

P 7
Ay Y

/s 4
N gy

<o




1-2. Section Partiellement comprimée (S.P.C) : Une section est partiellement
comprimée :

» Si le centre de pression C se trouve a I’extérieur du segment limité par les armatures
quel que soit la nature de I’effort normal N compression ou traction
» Si le centre de pression C se trouve a I’intérieur du segment limité par les armatures, et

N est un effort de compression et la condition suivante est vérifiée :

CI
— Pour une section rectangulaire :  N(d — c) — M, < (0,337 —0.81 K)'b' h. 5,

~ Pourune sectionenT: N,(d —c') — M, < (0337 — 081 <) by.h?.55
_ h
Avec: N, = N — (b— by)hy. 5 M,=M1—(b—bo)ho(d—7°).5'§

M,= moment par rapport au centre de gravité des armatures inférieures Quelque soit la section de béton :

Mi=Nu.e avec e= g—c+GC
A’; et A, sont déterminées en flexion simple, avec : Mu =M1
Puis en calcul A et A’ en flexion composé :  A’=A"; Et A= A, —%
De la méme fagon si N est un effort de traction, on aura :
A=A"; Et A-A,+X
Ts

Calcul de A’ et 4, en Flexion simple

k= ixdzxa,
> Si Et A My
s Sipu<puy= A’=0: 1—m
(Tableau : = &::Bs)
o, = felys si & =¢g et o, = E; X& Si & <¢g

FSipuZp= A0
- My +08xa,xbxy x(04xy —c")

' (d—c)xa,
,  AxX 0, —08xa,Xbxy
S a!
s
o' =0, si & =g et o= E . xX¢g, si € <g
' 3‘5 '
&= —XM—C¢)

Vi



1-3. Section Entiérement comprimée (S.E.C)

g £, sr -
8a
E £ Wy | ee—
2% "¢ a
3 —
A2 Y an/7 _
(B & Nt Bie
\
c > M1 P Vi
Axe neutre e
Remarque :

Pour la section entiérement comprimée le domaineest: h<y <o« : ce qui
correspondrad : 0,8095 <y < 1

Si:¥=1=

N.(d—c1)— M1 2 (0,5.h—cl1).b.h.6,

M1~ (d - 05.h).b.h.G,

Al 03.(d-C1)
o
o2
Dans le cascontraire : ¥ <1 —

O3 =04 =_'

N.(d—c1) — M1< (0,5.h—¢1).b.h.g,

Al
O

N —y.b

k. Gy

et

Avec :

h<y<® = 08095< <1

0.3571

N.d=c1)-M1
Y bhiog

1000¢,, = 2 + (

3437 - 8,019 x %l

)i

cl
0.8571-—'1-

-si 1000 &s, < 10008f  65,=Es.05=200000.£5,=200(1000¢s,).

-si 1000 &s, =

1000&¢

Ogy = ‘Ts=fe/rs



2 Verification des contraintes a |I’etat limite d service
2.1 Section Entierement Tendue (S.E.T)

La Section est entierement tendue si I’effort normal est un effort de traction et le
centre de pression se Trouve entre les armatures

On doit vérifier: Ogy; < 05 et 0Oy < O

Nsora _ Nser(d-¢y-a)

Oy =—0— =
$17 Ay(d-c1) Os2 Az.(d-c1)

a, = Min 2—}:, 110 /1,6. f:za] Dans le cas de Fissuration P

&, = Min [% 90 /1,6  fezg Dans le cas de Fissuration TP

4.2.2 section partiellement comprimée ( S.P.C)

Une section est partiellement comprimée si :

» L'effort normal est un effort de traction, le centre de pression se trouve en dehors
de la zone comprisse

MG' IGI
» L'effort normal est un effort de compression et : Nor > Bo.V-

Ou y1= distance entre I'axe neutre et la fibre la plus comprimée de béton (toujours positive)
y2= distance entre le centre de pression C et I'axe neutre

C = distance entre le centre de pression C et la fibre la plus comprimée de béton

Pour les trois cas, nous avons : Y1=Yy2+C D'ou y2=Yy1+C

yi+p.y,+q=0

Une équation de troisieme dégrée en y2 a résoudre avec

90. A4’ 90.
p= -3.c%*— OA.(c-c')-i——gf-.(d—c)
b b
5 90.4
e g — a2 2 — M2
q 2.¢ b (c—=¢') b .(d—=rc)

La solution y2 doit étre conforme avec la condition

O<yi=yz+c<d

Une fois la portion de I'axe neutre y:1 déterminée, on vérifier :

o, =ky, <0, AvecK=A%
Ser
o =15k (jy— &) < T,

2
Bt S =214 15.4'.(y; —¢') - 15.A.(d — y,)

o, =15.k.(d —y,) <o, 2



3. section entiéerement comprimée S.E.C

Dans le cas de la section entierement compressée et ayant une section

homogénéisée de béton on pourra appliquer les formules donnée par la résistance

des matériaux (R.D.M), On vérifié

Op1 = O0p
Os1 < 5’;
_ Nser  Mg..11 G'=centre de gravité de la section homogénéise
abl — + .
By Ig, de béton.
Neer Mg,.V2 Nser =effort normal de compression a E.L.S
%oz = By lw MG'=moment a I'Elysée par rapport au CDG.

Oy = 15 [Nscr MGI- ;)’I-CI)]
Gr

B, |

Nser = MGr- (Yz-cz)]
Bo IG,

01 = 15[

Clest
BO=aire de la section homogénéisée de béton

IG'-moment d'inertie de la section
homogénéisée de béton par rapport a L'axe x
passant par G'

yi=distance entre C’est et la fibre la plus
comprimé de béton

y>=h-y, distance entre C’est et la fibre la moins
comprimé de béton

Condition pour que la section soit entidrement comprimés

N Mgr.
Wsuffit e Wirifier que 0y 20 =50y = = — =825

By Iy
Mg, IGI
= —
Nser BoXy;

2.1 Section Entierement Tendue (S.E.T)

Ay = _"'_"“'
o, (d-c1)

POR, /7. \on: n
O (d=cl1)
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R2.3. SECTION RECTANGULAIRE — DIMENSIONNEMENT A L’E.LLS.

d=¢'df

>

—

*Sollicitation :
Mser.

"Matériaux ;
abc ¥
s,

Méthode exacte

Méthode simptdide

Abaque ou
tableaux
Zp1=flsg)
= b

>
ks libiD Pas de

< Vérifier
Amin

. =§ddb‘a5”
B1718 S4p 4

{ 1
Vérifier Asey > Amin=0.23—22 b .d|
e

i

vérification de Amig

f

[Fin



ANNEXE 03

Tableaux techniques relatifs au béton armé

e ——

s

Départ. G.C. C.U deMedéa.
. .| Poids et Sections des barres en fonction du diametre, P.Es«
L L , : s
ma _Zwmmm. Sections en c¢m pour un nombre de barres compris entre 1 et 10, |
tam. |lineique : : . _ :
& loyay| 1]12(314|5]67|8 9 110
5 |0i54 |019 (039 |059 [078 |0.98 |117 |1.37 | 157 |1.76 |1.96
6 | 0222 |028 |056 {085 | 113 [1.41 [170 |198 [226 | 254 |2.82
s | 0395 | 050 [100 [150 {201 [231 |301 |3.51 | 401 452 |5.02
0 (0617 1078 157 | 235 |314 [392 |471 |S49 | 628|706 7.85
15 10888 | 113 |226. | 3391452 |565 [678 |792 |905 |1048 |11.5]
14 11208 | 154 |308 |462 |615 [769 [923 |10.77]1231 |13.8 a.ww
76 | 1578|201 |402 [603 | 804 |1005 |1206 |1407 1608 [1809 |20,
20 (2466 | 314 |6.28 | 942 |12.56|15.70 |1884 |21.9912515 [28.27 31.41
5 138535 491 |9.82 | 1473 [19.63]2454 |2945 |34.36/3927 |44.18 |4909
32 | 6513|804 (1608 [2412 |3217]4021 14825 | 58.296434|72.38 | 8042
20 |9865 [12.56 |2513 | 37.70] 50.26/61.83 |7539 | 8796100.53113.09[125¢




u

Anciexes

w1

diagramme rectangulaire. Valeurs de o, 7 et 1000 ¢, en fonction de o
‘voir deuxi¢me partie, chapitre 1. section 1L

0,391

0,989
0,988
0.987
0,986

0,381

GOS‘
.Owuo—

0,1291

0,1320

10,1348
0,1376) |

0.1404
0,1431

0,1460
0,1489
0,1517
0,1546
01574

0.1603
0,1631
0,1660
01689
01mng

0,1748
0,177
0,1805
0,1835
0,1864

0,189
0,192

0,1953
01983
0,2013
0,2041
0,207}
0.2101
0.2131

0.2162

0,160
0.162
0,164
0.166
0,168

0,170 |
0,172
0,174
0,176
0,178

0,180
0,182 ¢

0,2193
02223
0,2253
0,2284
0,2314 |

S s 0P

—
wddui vy

e g T

i o § noooel o a o
240 [0.3486] 0.861 | 654 | 0.320 {05000 0,400
0.242 |0.3521| 0.859 | 6.34 | 0322 {03041 0.302
0.244 [03556] 0858 | 634 [0324 05083 0.404
0.246 |0.3591) 0856 | 6,25 [0.326 03126 0.406
0248 |03626] 0555 | 615 | 0328|0519 0408
0.350 |03661] 0.853 | 606 |2.3301035211 0410
0.252 [0.3696) 0852 | 597 0332105184 0412
0,254 (03732 ”ua 588 1033405297 0414
0,256 [03768 9| 579 [0.336]| 05341 0416
0.256 [ 0.3804| 0,848 | 570 | 0338 |0.5385 0418
0.260 | 0.3840] 0046 )w 0340 | 0.5429 0420
0.262 | 03876 0835 | S53 {0342 | 05474 040
0.263 {03913} 0843 | S48 | 0343 | 05518 0424
0.066 |039491 0.832 | 53¢ | 034410563 03l
0.268 [0.3985] 0.84) | 8.2 344 04608 0,428
0.370 [0.40221 0839 1 520 {0386 { 0.5654 1430 }
5272 [osasel 0838 T 502 (0382 03899 N432 :
0.274 [04096) 0.83% | .04 | 0234 iosns faxs i
0:276 |04134] 0835 437 0356105791 0,436
0,278 104171 ] 0.833 | 489 10358 03838 0438
0,250 0.4209] 8321 482 | n.260 [0 5uRs £.430
0282 (04246 0530 474 | 0362104933 0942
0,284 10.4284] 0.829 | 467 | 036402981 N443
386 [0.43221 0,837 | 440 |0.366 [ 06029 S L0446
0.2x8 {os36l]| 0526 ) 253 | 0308 | 06078 nasy
0,200 {04399} 0824 | 446 | 0370] 06126 0.350
0,292 1044371 0823 439 | 0372106178 0.452
0294 {04376} 0,821 | 432 |03°3] 06228 0.454
0.296 [D516] 0819 425 | 0376 (06278 0386
0,298 | 0.4583| 0818 | 418 0378|0638 0458
0,300 [045951 0816 | 412 | 0380 (06376 0460
0302 04834| 0815 ] 405 | 0382 |08427 0462
0,304 104674| 08131 399 | 0.384 | 0.6479 0464
0306 [04713) 0811 | 392 438 | 08531 NAa66 1 0
8308 047551 0510 | 386 | 0.388 1 00584 468
0310 0a79¢| o808 | 380 [n90|0s637 10470
0312104838 0807 | 374 | 0.292 | 06691 0472
0.314 | 04876] 0805 | 368 [ 039408745 nan
0316 |0.4915| 6803 | 362 | 039606799 0375
03181049891 0802 | 356 | 0398 | 66854 0478

o e el

.




Valeurs de /, et de 1008 ¢ o, pr. i pour 3, = 1,18

|§,'—e 115 l

Nugnce || fe (M0 | TUOD R Y [} Oy IMPN)
AN
v < N4 U = 1K1
FeE218 315 R 0,759 pan 4R # *
‘Ronds u> 0432 0y =200 10mn e,
-~ . LS
by « 027 Uy =204
Fe£ 228 08 10 (REN 0 ) JER R g
y ? & WA AT pr 0427 hy M
3 <0392 gy =M
teE 400 | 400 1239 | tnes 0,392 oy | ¥
Rarees ) > » 3N o B> 0392 Uy = 200 (1Y G0
Fel. $00 S0 2,074 0,372 o #%59.%:2 g
el Sl :i_ll A usll A7 153 4> 00 0y = 300 (100 €)
; uG 0392 oy = MR
Vel ] i
-~ 11400 2040 1239 (2 0,392 0T 4> 0.1 6, + 300 thww
IR L u, A8 =
Le 11 S0 SN bRRT Hol? a2 [TREY u> o w20 R €1
TR S A Nein W S 03068 0y =452
,'.,'::’; b £ L e e B8, B> 0068 gy = 200 (100 ¢
or
i 101 300 < 2474 4 FTE SR £ 3] 0, =4S
. W00 G ok At Ay w2 0m g - 0NN C
\ 2
bis L (&
i i slry o "1'»t!i{“'r'l 1
i 2ARE el ’
oW oA
Valcurs de f, et de 1000 ;. 0p 1Yy powr 7, =
Nuance Je M) 1o q w e 'ty o, My
Hm BAZS oy =215
'- FeE 215 ns 1978 1,763 n42s 0694 u> 0438 g = 200 (1000 0
sy
: uS DA oy =235
kg 235 1178 0,749 0420 0,700 u> 0420 ug = 200 (1000 &)
" begaon | aon 2 ; o i WE N
< '
ks 00 0636 03 0,745 u> 0319 a1 = 200 11000 ¢;)
"2t = u< 03 ay = 500
i ¢ E 300 500 2,500 0543 0,354 0767 1> 0358 Uy == 200 (LU0 €50
y ; Wz i g 5 dimd
Fe 1L 200 4ng G . ¥
i el 2 0636 0n3m 0,745 1> 0,179 o, = 200 (100 €53
etk soal S 2,500 ; Wi e
e ke s 2,50 0383 nJsk 0,767 u> 0,35% 4, = 200 (1000 &)
e < 0254 =5
fretitis. TLE $20 - 3 k) oy
Th. < 80 2,600 nsn 0% 0,190 UD 0384 - a, =200 000G
en lis > U 0258 o, = M

re



Valeurs de B, , kK et o, en fonction de sy

B

P

By

R

)

By

B,

Py

0. 3139
0.2842
0.2591
0.2377
0.2193
0.2032
0.1890
0.1764
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0.1378
0.1303
0.1253
0.1170
0.1142
0.1058
0.1008
0.0962
0.0919
0.0878
0.0840
0.0805
0.0771
0.0740
0.0710
0.0482
0. 0656
0.0630
0. 0406
0.0584
0.0562
0.0%542
0.0522
0.0504
0.0486
0.0469
0.0453
0.0437
0.0422
0.0408

==

0.680
0.682
0.684
0.4684
0.488
0.6%0
0.692
0.46%94
0.496

0.4698
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0.7%52
0.754
0.756
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0.762
0.764
0.766
0.768

1.4600
1.382
1.215
1.082
0.975
0.886
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0.744
0.6%1
0.442
0.600
0.562
0.528
0.498
0.472
0.444
0.423
0.403
0.384
0.364
0.350
0.335
0.321
0.308
0.296
0.284
0,273
0.243
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34.26
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ANNEXE 04

ANNEXE -D
METHODE SIMPLIFIEE DE CALCUL DES FLECHES

On peut admettre que If est défini par la relation :

If=1.1 lo
1+

Dans laquelle les coefficients X et p. sont égaux a :

_ 3 =005 fes
(2+3 bo_)p Pour les déformations instantanées

b
(2+3 o),
b

1,75 fiz8
4 pos + fus

p=1-

positive et zéro de cas contraire.

Dans ces expressions :

% =A% _002fs - 2 33 Pour les déformations de longue durée.
5

Si la valeur de y. résultant de cette expression est

lo - désigne le moment d'inertie de la section totale rendue homogéne calculé avec

n=15;

fi2s - la résistance caractéristique du béton a la traction exprimée en MPa (ou

N/rnm?);

os - la contrainte de traction effective de I'armature correspondant au cas de

charge considéré;

p - le "pourcentage"” ou rapport de l'aire A de la section de I'armature tendue a

I'aire de la section utile de la nervure; p=A
bod

bo - la largeur de la nervure et b celle de |a table de compression.

Les courbures_1 et 1 sont évaluées en prenant en compte
i rv



Respectivement les moments d'inertie Iy et |, correspondant a i;, et a i, et les
modules de déformation longitudinale correspondants E; et E, = 1/3 Ei (articles
A21.21.etA.2.1.2.2).

1= Met 1= M
ri  Eilfi rv.  EJf,

M étant le moment fléchissant qui sollicite la section considérée sous la
combinaison d'état limite de service envisagé.

A défaut d'une justification basée sur I'évaluation des déformations a partie des
valeurs des courbures, on peut admettre que les fleches fi et fv sont égales a

fi=  MI? et fv = MI®
10 Ei Ifi 10 Ev Ifv

Ces expressions approchées étant applicables aux cas des poutres simplement
appuyées ou continues et aux bandes de dalles continues ou non, dirigées dans le
sens de la petite portée. Dans tous les cas, | désigne la portée mesurée entre nus
d'appuis de la travée considérée et M le moment fléchissant maximal produit dans
cette travée par le cas de charge envisagé. Ce moment ne doit pas étre inférieur aux
valeurs données par application de la méthode forfaitaire (annexe E).

Pour les consoles a défaut de justifications plus précises, on peut également
admettre que les fléches f; et f, de l'extrémité de la console correspondant aux
déformations instantanées et de longue durée, ont respectivement pour valeurs :

fi=  MI’ et fv = MI
4 Ei Ifi 4 Ev Ifv

Il convient d'ajouter a ces valeurs le déplacement résultant de la rotation de la
section d'encastrement, si cette rotation ne peut étre considérée comme négligeable.
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Deux (02) sondages ont été effectués a l'enceinte du projet pour définir la
nature géotechnique des différentes formations du sol avec récupération
d'échantillons intacts pour des tests au laboratoire géotechnique.

Sondage SC 01 :
0.00 m —— 1.00 m: Remblais.
1.00 m 3.00 m: Sables limoneux rougedtres a inclusions graveleuses.
3.00m —— 15.00 m: Formation tufeuse molassique indurée jaunatre.
Sondage SC 02 :
0.00 m 0.40 m: Terre végétale.
0.40 m ——— 2.50 m: Sables limoneux rougedtres a inclusions graveleuses.
250 m ——— 15.00 m: Formation tufeuse molassique indurée jaunatre.

2- ESSAIS DE LABORATOIRE :

Ces analyses sont réalisées dans le but de permettre une étude plus précise
du sol et une meilleure identification des horizons géotechniques.
Les échantillons prélevés ont subi des essais physiques et mécaniques au
laboratoire.
Les mesures des paramétres physiques permettent une identification globale du sol
en place.
Les valeurs de densité caractérisant le poids do sol par unité de volume donnent
une idée sur la consistance du sol ou la compacité du matériau constituant le sol.
La teneur en eau naturelle exprime le pourcentage des vides intergranulaires
occupés par l'eau de saturation.

e Détermination de la teneur en eau naturelle et de la densité humide et séche:

Sondage | Ech | Profondeur Ten%tj\r{ ;3 eau | Densi ;;?)mmde Densité sache (&)
El 3.00 m 8.11 % 1.82 g/cm3 1.68 g/cm3
SC 01 E2 6.00 m 8.28 % 1.92 g/cm3 1.77 g/cm3
E3 9.00 m 7.69 % 1.95 g/em3 1.81 g/cm3
E1l 3.00 m 7.81 % 1.90 g/cm3 1.76 g/cm3
SC 02 E2 6.00 m 8.32 % 1.96 g/cm3 1.80 g/cm3
E3 9.00 m 8.22 % 1.99 g/cm3 1.83 g/cm3

Les résultats obtenus indiquent un sol de faible humidité et de moyenne a forte
compacité.
BEN ABDI AHMED — BET STABILITE DES SITES MECANIQUES DES SOLS ET GEOTECHNIQUES
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Deux (02 »
nature ggotzczoffdﬂges ont éte effectués a l'enceinte du projet pour définir la
d’échantillon ’mque des différentes formations du sol avec récupération

S intacls pour des tests au laboratoire géotechnique.

Sondage SC 01 :
0.00m ——1.00 m: Remblais.

;.OO m ——— 3.00 m: Sables limoneux rougeitres a inclusions graveleuses.
00 m —— 15.00 m: Formation tufeuse molassique indurée jaunitre.

Sondage SC 02 :
0.00 m —— 0.40 m: Terre végétale.
0.40 m ——— 2.50 m: Sables limoneux rougedtres a inclusions graveleuses.
2.50m 15.00 m: Formation tufeuse molassique indurée jaundtre.

2- ESSAIS DE TABORATOIRE :
Ces analyses sont réalisées dans le but de permettre une étude plus précise
du sol et une meilleure identification des horizons géotechniques.
Les échantillons prélevés ont subi des essais physiques et mécaniques au

laboratoire.
Les mesures des parametres physiques permettent une identification globale du sol

en place.
Les valeurs de densité caractérisant le poids do sol par unité de volume donnent
une idée sur la consistance du sol ou la compacité du matériau constituant le sol.

La teneur en eau naturelle exprime le pourcentage des vides intergranulaires

occupés par I'eau de saturation.

o Détermination de la teneur en eau naturelle et de la densité humide et séche:

_ p feur Teneur en eau | Densité humide Densité chcl
Sondage | Ech rofon W%) () ensité seche (65)
E1l 3.00m 8.11 % 1.82 g/cm? 1.68 g/cm?
SC01 E2 6.00 m 8.28 % 1.92 g/cm? 1.77 gfcm3
E3 9.00 m 7.69 % 1.95 g/cm3 1.81 g/cm?
E1 3.00m 7.81 % 1.90 g/cm?3 1.76 g/cm?
SC 02 E2 6.00 m 8.32 % 1.96 g/cm3 1.80 g/cm3
E3 9.00 m 8.22 % 1.99 g/cm3 1.83 g/cm3
Les résultats obtenus indiquent un sol de faible humidité et de moyenne a forte
compacite.
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o Détermination des limites d’Atterber g

Les essais d’Atterbe — ; .
terberg pewvent quantifier la plasticité du sol par la mesure

limites de liquidité et les indices de plasticité.

des

Sondage | Ech | Profondeur | ,. Limite de Limite de Indice de
liquidité (WL) | plasticité (Wp) | _plasticité ’J”
SC 01 E1 3.00m 19% 10% 09 }
5C 02 E2 6.00 m 18% 10% 08

] . ~ i
[l s’agit d"un sol tres peu plastique.
e Ocdometre:

L'essai Oedométre est destiné a Vétude de la consolidation et 1a
compressibilité des sols argileux en fonction de la contrainle verticale, il permel de
prévoir l'importance et la durée du tassement des lerrains.

Pour la (}1:11}2‘055fhi!ih‘, la formule utilisée est la suivante :

T loglp)
Ce- étant le coefficient de la compressibilité
trique caractérisent le comportement du
¢ sous l'action des charges axiales.

ux branches :
la réduction des indices de

Les essais de compressibilité a la cellule oedomé
sol vis-i-vis de la déformation vertical
La courbe oedométrique est représentée par de
«  Branche de chargement qui caractérise
vide.
= Branche de déchargeme
décharge des poids.
Line construction géotechnique permet de

oedomitriques

nt qui visualise la reprise des vides lors de la
déterminer les parametres
Pc : Pression de consolidation

Cc : Coefficient compressibilité
Cg : coefficient gonflement

Pression de Coefficient de Coefficient de
Sondage Ech | Prof consolidation compressibilité gonflement |‘
(Pc) (Co) (cg) |
SC 01 E1 | 3.00m 0.634 bars 0.060 0.009 41
SC02 E2 | 6.00m 0.589 bars 0.048 0.009
Il s'agit d’un sol tres peu compressible et peu gonflant.
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o Calcul de tassement :

. L;"’ ,mssf'"_’e"f Ahi d’une couche de hauteur hi en fonction des indices des
vides a I'état initial eqi et finale e1i sera calculer d’aprés la relation suivantes :

€o: indice des vides initial.
€1: indice des vides final.

hi : eépaisseur de la couche tassante.

Et le tassement total sera :
AH =X Ai

Le tassement total est de l'ordre de 1.40 cm.

o Cisaillement :

Les essais de cisaillement rectiligne caractérisent le  sol vis-a-vis du
comportement d'un glissement do sol suivent un plan de rupture.
L’angle de frottement ¢ donne une idée sur le frottement interne du sol d'un
compartiment mobile a une vitesse constante par rapport a un compartiment fixe.
La cohésion C est la résultante des forces de liaison intergranulaire.

Cohesion | Angle de Termes de portance \

Sondage Ech Prof (c) frottement N \ Ng Nc l
SC01 E1 3.00m | 0.50 bars “26° 12.0 11.8 222
SCO02 E2 6.00 m 0.40 bars 25° 10.4 10.7 20.7

11 s’agit d'un sol de moyenne cohésion.
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3- ANALYSE CHIMIQUE :
S Sulfates
ondage | Ech. Prof. pH SO 4;2 mg/Kg Carbonates
E1 3.00 m 7.92 320 32% .
5Co1 E2 6.00 m 7.98 245 35%
E3 9.00 m 8.05 192 38%
E1 3.00 m 7.95 269 35f
SC02 | E2 6.00 m 8.02 223 39% |
E3 9.00 m 8.11 188 41 %

a- Interprétations :

- Le pH est proche de la neutralité.

- Le pourcentage en sulfates indique que I’agressivité
Selon la norme NA 16002.

- Le taux de carbonates est nioyen.

est faible, (le site classé XA1)

b- Agressivité vis-a-vis au béton :
Les résultats obtenus montrent que 1'agressivité du sol est faible par rapport

au béton.

1 SUNGLUNIQN BRN RGN RURR

A- Nature de la couche de fondation :
Nos investigations géotechniques nous permettent d’attribuer au terrain

prévu pour le projet en question, une couche de fondation de nature tufeuse

molassique indurée jaundtre.
Le sol est de faible humidité, de moyenne a forte compacité, de moyenne

cohésion, trés peu compressible et peu gonflant,

- CALCUL DE PORTANCE:

Lestimation de la contrainte a partir des données de laboratoire :

C = 0.50 bar
P = 26°
yd=1.82t/m?
Pour une fondation ancrée a 2.00 m et ayant une largeur de 1.50 m.

D=200m
B=150m

BEN ABDI AHMED — BET STABILITE DES SITES MECANIQULES DES SOLS ET GEOTECHNIQUES

Scanné avec CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

-

\

20 LOGEMENT ;
GEMENTS Hayr STANDING + COMMERCES + PARKING ET SERVICES, N°72 ROUTE D ‘EL HARRACH, BIRKHADEM -
ALGER

La relation de terzaghi :

o) lim

CNe + NgyD + 05BNy ]

Pour ¢ = 26°

Ny=12.0
Ng=11.8
Nc=22.2

P lim =5 % 22.2 + 11.8 x 1.82 % 2.00 + 0.50 x 1.50 x 1.82 % 12.0
q) lim= 111.00 + 42.96 + 16.38

@ ti = 170.34 t/m?

P adm=|" k_—_-_;42.59 tim== 4..2_5bqrﬂ

@ adm = 4.25 bars

B- Fondation des ouvrages :
Le tableau suivant résume les résistances minimales d la pénétration, le taux

de travail admissible ainsi que retenus et la profondeur d’ancrage pour le projet.

Py . T Taux de travail Taux de p deur d’
Désignation p. minimale admissible Rl ot rofondeur d’ancrage
01 80 bars 3.20 bars 2.50 bars 2.00 m/Niveau bas de
terrassement

C- Type de Fondation :
Compte tenu de la nature du sol et les résultats obtenus ainsi que la topographie

du terrain nous vVous suggerons :
- Des fondations sup erficielles de type semelles filantes ancrées de 2.00m de

profondeur
dans le sol par rapport au niveau bas de terrassement.

BEN ABDI AHMED — BET STABILITE DES SITES MECANIQUES DES SOLS ET GEOTECHNIQUES

Scanné avec CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

= oo - = N e W=

26 LOGE M,
ENTS HAUT STANDING + COMMERCES + PARKING ET SERVICES, N°72 ROUTE D

Bl HARBACH, BIREHADEM -
ALGER

LRy s
uvorable

COncef-\;I::;SszSﬁg{n-mans g‘éoteclmiqucs fz’ont décelé aucun signe déf
a stabilité majeure du terrain.

Aucun niveau d'eau n’a été repéré jusqu’a la
sondages ainsi que les stations pénétrométriques.

RLLRGTTONIURTER

Concernant la Classification du site : le site est classé selon les résultats a

profondeur atteinte dans les

la résistance en compression simple S2 (terrain Ferme):

\ RESISTANCE A LA COMPRESSION SIMPLE

Projet : 26 Logements Haut Standing + Commerces + Parking et Services, N*72 Route

d’El Harrach, Birkhasem — Alger.

Sondage : SC01 profondeur : 3.00m Date d’essai : 26/05/2020

Caractéristiques de I'échantillon Schéma apres écrasement

CObB 1 amiiisamsmiaiieispmiosin G
Hauteur: 15.6 cm

Diamétre : 7.80 cm

Poids de I’éprouvette : 1903 g
Section: 47.75 em’

Volume : 1000 cm’

Densité: 1.90 t/m’

Charge: 65 KN

Résultat de la R.C.S: 7.5 MPa
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Ll selon RPA 99/VERSION 2003 la classification est comme suil :

= Résistance en compression simple :

( 1 h, épaisseur totale des couches de sols cohérents,
—_ h argile et/ou marne.
g = 4 e . ” . ers
r TT q,. résistance en compression simple a traver
Z . la couche (i) d’épaisseur h
k / cilh‘ i )

Tableau 3.2 : Classification des sites

categori N MPA) | E,(MPA) | 4, MPa) V. (mis)
Description 75 (MPA) Pi(MPA) | Zp(MPA) | 4y
© €) (d) ) e | 6 (g)
S1 Rocheux (a) s . > 5 > 100 - > 10 Z 207
| 2 400
S2 Ferme > 15 > 50 > >20 | >04 ’
| < 300
S3 Meuble 15~15 | 10~ - = | 0.1~ _
50 1~2 5~20 | 01~04 < 410
Trés meuble ou 3 -——
100
d'argiles molle (b) : ‘ £
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RS 1

Afin d'éviter les dommages des travaux nous recommandons les mesures

Preventives suivantes :

>
>

\4

Y

YV V VYV

Eviter les travaux de terrassements pendant les saisons hivernales.

La mise en place d'un systéme de blindage adéquat du talus parallélement aux
travaux de terrassements.

Des fondations superficielles de type semelles filantes ancrées de 2.00m de
profondeur dans le sol par rapport au niveau bas de terrassement.

Un taux de travail retenu de 2.50 bar. '

La mise en ceuvre du béton juste aprés la réalisation des fouilles pour éviter

les dégradations du fond et des parois de ces fouilles.

Prévoir un drainage adéquat afin d'éviter la stagnation des eaux au niveau

des fondations.

Eviter les eaux pluviales ou autres en téte de fouilles.

Procéder & un dallage périphérique autour des constructions.

Et enfin faire appel i notre laboratoire pour plus d'informations.

ingénieur géologue
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