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Abstract

This graduation project deals with the structural study and design of a residential building
consisting of a ground floor and four upper floors (G+4), located in the city of Sétif.
According to the Algerian Seismic Code (RPA 2024), Sétif is classified as Seismic Zone 1V,
which requires a rigorous structural design to ensure adequate safety and stability under
seismic actions.

The main objective of this study is to analyze the structural behavior of the building and
evaluate the impact of the modifications introduced by the new RPA 2024 provisions. A
comparative assessment was carried out to highlight the differences between the previous and
the current seismic regulations, particularly regarding design parameters, structural
requirements, and verification criteria.

Finally, the study was completed by the design and verification of the substructure, including
the calculation of foundations to ensure the proper transfer of loads to the soil and the long-
term durability of the building. The results demonstrate that the proposed structure satisfies
the requirements of the Algerian design codes and emphasize the influence of the new
provisions of RPA 2024 on the design of buildings located in high seismic-risk areas.

Résume

Ce projet de fin d’études porte sur I’étude et le dimensionnement d’un batiment a usage
d’habitation composé d’un rez-de-chaussée plus quatre étages (R+4), implanté dans la ville de
Sétif. Cette région est classée en zone sismique IV selon le Réglement Parasismique
Algérien (RPA 2024), ce qui exige une conception rigoureuse afin d’assurer la sécurité et la
stabilité de I’ouvrage face aux sollicitations sismiques.

L’objectif principal de cette étude est d’analyser le comportement de la structure et d’évaluer
I’influence des modifications introduites par la nouvelle version du réglement parasismique
algérien de 2024 par rapport aux dispositions précédentes. Une comparaison a ainsi eté



effectuée afin de mettre en évidence les changements apportés aux parameétres de calcul, aux
exigences de conception et aux critéres de vérification de la structure.

Enfin, I’étude a été complétée par le dimensionnement de 1’infrastructure, notamment le
calcul et la vérification des fondations, afin d’assurer une transmission adéquate des efforts au
sol et de garantir la durabilité de I’ouvrage. Les résultats obtenus confirment que la structure
étudiée répond aux critéres de securité imposés par les reglements algériens en vigueur et met
en évidence I’impact des nouvelles dispositions du RPA 2024 sur la conception des batiments
en zone sismique élevée.

Mots-clés : Béton armé, Batiment résidentiel, RPA 2024, Analyse structurale, Fondations.
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LISTE DES ABREVIATIONS
Majuscules romaines :

@l : Diameétre d’une barre d’acier longitudinal
@t : Diamétre d’une barre d’acier transversale

A : Coefficient d’accélération de zone

A' : Section d'acier comprime.

A : Section d'acier tendu.

A max, A min : Section d'acier maximale et minimale
B : Aire du béton.

Br : Section réduite du béton d'un poteau.

Bt : Section de la partie tendue.

Cd : coefficient dynamique.

Ct : Coefficient de période

D : Facteur d’amplification dynamique

ELS : Etat limite service.

ELU : Etat limite ultime.

Es : Module d’¢lasticité longitudinal.

Fe : Limite d’élasticité de I’acier.

G : Action permanente.

le : Moment d'inertie équivalent.

IX, Iy : Moment d’inertie.

K : Coefficient de raideur du sol.

Lf : Longueur de flambement.

Lt : Largeur de la section tendue.

M : Moment fléchissant.

Ma : Moment fléchissant en appui d'une poutre.
Mser : Moment fléchissant & I'E.L.S

Mt : Moment fléchissant en travee d'une poutre.
Mu : Moment fléchissant a I'E.L.U.

N : Effort normal.
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Nser : Effort normal de service.

NU : Effort normal ultime.

R : force résultante

St : Espacement de cours d'armature.

Tu : Effort tranchant ultime.

V : Effort tranchant

W : Poids total de la structure

Wi : Poids sismique au niveau « i »

Z0 : parametre de rugosité.

Majuscules grecques

A : Variation.

> : sommation.

@ : Diamétre nominal d'une barre d'aciers.

W : poids.

Minuscules grecques

b : Largeur de la section du béton.

b0 : Largeur de la nervure du béton (section en Té).

¢, ¢': Enrobage supérieur et inférieur.

ct : coefficient de topographie d : Hauteur utile d'une section.

€ : Coefficient (calcul de Cd).

f: Fleche.

fc28 : Résistance caractéristique du béton a la compression a « 28 » jours.
fcj : Résistance caractéristique du béton a la compression a « j » jours.
fe : Limite d'élasticité de I'acier.

ft28 : Résistance conventionnelle de la traction de béton a «28 » jours.
ftj : Résistance conventionnelle de la traction du béton a « j » jours.

f: Contrainte de calcul.

h: Hauteur de la section du béton.

iy, iy : Rayon de giration.

a: Angle.
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vy : Coefficient de sécurité.
vb : Coefficient de sécurité de béton.
vs : Coefficient de sécurité d’acier.

d: Déplacement d'un niveau.
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INTRODUCTION GENERALE

Le secteur du batiment et de la construction est I’un des secteurs les plus concerné par les
enjeux du développement durable, ’homme a toujours essayé¢ de suivre le progrés et
apprendre des nouvelles techniques de construction, pour répondre a ses besoins ainsi que
pour améliorer la qualité et le comportement des structures des batiments.

Le batiment est le premier élément a étre touché par les catastrophes naturelles tels que : les
séismes, les cyclones, les volcans...etc. son endommagement induit automatiquement des
pertes humaines tres importantes aussi la dislocation de la vie sociale et économique des
régions sinistrées.

On sait que le batiment qui tue mais la vulnérabilité sismique qui en est la cause ; il faut
construire dans les regles de I’art. L'expérience a montré que la plupart des batiments
endommagés pendant le tremblement de terre de Boumerdes du 21 mai 2003 n’étaient pas de
conception parasismique. Pour cela, il y a lieu de respecter les normes et les recommandations
parasismiques afin de protéger convenablement les constructions contre un éventuel séisme.

Dans notre projet de fin d’étude intitulé «Etude comparatif réglementaire d’un batiment
(RDC+4) a SETIF», nous avons utilisé les deux derniéres versions du Réglement
Parasismique Algérien, a savoir le RPA 2003 et le RPA 2024-BC 2.48. Cette approche
comparative nous a permis d’évaluer I’impact des évolutions réglementaires sur la conception
sismique de la structure étudiée. En appliquant les exigences de chaque version a un méme
batiment, nous avons pu établir une analyse plus compleéte et rigoureuse, garantissant ainsi
une meilleure fiabilité et conformité aux normes actuelles en matiére de sécurité parasismique
nous proposons de faire une étude technique complete de dimensionnement et de Vérification
qui sera menee selon les chapitres suivant :

* Le premier chapitre portera sur la présentation compléte du projet a étudier, la définition de
ses differents éléments et le choix de matériaux a utiliser.

* Le deuxieme chapitre serre la détermination des actions verticales présentes dans le batiment
et le pré dimensionnement des éléments structuraux du batiment.

* Le troisiéme chapitre est consacré au calcul des éléments non structuraux (acrotere, escalier,
planchers ...etc..

* Alors que le quatrieme chapitre portera sur 1’étude dynamique du batiment, I’étude sera
réalisée par 1’analyse du mod¢le de la structure en 3D sur le logiciel « ROBOT Structural
analysais ».

* » Le cinquiéme chapitre s’intéresse au calcul du ferraillage des éléments structuraux.
* Le dernier chapitre résume 1’étude de dimensionnement et de ferraillage de I’infrastructure.

* Le mémoire est cloturé par des conclusions générales.
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Chapitre | : Présentation de I’ouvrage

Introduction
Le projet proposé consiste a 1’étude d’un batiment RDC+4 en béton armée a usage d’habitation
selon RPA2024.

Le batiment sera implanté a SETIF qui est :

RPA 2024 : Classe comme une forte zone sismique « Zone IV » selon le classement des regles
parasismique algérien 2024.
Tous calculs sont effectués conformément aux reglements en savoir :

DTR B.C 2-41 regles de conception et de calcul des structures en béton armé [1]
DTR B.C 2.2 charges permanentes et charges d’exploitation [3]
Caractéristiques geométriques du batiment
1.2.1. Dimensions en plan
Longueur du batiment : Lx=27.00 m
Largeur du batiment : Ly=20.90 m
1.2.2. Dimension en élévation
Hauteur des étages courants : H= 3.06 m
Hauteur de RDC : H = 3.06m
Hauteur Totale : HT=15.90 m
. Conception structurelle du batiment
. Poteaux
Fait généralement référence aux supports verticaux, Ce sont des éléments structurels en béton
armé sollicités généralement en flexion composée en supportant la charge des étages supérieurs.

. Poutres
Généralement, les structures a usage d’habitation comportent deux types de poutres :  Poutre
porteuse ou dites principales et poutre non porteuse ou secondaires, dans d’autres cas ou la répartition
des charges est considérée sur les deux directions, on considére un seul type.

. Ossature
Le contreventement du batiment est a ossature mixte, composeé de :

Poteaux et poutres destinés a reprendre les charges et surcharges verticales et une partie des

charges horizontales.

Des voiles en béton armé disposés dans les deux sens longitudinal et transversal, assurant la

rigidité et la stabilité de I’ouvrage ainsi ils reprennent les charges horizontales et une partie des

charges verticales.

. Planchers

Les planchers sont des surfaces horizontales a 1’intérieur d’un batiment qui servent de niveaux
d’habitation ou de support pour les activités.

Le batiment comporte deux types de plancher :

Plancher a corps creux : Ce type de plancher est constitué de poutrelles en béton arme, de
corps creux en béton expansé (hourdis) et d’une table de compression de faible épaisseur en
béton arme par un treillis soude.
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Delle de compression

Corps creux

Poutrelles

Figure 11.1: Schéma d’une dalle a corps creux

b) Plancher en dalle pleine : Ce sont des planchers réalisés uniquement en béton armé d’une épaisseur
bien déterminée, ce type de plancher est employ¢ dans les portes a faux, balcon ...

Dalle pleine

Armatures de la dalle pleine

Figure 1.2: Schéma du plancher & dalle pleine

. Acrotere
L’acrotére est un élément secondaire de la structure composé essentiellement en béton arme, plus
quelques types de revétement (enduit en ciment...), Son role principal est d’éviter le débordement des
eaux pluviales sur les murs extérieurs, et la protection contre I’infiltration des eaux pluviales.

Au niveau de la terrasse, le batiment est entouré d'un acrotére créé en béton armé, de 70 cm de hauteur
et de 10 cm d'épaisseur.

. Escaliers
Les escaliers sont des structures composées de marches et de contremarches, permettant de monter
ou descendre entre différents niveaux d'une construction. 1ls sont congus pour faciliter le déplacement
vertical entre étage ou niveaux.

. Maconnerie
On a deux types :

1) Murs extérieurs
Sont composés de :

Une cloison en briques creuses de 10 cm d’épaisseur.

Une lame d’air de 5 cm d’épaisseur

Une cloison en briques creuses de 10 cm d’épaisseur
2) Murs intérieurs

Sont des cloisons de séparations de 10 d’épaisseur.
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. Terrasse
Une terrasse est une surface plate aménagée a I’extérieur d’un batiment, généralement au niveau du
sol ou sur un toit.

On a un seul type de terrasse inaccessible.

. Revétement
Les revétements sont comme suivis

* Enduit en platre pour les plafonds.
* Enduit en ciment pour les murs extérieurs et les cloisons.
* Revétement a carrelage pour les planchers et escaliers.

* Le plancher terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche imperméable évitant la
pénétration des eaux pluviales.

. Le plafond
Réalisé sous 1’élément porteur, enduit de platre, plaques préfabriquées.

. Infrastructure
C’est la partie d’interaction structure-sol, qui forme un ensemble rigide assurant 1’encastrement de
la structure dans le terrain d’assise ainsi que la transmission des efforts apportés par la structure au bon
sol. Les dimensions ainsi que le calcul de ferraillage seront représentées dans le chapitre fondation ; Le
projet est implanté sur un site ferme (S2) selon le rapport de sol relatif au projet.

. Caractéristigues mécaniques des matériaux

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction du batiment doivent étre conformes
aux regles techniques de construction et de calcul des ouvrages en béton armé et tous les reglements
applicables en Algérie.

. Béton
Le béton est un matériau constitué par mélange hétérogene de matériaux inertes appelés granulats
(sable et gravier) avec du ciment et de I’eau. Il est caractérisé de point de vue, par sa résistance
mécanique a la compression a 28 jours. Largement utilisée dans la construction d’infrastructures, de
batiments et d’autres ouvrages ; la composition de béton est ultérieurement formulée par un laboratoire
agrée selon le type de ciment et agrégats utilisés.

Résistance du béton
C.1.Résistance du béton a la compression [1]
Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a « j» jours, généralement a 28 jours.

Tableau I. 1 : Résistance caractéristique du béton

J <28 jours J =28 jours J > 28 jours

J fc28 Fcj = fc28 Fcj = 1.1fc28

Fij=—?
=276+ 0.83;

Pour notre étude, on prend : FC28 = 25 MPa

C.2. Résistance du béton a la traction [1]
La résistance a la traction est notée par « fy; » ; elle est définie par la relation :

ftj = 0.6+0.06fcj (MPa)
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Avec fc28 =25 MPa, on trouve : ft28 =2,1 MPa

C.3.Module de déformation longitudinale [1]
Ce module est connu sous le nom de module de Young ou module de déformation longitudinale.

On a deux types de module de déformation longitudinale :

Module d’¢lasticité instantanée «Eij»
Le module de déformation longitudinale instantanée du béton Eij est égal a :
Eij = 11000 (fcj)®  (fcj; Eij ; en MPa).

On prend : Eij = 11000 (25) ** = 32164.19 MPa

Module d’¢lasticité différée « Evj »
Le module de déformation longitudinale différée Evj est donné par :

Evj = 3700 (fcj)*®  (fcj; Evj; en MPa)
On prend : Evj = 3700 (25)** = 10818.86 MPa
C.4. Contrainte limite de calcul CBA9 [1]
a) Contraintes limites a I'état limite ultime (ELU)
L'état limite ultime est défini généralement par la limite de résistance mécanique,

Au-dela de cette limite il y aura ruine de 1’ouvrage :

_ 0,85fc28

fbc oyD

Avec :
Yy, : Coefficient de sécurite.

© : coefficient fixé en fonction de la durée d’application de I’action considérée

t > 24h -0=1

lh<t<24h -06=09
t<1h -0=0,85

Avec : t = durée d’application de 1’action considerée en heure

Contraintes limites a I'état limite de service (ELS)

obc (MPA)

fbc _ 085fc28| - ‘
—  0yb :

v

2%o 3,5 gbc (%0)

Figure 1.3: Diagramme contrainte-déformation du béton
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L'état limite de service est un état de chargement au-dela duquel la construction ne peutplus
assurer le confort et la durabilité pour lesquels elle a été congue ; on distingue :

L'état limite de service vis-a-vis de la compression de béton
L'état limite de service d'ouverture des fissures.
L'état limite de service de déformation.

La contrainte limite de service est donnée par :

obc = 0,6fc28 = f028 =25 MPa = cbc =15 MPa

Govc [ MPa)
E, =E; /15

0,61,

Figure 1.4: Diagramme contraintes - déformations du béton a I’ELS

Tableau I. 2 : parametre de calcul

fc 28 (MPa) 25
ft 28 (MPa) 2.1
Ei 28 (MPa) 32164.2
Ev 28 (MPa) 10819.0
ob ultime Situation durable 14.2
(MPa) Situation accidentelle 18.5
obc service (MPa) 15.0
Tu (MPa): situation Fissuration peu nuisible 3.33
durable Fissuration préjudiciable 25
Acier

L’acier utilisé en béton armé se distingue du reste des aciers par sa forme géométrique etsa nuance ;
I’acier du béton armé est sous forme de barre circulaire d’une longueur considérable a son diamétre.
Sa surface externe (surface de contact avec le béton) présente deux types distincts : une surface lisse et

une surface rugueuse, chacune ayant sa propre utilité.
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Tableau I. 3 : Caractéristiques des aciers.

Nature Utilisation Nuance Diametre Fe E (MPa)
(mm) (MPa)
Barre a haute Armatures FeES00 T>10 500
adhérence longitudinales 2.1%10°
Treillis soudé Table de compression TLE 0< 6<6 520
520

Selon le CBA93
Armatures droite (a=90°)

Fissuration peu nuisible :

tu=Min [0.2% ; SMPa]= = 3.33MPa — situation durable

tu =4.32MPa—situation accidentelle

Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable :

tu=Min [O.IS% ;4MPal= u=2.50MPa — situation durable

u=3.26MPa—situation accidentelle
Yh =1,5 cas des situations durables ou transitoires.

Yp=1,15 cas des situations accidentelles

10"

fe
Y.Es

Figure 1.1 : Diagramme Déformation — Contrainte de I’acier

Tel que :

fe : Contrainte limite élastique.

. . . s AL
s : Déformation (allongement) relative de I'acier — &s = -

fe
Vs

os : Contrainte de 'acier : os =
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ys=

cas de situation accidentelle

. Hypotheses de calcul

1.15 cas des situations durables ou transitoires

Le calcul en béton armé aux états limites ultimes est basé sur les hypothéses suivantes :

Les sections droites restent planes aprés deformations
Il n'y a pas de glissement entre les armatures d'acier et le béton.

Le béton tendu est négligé dans le calcul de la résistance a cause de sa faiblerésistance a la traction.

Plans d’architecture avant modification

Le projet proposé consiste a 1I’étude d’un batiment RDC+4 en béton armée a usage

habitation

i

ETAGE ?CH 1750
120

Plan étage
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La coupe du plan facade
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Chapitre 11
Pré-dimensionnement des éléments

et evaluation des charges
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Chapitre Il : Pré-dimensionnement des éléments et
evaluation des charges

1.1\ Pré-dimensionnement :

Le Pré-dimensionnement constitue une étape essentielle pour établir les dimensions des divers
éléments de la structure. Ces dimensions sont déterminées conformément aux recommandations du
RPA 2024 ainsi qu'aux régles de conception et de calcul des structures en béton armé (CBA).

Il convient de noter que les résultats obtenus ne sont pas définitifs et peuvent étre ajustés aprés
vérification lors de la phase de calcul.

11.2\ Pré-dimensionnement des poutres
Une poutre est un élément structural horizontal, souvent allonge, utilise pour supporter des charges
verticales et distribuer le poids dans une structure

Le pré- dimensionnement se base sur les trois étapes suivantes :
Détermination des dimensions (b, h) a partir le CBA.
Les Vérifications selon RPA.

La Vérification de la rigidité

=

4

'
L J
sor

L

Figure 11.1 : schema dun poutre

Avec: L :laportée de la poutre.
h : la hauteur de la poutre.

b : la largeur de la poutre.
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Tableau I1. 1 : pré-dimensionnement des poutres

Poutre principale Poutre secondaire 1 Poutre secondaire 2
Lmax=4.80m Lmax=3.80m Lmax=5.00m
Conditions 480/15 <h< 480/10 380/15 <h< 380/10 500/15 <h< 500/10
de résistance | 32cm<h<48cm 25.33cm<h<38cm h=35cm 33.33cm<h<50cm
L/15<h<L/10 | h=40cm 0.3(35) <b<0.7(35) h=50cm
0.3h<b<0.7h | 0.3(40) <b < 0.7(40) 10.5cm < b <24.5cm b=30cm | 0.3(50) <b < 0.7(50)
12cm <b < 28cm 15¢cm <b < 35c¢cm b=30cm
b=30cm
Vérification | h>30cm h=40cm h > 30cm h=40cm vérifié. h > 30cm h=50cm vérifié.
selon veérifié. b > 25cm b=30cm vérifié. b > 25cm b=30cm vérifié.
RPA2024 b>25cm b=30cm h/b<4cm; 1.16<4cm h/b<4cm; 1.67<4cm
Vérifié. veérifié. vérifié.
h/b<4 cm; 1.33< 4cm
vérifié.
Condition de | (h/L=0.08) > (1/16) CV | (h/L=0.077) > (1/16) CV (h/L=0.10) > (1/16) CV
rigidité(h/L
> 1/16)
Conclusion | (bxh) = (30x40) cm? (bxh) = (30x35) cm? (bxh) = (30x50) cm?

11.3\ Pré-dimensionnement des Planchers :
Un plancher désigne la surface horizontale d’un étage dans un batiment, généralement construite pour
supporter le poids des occupants et des objets.

Pour notre structure, on a utilisé deux types des planchers :

Plancher a corps creux

Dalle plein

Plancher a corps creux :

Détermination d’épaisseur de plancher

L 480
e > X e>—— > e >21.33cm
22,5 22,5

Donc Nous adoptons € =25 cm / (20+5) cm
20cm : Corps creux
5cm : La table de compression

11.4\ Pré-dimensionnement des voiles
Les voiles sont des éléments porteurs en béton armé sont destinés a assurer la stabilité globale
d'un ouvrage vis-a-vis des effets horizontaux dues au vent et au séisme.
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Le RPA2024 considere comme voiles de contreventement les voiles satisfaisant la condition
suivante : Lw > 4 by

he : hauteur libre d’étage
bw : épaisseur de voile

Lw: longueur de voile ' o, e
he
bw >Max (15cm ; %o ) '

on a: he = 306-20= 286 cm

286 Figure 11.2 : coupe de voile en élévation
Donc : bw = Max (15cm ;E )

bw = Max (15cm ; 14.3cm)
bw=>15cm by-20cm

11.5\ Pré-dimensionnement des poteaux :
Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre les charges et les surcharges des
différents niveaux et les transmettre au sol par des fondations, le dimensionnement des
poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en compression simple a I’ELU.

D'aprés RPA 99 Version 2003 [2] pour une zone de sismicité élevée (zone lla), les dimensions
des poteaux doivent vérifier les conditions :

—

Min (b ; h) >25cm

Min (b ; h)>—
20

1D

ZShS4

Choix du poteau le plus sollicité
Aprés une comparaison préliminaire, on ne constate que le poteau le plus sollicité est situé a
I’intersection suivant :

Figure 11.3 : ’emplacement du poteau le plus sollicite
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Dimensions des poteaux
Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent répondre aux conditions du
RPA.99 versions 2003.

min (a, b) > 30cm

Tableau Il. 2 : proposition des dimensionne des poteaux

Dimension du poteau
Niveau d’étage a (cm) b (cm)
4 35 35
3 35 35
2 40 40
1 40 40
RDC 40 40
>~ _ Brxfc28 = FexA
Nu=ax [ 0.9+xyb Ys ]

A : section d’armature minimal selon RPA
Br : section réduit de poteau = (b-2) * (h-2)
a : Coefficient en fonction de 1’élancement mécanique A qui prend les valeurs Suivantes :

0,85
a“= 2 — SiA<50
1+0,2. (%)
2
a=o,6.(?) s Si50<A<70
A : L’élancement mécanique :
L
A==
l
Ly : La longueur de flambement :
Ly =0,7.Lg
i : Le rayon de giration :
4
U
i= |
b? Bz

Apreés simplification en trouve : i =

N
2le

Avec :

Béton : f.,g = 25 Mpa

Acier : f, = 500 Mpa

¥p» = 1,5 > Situation durable
¥s = 1,15 - Situation durable
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1xB
SELON RPA 2024 : La section minimale de la ZONE IV : As min = 100

Tableau Il. 3 : Détermination de 1’effort normal admissible selon RPA 2024

niveau | a(cm?) | Br(mm2) | LO(m) | Lf(m) | i (mm) | % o | As(cm?) i
(KN)
4 35 108900 3.06 2.14 1011 | 21.2 | 0.79 12.25 3359.6
3 35 108900 3.06 2.14 1011 | 21.2 | 0.79 12.25 3359.6
2 40 144400 3.06 2.14 1155 | 185 | 0.80 16 4517.53
1 40 144400 3.06 2.14 1155 | 185 | 0.80 16 4517.53
RDC 40 144400 3.06 2.14 1155 | 185 | 0.80 16 4517.53

Calcul de la surface revenant au poteau

1.90m S1 =

0.30m e

1.75m S3 5S4
1.75m 0.30m 1.40m

Figure 11.4 : la surface revenu au poteau le plus sollicite

La surface Complete du plancher

Si= (1.90+0.3+1.75) x (1.75+0.30+1.40) = 13.63 m?
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La surface du plancher seulement

SpP=S1+S2+ S3+ S4

S1=190x%x1.75=3.33m2 —

S2=1.90 x 1.40 = 2.66 m? = Sp=11.50 m?

S3=1.75x1.75 = 3.06 m?
S4=1.75%x1.40=245m? _

11.2\ Evaluation des charges et surcharges

L'estimation des charges des éléments qui suivent est faite selon Charges Permanentes et Charges
d’Exploitation, DTR B C 2.2, les Valeurs des charges se calcul d'aprés le volume des matériaux et leur
densité la plus grande dans les conditions d'emploi.

11.2.1\ Macgonnerie
Murs intérieurs (simple cloison)

Une cloison de séparation sert a délimiter deux logements entre eux ou a séparer I’espace habitable
des parties communes.

N° | Composants Epaisseur(m) | Poids volumiques Poids surfaciques
(kN/md) (kN/m?)

. Enduit en platre 0.02 10 0.20
2 Brique creuse 0.10 9 0.90
3 Enduit en platre 0.02 10 0.20

TOTAL 1.30

Tableau Il. 4 : Le poids surfacique des murs intérieurs (simple cloison)

Murs extérieurs (double cloison)

Tableau I1. 5 : Le poids surfacique des murs extérieur (double cloison)

N° Composants Epaisseur(m) Po'd?mm?)' ques Poids surfaciques(kN/m?)
1 Enduit en mortier 0.02 18 0.36
2 Brique creuse 0.10 9 0.90
3 Lame d’aire 0.05 - -
4 Brique creuse 0.15 8.67 1.30
5 Enduit en mortier 0.02 18 0.36
TOTAL 2.92
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11.2.2. Les Planchers
a) Plancher Etage courant

Charges permanentes

Tableau Il. 6 : La charge permanente du plancher d’étage courant

Poids Poids
N° Composant Epaisseur (m) volumique surfacique
(KN/m3) (KN/m?)
1 Carrelage 0.02 22.00 0.44
2 Lit de sable 0.03 18.00 0.54
3 Mortier de pose 0.02 20.00 0.40
4 Planche 0.16+0.6 - 2.80
5 Enduit de platre 0.02 10.00 0.20
6 Mur simple 0.1 i 1.62
cloison

TOTAL 6,00
Surcharges d’exploitation
Etage d’habitation Q = 1.50 kN/m?

b) Plancher terrasse

Charge permanentes
Surcharges d’exploitation :
Terrasse inaccessible  Q =1.00 kN/m

Tableau Il. 7 : La charge permanente du plancher terrasse

N Composants Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
(m) (KN/m?) (kKN/m?)
1 Gravillon roulé 0.05 18 0.90
2 Etanchéité 0.02 6 0.12
multicouche
3 Papier kraft - - 0.05
4| Forme de pente 0,10 22 2.50
(béton)

5 Plaque de liége 0.04 4 0.16

6 Pare vapeur 0.01 6 0.06

7 Film polyane - - 0.01

8 Planche 0.16+0.4 - 2.80

9 Enduit de platre 0.02 10 0.20
TOTAL 6,80
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Descente des charges
On calcul les charges permanentes et les charges d’exploitation reprises par un poteau intermédiaire
le plus sollicité, a chaque niveau avec un tableau (Excel), ce qui permet de pouvoir modifier les
dimensions du poteau étudié s’il est insuffisant ou surabondant.

Selon la loi de dégression de charges DTR B C 2 2 [3], Soit QO 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 sont numérotés a partir du sommet du batiment.

Surcharge ¥ Surcharge ¥ Surcharge kN/m?
Qo 20=Q0 1,00
Q1 21=Q0+Q1 2,50
Q2 32=Q0+0,95(Q1+Q2) 3,85
Q3 33=Q0+0,90(Q1+Q2+Q3) 5,05
Q4 >'4=Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4) 6,10

Tableau Il. 8 : charge d’exploitation de chaque niveau

Charger d’exploitation
NQ=0Q x St

Charger Permanente et Nu
NG=Y [(Gp x Sp) + (PPps + PPpp + PPpot)]

Gp : charge permanente du plancher.
PPpp : poids propre de poutre principale.
PPps : poids propre de poutre secondaire.
PPpot : poids propre de poteaux.
Nu=1,35 NG+1,5 NQ
(L.INu<NuU)
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Tableau Il. 9 : Vérification la charge de la structure avec la charge admissible

5 G NG NQ Nu 1,1Nu 1,1Nu < Nu
Eléments
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) Selon les deux versions
Poutre X 12
\ Poutre Y 9.06
AEIE 105.43 11.50 159.58 175.54 Oui
Poteau 9.37
Plancher 75
Poutre X 12
) Poutre Y 9.06
3EIE 204.86 40.25 336.94 370.63 Oui
Poteau 9.37
Plancher 69
Poutre X 12
\ Poutre Y 9.06
2¢me 306.59 84.53 540.69 594.76 Oui
Poteau 12.24
Plancher 69
Poutre X 12
Poutre Y 9.06
1léme 408.89 142.60 |765.90 842.49 Oui
Poteau 12.24
Plancher 69
Poutre X 12
Poutre Y 9.06
RDC 511.19 212.75 |1009.23 |1110.15 Oui
Poteau 12.24
Plancher 69

Vérification de coffrage

Min(b , h) >30 cm : en zones IV, V et VI > Vérifie

Min(b, h) > :ZL—0 quelle que soit la zone - % = 15.3cm Vérifie

1_b . b -
2S5, <4 :quelle que soit la zone - - = 1 vérifie
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Chapitre 111 :

Calcul des élements secondaires
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires
Introduction

Les ¢éléments non structuraux sont les €léments qui n’ont pas une fonction porteuse ou de
contreventement. Ce sont des éléments en maconnerie comme les cloisons et les murs de
facade. Le calcul des ¢léments secondaires se fait généralement sous 1’action des charges
permanentes et des surcharges d’exploitation. Cependant, certains seront vérifiés a 1’action de
la charge sismique (acrotere).

Les éléments non structuraux sont les suivants :
e [ ’acrotere.
* Les escaliers.

* Les planchers.
1. Acrotére
L’acrotere est un élément structural contournant le sommet du batiment congu pour la
protection de la ligne conjonctive entre lui-méme et la forme de pente contre 1’infiltration des
eaux pluviales. Le calcul se fera en flexion composée dans la section d’encastrement pour une

bande de 1 m linéaire. L’acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est
préjudiciable, dans ce cas le calcul se fera a ’ELU et a I’ELS.

Le calcul se fera :

En flexion composée dans la section d’encastrement pour une bande de Im linéaire.
L’acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable, donc le calcul se
fera a I’ELS.

1-1. Charges et surcharge

Les charges revenant a I’acroteére sont résumées dans le tableau suivant :

Fp
"

Figure I11. 1: Schéma statique de I'acrotere
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1-1-1. Charge verticale

Tableau I11. 1 : Evaluation des charges et surcharges

Hauteur Epaisseur Surface Poids Enduit G Total Q
(cm) (cm) (m?) propre ciment (KN/ml) (KN/ml)
(KN/ml) (KN/ml)
60 10 0.0985 2.4625 0.16 2.6225 1.00
La charge d’exploitation Q = 1.00 KN/ml
Sacr : Surface de la section droite de I’acrotére.
G : poids d’un métre linéaire de 1’acrotere.
L’acrotére est soumis a :
N=2 .6225KN
My=Qxh=M,;=1x0.6=0.6 KN.m
ELU ELS
N(KN) 3.54 2.6225
M(KN.m) 0.9 0.6
1-2-calcul de ferraillage
100em

;i

F 1

15¢m

Illcm

Par SOCOTEC BAELR = As=0.11cm?

Figure I1l. 2 acrotére

1-3 La condition de non fragilité :

0.23 X b xd x fc28
Fe

Amin>As On adopt: As= 4HA8 = 2,01 cm2 /ml

= 1.16 cm?

1-4Vérification au cisaillement :
Vu = Fp+ Q =1.2588 + 1 = 2.2588 KN.
tu =Vu/(b*d) = 0.0188MPa.
tu< Min (0.15 fc28; 4 MPa) tu< min (2.5; 4) MPa= 2.5 MPa
tu=0.0188 MPa<tu=2.5MPa......... CvV

1-5 Armatures de répartition :
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Asr=As/4 =2.01/4= 0.5025cm?
Asr=4T6=1.13 cm?
-Espacement :
* Armatures principale : St < 100/3 = 33,3 cm. On adopte St =30 cm.

* Armatures de répartitions : St <70/3 = 23.33 cm. On adopt St= 20 cm.

LT — S
44 8fml
4 4 6ml 44 &/ml -
! ' S | N |
'} B s s E -

Figure I11. 3: Schéma de ferraillage de 1’acrotére
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111 -2-Escalier

Les escaliers sont des éléments constitués d’une succession de gradins, ils permettentle

passage a pied entre différents niveaux du batiment.
La cage d’escalier est située a I’intérieur du batiment et I’escalier adopté est du type coulé en

place dont la paillasse viendra s’appuyer sur les paliers.

2-1. Caractéristiques techniques

Marche Contre- Marche g palier de repos
I
Palier étage H
Emmarcheme;\‘
L
Figure I11. 4: Les composants de ’escalier.
2-2 Calcul d’escalier
Sur ce projet, on distingue types d’escaliers a deux volées.
Pré dimensionnement
Tableau I11.2:Dimensionnent d’escalier selon la formule de BLONDEL
H La hauteur de la volée N de volée Xh
N Le nombre de contre marche Xn2-(x+2H+L)n+2H=0 avec: x=64
n-1 Le nombre de la marche n-1
H La hauteur du contre marche h=H/n
G La largeur de la marche g+2h = 64 =0g=64-2h
L La longueur de la paillasse L=/ (H? + L?)
L’inclinaison de I’escalier tan a=" — a=arctana
L
Ep L’épaisseur de ’escalier L <ep< L
35 ~ P =739
Lt La longueur totale L1=L+L palier

Tableau Ill. 3; Pré-dimensionnement des escaliers

n (contre n-1(marche) | h (cm) g(cm) |a(°) |Lr(cm) |ep(cm)

marche)

9 8 17 30 31.84 | 4.78 13.66 < ep < 15.93
ep = 20cm
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2-3Evaluation des charges et surcharges

Escalier a deux volées

Tableau I11. 4:charge permanente (volée)

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

1 | Carrelage 0.02 22 0.44

2 Lit de sable 0.03 18 0.54

3 Mortier de pose 0.02 20 0.40

4 Poids propre du palier 0.20 25 5

5 Enduit ciment 0.02 18 0.36

TOTAL 6.74

Tableau IV. 5:charge permanente (paillasse)

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

1 | Carrelage 0.02 22 0.44

2 | Litdesable 0.03 18 0.54

3 | Mortier de pose 0.02 20 0.40

4 | Poids propre de la paillasse 0.20/0.884 25 5.66

5 | Enduit ciment 0.02 18 0.36

6 | Poids des marches 0.17/2 2.125
TOTAL 9.41

-Schéma statique :
1.53m
31.84°
2.90m 0.90m 0.60m

Figure I11. 5: Schéma statique
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2-3Combinaisons de charges

Le calcul se fera sur une bonde de 1 ml
La charge d’exploitation de tout I’escalier Q = 2.5 kN/m?

Tableau I11. 6:Combinaisons de charges

Désignation | Paillasse P1 (KN/ml) Palier P2 (kN/ml)

ELU qu=1.35(9.41) +1.5 (2.5) = qu =[1.35 (6.74) + 1.5 (2.5) ] x1
16.45 =12.85

ELS gser =9.41+2.5=11.9 gser =[5.49 + 2.5]x1 =9.24

Etat limite ultime :

LTI TN ey

LSS I e
X
(m) 0 3.3 4.2 4.8
Load Diagram
|rn j | Loads Ll I Reactions z‘
Click on an area for more details ﬂ
33.48
I\ 7.71
r-‘-—‘-\\__
0.00 0.00
-20.48
-32.04
b4
(m) 2.04 4.78
IIcN vl Shear Diagram 2'
)
0.00 ——
0.00
-21.32
-34.07
X
(m) 2.04 4.11 4.78
kN-m - Moment Diagram ﬂl

Figure Ill. 8:diagramme des moments fléchissant et effort tranchant (ELU)
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Etat limite service :

CITULIUTUULL D] brovoro

| sss————

(r:) 0 _ 3.3 4.2 4.8
oo s el —

Click on an area for more details

24.22

I\ 5.54
r‘-—h\__
0.00 0.00
-14.82

],

-23.13
x
(m) 2.03 4.78
Ild\l "l Shear Diagram 2'
0.00 l)‘.ﬁi__h m
0.00
-15.41
-24.64
X
(m) 2.03 4.11 4.78
kN-m - Moment Diagram £|
Figure Ill. 9:diagramme des moments fléchissant et effort tranchant (ELS)
Ma= 0,5 Mo ; Mt= 0,85 Mo
Tableau I11. 7:Les moments en travée et en appui (ELU-ELS)
ELU ELS
Moment 34.07 24.64
Mt (KN.m) 28.96 20.94
Ma (KN.m) 17.04 12.32
T 33.48 24.22
(KN)
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2-4 Calcul de ferraillage :

La section transversale de la poutre modele est (100 x 20) cm?, avec un enrobage de 3cm, la
fissuration est considérée comme peu préjudiciable, le ferraillage se fait a I’ELU en flexion
simple.

Le tableau suivant donne les résultats de ferraillage a 'ELU données par le programme
SOCOTEC :

Tableau I11.8: vérification a (ELS)

En travée En appuis
M 28.96 17.04
(KN.m)
A calculer 3,95 3,90
(cm2)
Achoisie (Cm2) 6HA12:6,78 6HA12:6,78
A 1.70 cm2->4HA8 1.70 cm2->4HAS
(cm2) =2.01 cm? =2.01 cm?
obc < obc 5,26<15 CV 4,01<15 CV
(MPa)
0s< 0S 195,2<201.6 CV 201,3<201.6 CV
(MPa)

v Le diamétre des barres a utiliser ne doit pas dépasser le dixiéme de 1’épaisseur
de la dalle avec un espacement maximal inférieur ou égal au : min (e, 33 cm).

v Des armatures de répartition sont a prévoir, avec une section au moins égale au
quart de celle des armatures longitudinales

* En travée :
On adopte 6HA12=6,78 cm?/ml , espacement : st= D2XC — 12 em
N barre
* En appuis :
b—-2Xc

=10cm

On adopte 6HA12=6,78 cm?ml, espacement : st=
IV-2-5 Vérification de I’effort tranchant

N barre

3
= Tu _ 34849 _ 1197 MPa < 71 = min (0,2 fe28 g MPa)= 3.33 MPa
b.d  1000x170 b

Tu = 0.197 MPa < 7u=3.33 MPa CV

™

Calcule de la fleche :
IVV-2-6 La vérification de la fleche se fait a E.L.S

-Veérification si le calcul de la fleche est nécessaire

h > =>2% _0.037 < 0.044 — Condition non vérifie
L 22.5 540
by L MESeT - 0.037 < 0.057 — Condition non vérifie
L 15 MO ser

A

<3% > 0.0063 < 0.0072 — Condition vérifie
boxd — fe

Donc on doit faire une vérification de la fleche
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-La fléche totale est définie d’apres le CBA comme suit :
Af =fgv—fii+fpi—fgi<f
Avec f=0.5cm +5LR —»carlL>5m

J : Correspond aux charges permanentes sans revétements.
g : Correspond aux charges permanentes avec revétements.

p : Correspond aux charges totales (G+Q)
f gv et f gi : Fleches dues aux charges permanentes totales différées et Instantanées

respectivement.

fij : Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en

(Euvre des cloisons.

f pi : Fleche due a I’ensemble des charges appliquées (G + Q).

2-la fleche admissible :

L=54m donc-> f=15.8mm

-calcul des charges et les moments correspondants
Tableau I11. 9:charges et les moments correspondants

La charge (KN/m) Palier Palliasse Le moment

Car la charge x b correspondant (KNxm)
j 5 7.78 22.48

g 6.74 9.41 27.57

p 9.24 11.91 35.3

Les moments sont calculés par Mdsolids

Nous avons calculé les moments pour les trois cas suivant :

- moment correspondant aux charges permanentes sans revétements
- moment correspond aux charges permanentes avec revétements
- moment correspond aux charges totales (G+Q)

a chaque fois on a ajouté les charge de chaque cas dans le schéma statique d’escalier et on

obtenir le moment max par la RDM dans logiciel Mdsolids

- Calcul De Position De Centre De Gravite :

- Calcul de moment d’inertie de la section homogene :

Y

_15%xAs

< 1424 —1>=5.97cm

7.5XAs

3 2
lo =2 + 15 x 4, (ﬁ - d') = 74589.9666 cm*
12 2

-Calcul des contraintes correspondant :

6j

bg

15XMj
10

15xXxMg
10
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op = 15?0Mp (d —y) =78.3 Mpa

-Calcul de pourcentage des armatures :

=2 634%1073
P=ap~ "
- Calcul des coefficients correspondant :

.4 (r75ft28\ _
w=1 (—4p = mg) = -0.091974242

_ 4 (A75ft28 ) _
ug =1 (—4p 6g+ft28) = -0.006289102

_ 4 (75ft28 \ _
up =1 (—4p 6p+ft28) = 0.100518689
-Calcul du moment d’inertie :
A= ( 3Xbo) = 3.31
pl2+ b
Ay = (2+3Xb0>_1'32
L p b

_ 1.1 x1,
fi_1+li><u

T4 A, xp
Donc :

_ 1.1xIg

£ - = 117957.7414 cm4
JU 14+A;Xpj

_1ax],
fig ™ 142;xp

p =83793.28305 cm4

1.1)(10

o = =61568.0451 cm4
ip 1+A;Xup

1.1)(10

Iy = =82735.7927 cm4
vg 1+A,Xug

- Calcul de module de déformation longitudinale du béton

- instantané : Ei = 32164,2 MPa
- Différée : Ev=10818,87 MPa
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- Calcul la fleche :

. . ) , _ Mser xL?
fi : La fleche due aux charges instantanées. 2 f; =—————
IOXEiXIfi
. . , _ Mser xL?
fv : La fleche due aux charges de longues durée. 9fv——1oxE o
v>2ify
Mjser xL2
fi :% =173 mm
i*fji
_Mgser xL?
fgi C10XEjxIpg, 2.98 mn
M X L?
fpi :—101))(5;:(1 =5.2 mm
i fpi
M L?
fog :ﬁ =8.98 mm
v* . fvg

Af = fgv—fji+ fpi—fgi<f
Af =898 —1.73+52—2.98 = 9.47 mm
Af =947 < f =158 mm

Donc la fleche est vérifiée.

T8A5

= |

121 3ch

Figure I11. 10 : schéma de ferraillage d’escalier
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2-5 Etude de la poutre paliére

La poutre paliére a pour role de supporter le poids d’escalier, elle sera calculer en flexion

simple.

Palier de repos

Poteau

Poutre paliére

—t L

Figure 111. 11:Poutre paliere

Pré dimensionnement pour les deux types

D’apres la condition de fleche définit par le BAEL91

Vérifications Selon RPA99/2003

L L
—<h<—
15— T 10

0.3h <b <0.7h

> 20 cm
h > 30 cm
h

<4
p =

Avec= L=3m

Tableau I11. 10: pré-dimensionnement de la poutre palier

Poutre paliére

Type 1

Condition de résistance

20cm<h<30cm
On adopte ; h=35 cm
10.5cm <b <24.5cm

=h=30 cm

Vérifications Selon RPA99/2003 b=30cm = 20cm ...CV

h=35cm>30cm ...CV
h
—= 1.16 <4..CV

b
Condition de rigidite 35 _0084> L= 0062
h 1 415 — 16
Gz cv
Conclusion b*h = (30*35) cm?
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2-5-1 Evaluation des charges
Pour La longueur de la poutre : L =3 m

Dans notre cas 1’escalier composante des consoles a pour réle de supporter le poids d’escalier,
le calcule sera en flexion simple. On étude les efforts appliqués dans chaque console et en
prend le cas plus sollicité pour ferraillée.

Tableau I1l. 11:charge permanente et d’exploitation

La poutre

(G poutre +G mur + G palier +G volée)
Charge permanente

=((0,35 x 0,30 x 25)+ 2.52+ 6.74+9.41)
GkN/mI] X030 x 25)* 2.52+

=213

Charge d'exploitation ~ Q[kN/ml] 2.5

Tableau Il1. 12: chargement de poutre ultime et service

La poutre

Pu=1.35 xG + 1.5xQ

Pu (KN/ml) P.=32.6
Ps=G+Q
Ps (kN/ml)
Ps=23.8

2-5 -2Calcul des efforts

Moment en travée : Mi= 0.85x Mg

Moment sur appuis : Ma= 0.5x Mo

Tableau I11. 13:Efforts la poutre paliere

Désignation Mo Ty Mt Ma
ELU 36.67 48.9 31.17 18.34
ELS 26.78 25.7 22.76 13.39
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2-5-3 Calcul du ferraillage

Armatures longitudinales
Le calcul des armatures longitudinales s’effectue en flexion simple a I’état limite ultime.
Acier : FeE500 ; ys = 1,15 ; os =435 MPa
Béton : fc28 =25 MPa ; yb =1,5; cb = 14,2 MPa
Ona:b=30cm;h=35cm;d=32cm

My, A — Q= DA Mt
h= g X =125 % (1— J1=2xp);p=dx (1—04x);As= Soxpd
Pourcentage minimum de ferraillage c’est :
BAELO91 :
Anmin = B/1000
RPA99 (2003) :
A, ""=057b.h
Tableau I11. 14: ferraillage
Mu As cal Amin Amin As adopte | Section
(KN.m) | (cm2) BAEL RPA (cm2) choisie
(cm2) (cm2) (cm2)
Travée 31.17 2,37 1.05 5.25 5.25 3HA14
+2HA10
= 6.19
Appuis 18.34 1,37 1.05 5.25 5.25 3HA14
+2HA10
= 6.19
St< min {:—5;1%; 12} = min {%;%; 12}

@t <min {10;30; 12}

Nones prenons : @:=8 mm —» 4HA8 =2.01 cm?
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Condition de non fragilité
As > As min = 0.23xbxdx % = 0.23%x 300x320x % =0.93 cm?

As=6.19 cm? > As min=0.93 cm?.... CV

Vérification de ’effort tranchant

3
Ty =% = 28999 _ 51 MPa < 7u = min (0,2 22 | 5 MPa)= 3.33 MPa
b.d  300x320 yb
Tu = 0.51 MPa < 7u=3.33 MPa ... J6V
Espacement

St<-=17,5cm ——» en zone courante

NS

On adopte les valeurs suivantes :
St =10 cm (en zone nodale)
St =15 cm (en zone courante)
IV-2-5-4 Vérifications des contraintes a ’E.L.S
obc=15 MPa
os =201.6 MPa

Tableau Ill. 15: vérification des contraintes

Mser As Ohe s obe<obe | os <as
(KN.m) (cm?) (MPa) (MPa)
Travée 22.76 6.19 4,88 132,4 CcVv Ccv
Appuis 13.39 6.19 2,87 77,9 Ccv CcVv
2-5-5 Vérification de la fleche
Il faut vérifier ;
= 25 0.01720.0625 ..o cv
s M 011720.085 oo cv
L 10Mo
A e L 5 0.0059 < 0.006 ... cv
bo.d fe

2-5-6 Schéma de ferraillage :
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3HA14

3HA14
2HAt0— | & | @ i |
Y . s ‘( ) | ZHATO
3HA14 3HA14
Appui Travee

Figure IV. 12: schéma de ferraillage poutre palier

111 -3Les planchers :
3-1- Les poutrelles :

Dans le domaine du batiment et de la construction une poutrelle désigne un élément porteur
d’un plancher béton. Elle est constituée de béton enrobant une ou plusieurs armatures : torons
pour les poutrelles précontraintes ou aciers passifs (HA) pour les autres poutrelles.

En a trois types des files des poutrelles :
Tableau I11. 16: section en T de la poutrelle
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3-1-1Méthode de calcul

Les méthodes utilisées pour le calcul des poutres continues en béton armé sont :
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— Meéthode forfaitaire.

— Méthode de Caquot

Méthode Forfaitaire (Annexe E.1 du BAEL 91) :

Domaine d’application (B.6.210) :

Pour déterminer les moments aux appuis et en travées, il est impossible d’utiliser la
méthode forfaitaire dans notre cas car un des quatre conditions n’est pas vérifiée :
— plancher & surcharge modérée (Q < Min (2G, SKN/m?)). €V

— le rapport entre deux travées successives : 0.8 <li/li+1<1.25. [SNM

— le moment d’inertie constant sur toutes les travées. CV

— fissuration peu nuisible (F.P.N). CV

Méthode de Caquot (Annexe E.2 du BAEL 91) :

Application de la méthode :

Tableau Ill. 17: document de méthode Caquot

Les longueurs fictive L,:{ Travéederivel' =1L
L Travée intermédiaire L' = 0. 8L
Moment isostatique | . MO_qLZ

8

Moment en appuis Appui de rive : Ma=-0.15 Mg
qwxLw3+qexL'e3

Appuis intermédiaires : Ma = 85X wil'e)

L’effort tranchant Tw=2xL | MetMw o, axL , MetMw
2 L 2 L
X _ TwxL
T |TexTw|
: 2 L, Me-M
Moment en travee Mt = - q><2x + (q7 4 Me w) X x + M,

Remarque : La méthode utiliser dans ce cas la méthode de modélisation des éléments en
béton armé sur ROBOT avec le reglement BAEL 91 R 99.

3-1-2 La combinaison des charges

qu = 1.35G+1.5Q
Qser= G+Q
avec ; G=6.80 KN\m2
Q=1 KN\m2
Alors : gy = (1.35%6.80+ 1.5 x1)x0.65=6.94KN\m
q ser = (6.80+1) x0.65=5.07KN\m
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LT T T

A 270 A 3.20 FaN 5.70 AN 3.60 FAN 5.70 FAN 3.20 N 270 A
E=lm
a Lingaire (2) congentrée (0)
Sollicitation a I’état limite ultime
Tableau 111.18: des moment et I’effort tranchant (ELU)T1
2R . Mt max Mag Magd Vg V4
Designation

(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN)
T1 4.99 1.19 -3.92 8.37 -10.82
T2 7.02 -3.92 -16.46 7.95 -15.36
T3 13.44 -16.46 -14.51 20.33 -19.58
T4 6.25 -14.51 -14.51 13.18 -13.18
T5 13.44 -14.51 -16.46 19.58 -20.33
T6 7.02 -16.46 -3.92 15.36 -7.95
T7 4.99 -3.92 1.19 10.82 -8.37

Sollicitation a I’état limite service
Tableau I11. 19:des moment et I’effort tranchant (ELS)T1
Désignation Mt s Mzg Mz Vo V

(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN)
T1 3.63 0 -2.82 6.1 -7.89
T2 4.04 -2.82 -12.01 5.75 -11.21
T3 9.8 -12.01 -10.56 14.84 -14.29
T4 3.88 -10.56 -10.56 9.58 -9.58
T5 9.8 -10.56 -12.01 14.29 -14.84
T6 4.04 -12.01 -2.82 11.21 -5.75
T7 3.63 -2.82 0 7.89 -6.1
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Figure I11. 13: diagramme des moments et des efforts tranchant

Les moments max dans la travée et I’appui

ELU{
ELS{
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Mamax = —-16.46 KN.m

Mt max = 13.44KN.m
Mamax = —12.01 KN.m

Mtmax =9.8KN.m




3-1-3Calcul de ferraillage

Tableau I11. 20: de ferraillage

Travées Appuis
M
(KN. m) 13.44 -16.46
Mt Mt’> M Le calcul se fait pour une section
(KN.m) | L’axe neutre passe par latable de | rectangulaire (boxh) = (12x 20)
Compression. cm? En flexion simple.
Donc le calcul se fait pour une section
rectangulaire (bxh) = (65x20) cm? en
flexion simple.
ASsocotec As=3,30cm? As=5,80cm?
(cm?)
Aadopté 1HA14+4HA12
(cm?) 4T12=4.52cm? =6.06cm?

4Vérification al ELS :
Tableau Il1. 21: Vérification a | ELS

Mser A YO ob oS

(KN.m)| (Cm?) (cm) (MPA) (MPA)
Appius | -12.01 6.06 10.17 14,5< gb=15 | 145,6< 05201.63 Cv
Travée | 9.8 4.52 5.01 3,93< gb=15 | 141,4< ¢5201.63 Cv

3-1-5 L’espacement

se<min (0.9d=16.20 ; 40cm)
On prend st = 15c¢m
3-1-6 Diamétre des armatures transversales

B¢ = min (5 < Pt < )= min (5.71 < Pt < 12)
@=6mm
At=2HA6= atx nt =0.28x 2 = 0.57 cm?
3-1-7 Vcérification de la Section d’armatures transversales

Atxfe

bOxSE > 0.4 MPA 1.58 MPA > 0.4 MPA Conditions est vérifier
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3-1-7 Vérification de la contrainte de cisaillement

_ Tu _ 20.33
T~ boxd 012x0.18
T = min (0. 2 X f;is; 5MPa): (3.3MPa ;5MPa) condition est vérifier
3-1-8 Vcérification de la fleche

X 1073 = 0.94MPa

Selon Particle B.6.8.4.2.4 du CBA :

hol 2052 ,0.035<0063 CNV
l 16 570 16
h> Mt 20 - 9.80 0.082 > 0.060
—_ - - U. = .
[l —10M0 450  10x11.91
A 530, 31 536 0,021 > 0.0072
bod fe 120%180 500
3-1-9 Calcul de la fleche
Mser=9.80 KN.m
Mserxl? Mserxl? — 1
= - < S
f 10EvxIxfv  10EixIxfi— f 500
(Mser _ 005xft28 _ A _q_ _175xft28
o B.Ad - 2+3x"b_°p bod - (4xpxos) 4 ft28
] 0,05 x Ft28 2
LA = b , Av = 3 Ai
(2 +3 X T) Xp
b 4 3 . ¥+15A.d
I, = ;(y + (h— y)) 2+ 154y —d)* ,y =5+
_ MserxL o I,
' 10EixIfi ’ li=1,1 1+(Aixp)
_ MserxL? _ I,
= Tormary V=11 1+ (Avxp)

Ev=32164.2MPa ; Ei=10818.87MPA

I, (cm*) |p A m B |E(MPa) |y l((cm*) | f(mm)
(cm)
Af | 19714.28 | 0.011 | 0.046 | 0.364 | 0.761 | 32164,2 | 3.80 | 21544.55 | =181
0.018 10818.87 21328.58 | f,=5.44
Af< Af=f,—f=3.63mm < — = 8.4mm CVM
f 500

Tableau I11. 22:Vérification de la fleche
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3-1-10 Schéma de ferraillage

1HA12
2HA8

3HA12
Travee

1HA12

1HA14
2HA8

3HA12
Appui

Figure 111. 14: Schéma de ferraillage des poutrelles

- Etude de la table de compression

La table de compression représente la partie supérieure comprimée d’un plancher en béton
armé constituant une dalle de compression a laquelle les poutrelles sont associées.

Ces dimensions sont faibles par rapport aux autres éléments (e = 4 cm).

D’apres [2], le ferraillage de la dalle de compression se fait avec un treillis soudés
(quadrillage), dont lequel les dimensions des mails ne doivent pas dépasser :

e 20cm : dans le sens paralléle aux nervures.
e 33 cm: dans le sens perpendiculaire aux nervures.

Si 50SL1S80cm:A1=%

L1<50cm = A4, =22
fe

Avec :

L1 : Distance entre axes des poutrelles.

Al: Armatures perpendiculaire aux poutrelles.

A2 : Armatures paralléle aux poutrelles.

Nous avons :
L1=65cm.
fe=520 MPa.

Ce qui nous donne :

_4X65 _ 2
A1 =—-=05cm /ml

Nous choisissons A1=5T5 = 0.98 cm?2/ml

Avec un espacement St= % =20cm

Ag="2=0.26 cm?/ ml

Nous choisissons Az= 5T5 = 0.98 cm?2/ml
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100
Avec un espacement St= - = 20cm

Donc pour le ferraillage de la dalle de compression nous adoptons un treillis soudé dont les
dimensions des mailles sont de 20 cm dans les deux directions.

1m
-4 >

S I - —— A

T5

Im

A J

Disposition constructive des armatures de la dalle de compression
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Chapitre IV

Etude dynamique




Chapitre 1V : Etude dynamique

Le séisme constitue un risque naturel majeur potentiellement pouvant causer des dégats
importants sur les batiments et les équipements. Dans le domaine du batiment, I'objectif
principal de I'étude sismique est la sauvegarde maximale de vies humaines pour une secousse
dont le niveau d’agression est fixé pour chaque zone de sismicité. La construction peut alors
subir des dommages, mais elle ne peut pas s’effondrer sur les occupants.

De ce fait I'application des dispositions définies dans le réglement parasismique
Permet de limiter les destructions ainsi que les pertes économigues.

Les méthodes de calcul :

Avec RPA 2024 édition janvier 2025 (DTR B.C 2.48)
Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant deux méthodes :

- par la méthode statique équivalente (méthode dynamique) ;

- par la méthode d’analyse modale spectrale (méthode dynamique) ;

-La méthode statique équivalente n’est pas applicable pour notre cas car la forme de
notre structure est irréguliere ; alors en utilisant la méthode d’analyse modale
spectrale.

1- La méthode d’analyse modale spectrale (A4.1.3./RPA2024)

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier,
dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.
- Principe de Modélisation :

Pour les structures irréguliéres et comportant des planchers rigides (notre structure est
classée irréguliere), elles sont représentées par :

- Un modele tridimensionnel (Analyse 3D) ;

- Un modeéle encastré a la base ;

- Les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers

(Diaphragme rigide) avec trois 03 DDL (2 translations horizontales et une rotation d’axe

vertical).
- Le modele de batiment a utiliser doit représenter au mieux les distributions des rigidités et
des masses.

IV .1Généralité sur le robot
ROBOT est un logiciel de calcul des structures de génie civil (batiments, chateaux

d’eau...) et des travaux publics (ponts, tunnels...).

Il offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des
compléments de conception. Il permet aussi la vérification des structures en béton armé ou en
charpente métallique.
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Figure 1V.6 : Distribution des voiles.

1V.3 Résultat de ’analyse dynamique

Communément aux deux méthodes de calcul (statique et dynamique), RPA 2024 exige
les vérifications suivantes :

1) Vérification de comportement modale

2) L’effort tranchant a la base

3) Vérification de la stabilité au renversement

4) Vérification de déplacement inter étage
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5) Vérification vis a vis de I’effet P-A
6) Effort normal réduit a la base

1) Vérification de comportement pour les trois modes

La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit egale a 90% au moins
de la masse totale de la structure d’aprés RPA24 version 2025, Art 4.3.4.a.

Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de
I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir doit

étre tel que :

K =>3VN

et T, <0.20 sec

Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus du sol et Tk la période du mode K.

Tableau IV.1: Coefficient de participation massique 2024

Période Masse Masse Masse modale | Masse modale

(Sec) cumulées ux | cumulées uy ux uy

(%) (%) (%) (%)

Mode 01 0,37 78,02 0,17 78,02 0,17
Mode 02 0,31 78,17 12,77 0,16 72,61
Mode 03 0,30 78,45 74,07 0,27 1,30
Mode 04 0,25 78,51 77,21 0,07 3,14
Mode 05 0,23 78,51 77,22 0,00 0,00
Mode 06 0,18 78,55 77,22 0,04 0,01
Mode 07 0,17 78,57 77,23 0,02 0,00
Mode 08 0,16 78,68 77,26 0,11 0,03
Mode 09 0,15 78,68 77,31 0,00 0,05
Mode 10 0,13 78,69 77,39 0,00 0,09
Mode 11 0,13 78,74 77,40 0,05 0,00
Mode 12 0,12 85,86 77,51 7,12 0,11
Mode 13 0,11 85,89 78,39 0,04 0,88
Mode 14 0,11 86,79 81,03 0,89 2,64
Mode 15 0,11 88,17 81,22 1,38 0,20

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

k > 3VN et Tk <0.20

15 > 3v/5 = T7 = 0,17s <0.20s condition est vérifié

e Une période fondamentale T= 0.59s.

¢ Le premier mode est un mode de translation parallele a x-x

e Le deuxiéme mode est un mode de translation paralléle a y-y

e e troisieme mode est un mode de torsion autour de z-z
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Selon RPA 2024

2) Calcul de la force sismique totale

La force sismique totale, V, appliguée a la base de la structure, doit étre calculée successivement
dans deux directions horizontales orthogonales

S
% =/’L%d(T0).W

To : Période fondamentale de vibration du batiment, pour le mouvement de translation dans la

direction considérée
A : Coefficient de correction

W : poids total de la structure

S;%" (To) : Ordonnée du spectre de calcul (cf. § 3.3.3) pour la période To

ZONE v
SITE S3
TYPE SPECTRE Type |
GROUPE 2
Coefficient Ct 0,075
Coefficient A 0,85
Hauteur hN (m) 18,36
Poids Tot W (kg) 8258,60
Coefficient Q Qx=1.25 Qy=1.25
Coefficient R Rx=5.5 Ry=5.5
Tcal (Sec) Tx =0.59 Ty=0.59
Temp (Sec) 0,0.6652
Tableau 1V.2: Ordonnée du spectre de calcul
A I S
0,20 1,00 1,30
T1 T2 T3 TO Sad/g (TO)
0,15 0,60 2,00 0,590 0,148

1.1\ Calcul de I’effort sismique

D’apres les résultats obtenir :
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S
Vstat = A.%‘i (To).-W

Tableau IV.3: Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul 2024

V dyn (KN) V stat (KN) 0.8 V stat Vdyn >0.8 V stat

X 1931,98
1037,017 kN 829.61

Y 1940.89

3) Vérification de la stabilité au renversement :

Le moment de renversement est égal a : Mox=}, hi X Fix Moy=} hi X Fiy
Avec:
oFix, Fiy : la force distribuée en hauteur suivant X et Y
oHi : la hauteur de 1’étage par rapport a la base 0
Le moment de stabilité qui est égale a : Mtx=Xg.Wi Mty=Yc.Wi
¢ Xz, Yg : le cordonnées du centre géomeétrie de la structure
o Wi : la masse de plancher dans chaque niveau

Figure IV.4 : Les forces agissent sur la stabilité au renversement.
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Selon RPA 2024

»  Moment de renversement et stabilisant

Tableau IV.5 : Calcul du moment de renversement et stabilisant selon le sens x 2024

Etage H VX Fx W Yg Mrx Ms
(m) (kN) (kN) (kN) (m) (kN,m) (kN,m)
1 3.06 117417 | 72,38 8258.60 10.54 221,4828 | 87045,65032
2 6.12 1101.79 | 171,29 | 8258.60 10.54 1048,2948 | 87045,65032
3 9,18 930.50 | 252,75 | 8258.60 10.54 2320,245 | 87045,65032
4 12,24 677.75 | 332,11 | 8258.60 10.54 | 4065,0264 | 87045,65032
5 15,30 354.64 | 34564 | 8258.60 10.54 5288,292 | 87045,65032
Somme | 12943,341 | 87045,65032
Tableau I1V.6 : Calcul du moment de renversement et stabilisant selon le sens y 2024
Etage H(m) | Vy(kN) | Fy (kN) W (kN) Xg(m) | Mry(KN,m) | Msy(kN,m)
1 3.06 1115.37 63,32 | 825860,06 | 13.27 193,7592 | 109591,63
2 6.12 1052.05 | 157,47 | 825860,06 | 13.27 963,7164 | 109591,63
3 9,18 894.58 240,29 | 825860,06 | 13.27 2205,8622 | 109591,63
4 12,24 654.29 310,95 | 825860,06 | 13.27 3806,028 | 109591,63
5 1530 | 343.34 | 34564 |825860,06 | 13.27 5288,292 | 109591,63
Somme | 12457,6578 | 109591,63
Donc il faut veérifier que >
1.3XMr

Tableau IV.7: Vérification de stabilisation 2024

M s Mr Ms -1

(KN.m) (KN.m) 13XMr
X 87045,65032 12943,341 5,17 cVv
Y 109591,63 12457,6578 6,77 cVv

Le bloc est vérifié contre le renversement suivant les deux directions, donc la structure est stable
suivant des deux directions.
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4)  Verification des déplacements inter étages
Le déplacement horizontal, a chaque niveau "k", de la structure est calcule

Sk = g5ek [RPA 2024]

e Sek: Déplacement du aux forces séismiques Fi.
e R: coefficient de comportement.
e Q: coefficient de qualité

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a :
Ak= 8k — 6k-1
Selon le déplacement horizontal relatif d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne
doivent pas dépasser :
K imite = 0.015 he (RPA 2024)
- he : la hauteur de I’étage k

- Ak: déplacement d’étage
- Akr: déplacement inter-étage

Tableau IV.4: Vérification des déplacements inter-étage sens Y ; X 2024

Z uXx Uy dr UX dr UY Skerx Orry Axiimite | Observati

StEs @emy | €m | @m) | (m) | (m | cm) (cm) on

(cm)

RDC | 306 | 01658 | 0,0103 | 0,1658 | 0,2497 | 0,7295 | 1,09868 | 4.59 CV

1 306 | 03718 | 0,0223 | 0,2060 | 02540 | 0,9064 | 1,1176 | 4.59 oAV,

306 | 05631 | 0,0347 | 01913 | 02724 | 08417 | 1,19856 | 4.59 oAV,

306 | 07350 | 0,0475 | 01719 | 02762 | 0,7563 | 1,21528 | 4.59 C.V

Al WD

306 | 08631 | 0,0573 | 0,1281 | 02631 | 0,5636 | 1,15764 | 4.59 oAV,

5) Vérification vis-a-vis I’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 :

6 = Pk.Ak/Vk.hk < 0.10

- Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau «k
»,

- Vk : effort tranchant d’étage au niveau "k".
- Ak : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
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- hk: hauteur de I’étage « k ».

Si 0.10< 6 <0.20, Les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en amplifiant
les effets de I'action sismique calculés au moyen d'une analyse élastique du 1° ordre par le facteur :

Selon RPA2024V25

1

(1— 6k)

Si 8 >0.20, la structure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.

Tableau IV.9: Vérification I’effet P-A sens X ; Y

\i Hk | Pk(x;y) | VX VY | Akrx | Akry 0 x 0y 0<0,10
N (m) | (KN) | (KN) | (KN) | (m) | (m)
RDC | 3,06|6803,576|1174,17| 1115,37|0,1658| 0,1044 | 0,003139564 | 0,003305075| Oui
1 3,06|5072,296|1101,79| 1052,05| 0,206| 0,1349|0,003099214 | 0,003245742| Oui
2 3,06|3341,015| 930,5| 894,58|0,1913| 0,1288|0,002244686 | 0,002334817| Oui
3 3,06|1609,735| 677,75| 654,29|0,1719| 0,1215|0,001334257 | 0,001382097 | Oui
4 3,06 0| 354,64| 343,34|0,1281| 0,0912 0 0| Oui
6) Effort normal réduit a la base
On entend par effort normal réduit, le rapport :
V= 52 <0,35 selon RPA 2024
Nacc : désigne I'effort normal
Bc : est l'aire (section brute) de cette derniere
fcj : est la résistance caractéristique du béton
fc28 = 25 Mpa
Tableau V.10: Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux 2024
Section Nu B \V <0.35
(N) (mm2)
35*35 374190 122500 0,12218449 cv
40*40 984190 160000 0,2460475 cv
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Chapitre V : Ferraillage des éléments structuraux

Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux réglements en vigueur en
L’occurrence le C.B.A93 et RPA 2024.

Notre structure est composee essentiellement de trois éléments structuraux a savoir les
poteaux, les poutres et les voiles.

V.1 Ferraillage des poutres

Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux réglements en vigueur
en L’occurrence le C.B.A93 et R.P.A.99 version 2003 et RPA2024-BC 2.48

Notre structure est composee essentiellement de trois éléments structuraux a savoir les
poteaux, les poutres et les voiles.

Tableau V.1:Les données de calcul

Situation durable Situation accidentelle RPA24

Béton Acier Béton Acier

yb=1.5 vs=1.15 vb=1.20 ys=1
Fcos=25 MPa Fe= 500 Fcos=25 MPa Fe=500
ob =14.2 MPa 65=434.78 MPa ob =17.71 MPa 6s5=500

MPa

. Recommandation réglementaire

-Armatures longitudinales :

e Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux pour toute la poutre
est de 0,5% en toute section.
e Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
» 4% en Zone courante.
» 6% en Zone nodale.

e Au moins deux barres d'aciers longitudinaux, a haute adhérence de
diametre 12mm (dans les zones IV, V et VI), doivent étre placées sur les
faces supérieure et inférieure, sur la longueur totale de la poutre ;

e Un quart de la section maximal e d'armatures supérieures sur appuis
est prolongée sur toute la longueur de la poutre.

e Les poutres, supportant de faibles charges verticales, et sollicitées
principalement, par les forces latérales sismiques, doivent avoir des
armatures symétriques avec une section, en travée, au moins égale a la
moitié de la section sur appui.

e Lalongueur minimal e de recouvrement des barres longitudinales, de
diametre @, est de :

e (600QI) en zones IV, Vet VI

e L'ancrage des armatures longitudinal es, supérieures et inferieures dans les
poteaux de rive et d'angle, doit étre effectue conformément a la Figure (7.5)
avec des crochets a 90°. Cette méme figure illustre les autres disposition s
constructives et quantiles minimal es d'armatures.

e Recommandation du CBA : Amin =0.1%xB

e Recommandation de RPA2024[Art7.5.2] :
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= Amin =0.5%xB
= Amax=4%xB (Zone courante)

= Amax=6%xB (Zone nodale)

-Armatures transversales

e Laquantité d’armatures transversales est donnée par : At =0 ,003* St*b
b : largeur de la poutre.
St : espacement maximum entre les armatures transversales, il est donné comme suit :

- St <h/2 en Zone courante.

St <min (h/4 ; 12¢) en zone nodale.

2. Méthode de calcul

Les résultats des moments fléchissant ainsi que les sections d’acier calculé par la flexion
simple (une bonde de 1 ml)

_ Mu
H= ob*d2xb

B=05+*""" d=(h-c) As=

Mu ob
osxd*3 Yb

0.85 fc28
= oS

__fe

vs

Les résultats des moments fléchissant ainsi que les sections d’acier calculer par la flexion
simple avec logiciel SOCOTEC BaelR sont affichés dans les tableaux suivants :

Tableau V. 1 :Calcul des armatures longitudinales des poutres

A Amin
T)gpuetge (2;2) Position I(\CITF?)( (t/ll\lsg) Combinaison Calculé RPA24
P ' ' (cm?) (cm?)
Poutre Travée 115.81 32.79 G+psiQ-0.3Ex-Ey 6,88 6.00
rincipale (30X40) .
prncip Appui | -112.62 | -56.44 | G+psiQ+0.3Ex+Ey | 8,72 6.00
Soutre (30X35) | Appui -62.08 -21.75 | G+psiQ+Ex+0.3Ey | 4,14 5.25
secondaire | (30x50) | Appui | -81.98 | -24.80 | G+psiQ+Ex-0.3Ey | 5.6 7.25
D’apres les résultats obtenus on choisit les armatures suivantes :
Tableau IV.2 : Choix des armatures selon RPA 2024
bxh - Asc As choisie . .
Type de poutre (cm?) Position (cm?) (cm?) Fissuration
ST Travée 6,88 6HA14=9.23 | prejudiciable
e (30X40)
principale Appui 872 6HA14=9.23 | prgjudiciable
(30x35) Appui 4,14 3HA14+3HA12=6.88 | Préjudiciable
Poutre
secondaire ) o
(30x50) Appui 5,6 6HA14 =9.23 Préjudiciable
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Apres le choix des armatures longitudinales ; une vérification a ’ELS est nécessaire les
contraintes sont calculées a I’ELS sous Mser
e Béton : on doit vérifier que ob < ob
> ob = 0.6 *fc28 = 15MPa

e Acier : on considére que la fissuration est préjudiciable pour les poutres de rive et
terrasse. Peu nuisible pour la poutre intermédiaire on doit vérifier que os < os

— . 2
> ©0S = min (E fe; 110,/nft28 )=201.63 MPa
Tableau V.4 Vérification des contraintes a I’ELS des poutres selon RPA2024

Type de | Position | Position As Ob
poutre (cm?) (MPa)
- Travée 6,88 519
outre
L 30X40

principale ( ) Appui 8,72 8,25

) 4,38

Poutre (30x35) Appui 4,14

secondaire 5
(30x50) Appui 5,6

3. Vérification de la fleche

D’apres le CBA93 et BAELO91, la vérification a la fléche est inutile si les conditions
Suivantes sont satisfaites :
aMe A2

> )
- 10 Mo bo.d e

=

[l =y

1 . h
16 ! 1

Tableau V.5: Vérification de la fleche selon RPA2024

1¢" condition 2¢me condition 3¢me condition
A 4.2
h 1 |h_ 1| h bd | T
L 16 L™ 16 L
Poutre
principale | 0.09 | 0.062 | CV 0.09 0.006 | 0.008
Poutre 128,4 | 0.062 (0AY) 0.083 0.011 0.008
secondaire

»  La2éme condition ne vérifie pas, alors on doit calculer la fleche de la poutre principale.

»  La2éme et la 3éme condition ne vérifie pas, alors on doit calculer la fleche de la poutre
secondaire.
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4. Calcul de la fleche

La fleche admissible est donnée par les expressions suivent :

__ MserxI? Mserxl? =~ 1
f_wvaIva " 10EixIxfi— f 500
_Mser _ 0.05xft28 A _ 4 _ _ 175xft28
O-S_B.Ad - 2+3x%p Tpa U7 (4xpx0s) 4 ft28
0,05 x Ft28
AM=————p——, A=A
(2+3xg)xp
bh2
=3 (y+th-y)) +15AGy —d)?,y = T
_ MserxL?  _ I, _ MserxL? _ I,
fi= 10EixIfi ’ li=1,1 1+(ixp VT ToEvxify ' VT 11 1+(vxp)
Bpp = 0.956 ;Bps = 0.851
Aft=fv —fi
Tableau V.6 : Calcul de la fleche selon RPA2024
oS p A 1l I, E y It f
(MPa) (cm*) (MPa) | (cm) | (cm®) | (mm)
Poutre 145,7 | 6.11x | 3.93 | 0.294 | 1004801.7 | 32164,2 | 1454 | 512791.9 | 0.679
principale 10° 157 10818.8 755919.9 | 1.370
Poutre 180.44 | 11 |2.18|0.384 | 481143.54 | 32164,2 | 13.89 | 452617.08 | 0.634
secondaire ><3 0.87 10818.8 622926.27 | 1.369
10

-La fleche de la poutre principale

Aft = fv — fi=1.370-0.679=0.69 Imm< f_=$:10mm condition est veérifie

-La fleche de la poutre secondaire

Aft = fv — fi=1.369-0.634=0.735mm< f = -=8.6mm condition est vérifie

1
50

76




5. Justification des poutres sous sollicitations des efforts tranchants

. . , , Tu
La contrainte de cisaillement du béton est donnée par : TU = —

Tu : Effort tranchant

bo.d —

< tu

Tableau V.7 : Contrainte de cisaillement admissible (tu) selon RPA2024

Section Poutre principale
Fissuration Préjudiciable
Tu fc28
T min |0.15.—— ; 4MPa
vb
Situation durable Tu=2.5MPa
Situation ACC Tu = 3.26 MPa

Tableau V.8 : Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres selon RPA 2024

. .. Tu Tu Tu —
<
Type de poutre | Section | Position (kN) (MPa) | (MPa) ™u<Tu
Poutre principale | 30X40 | Appuis 222.60 2.01 3.26 CVv
30X35 | Appuis 75.53 079 | 3.26 cVv
Poutre secondaire
30X50 | Appuis 82.67 059 | 3.26 cVv

6. Calcul des armatures transversales

L’espacement entre les armatures d’ame successives doit étre le plus faible des valeurs

suivantes ;

At = vs.(tu.0.3.ftj.K)
bo.St 7 0.9fe.(cosa+sina)

D’apres CBA 93 :{ St < Min(0.9d; 40cm)
A% > 0.4 MPa

b.st —

Avec : K=1, 0=90° ; (flexion simple)
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At S 0.003 b
St

D’aprés RPA 2024 Art 7.5.2 : { St < Min G et 24@t ou 17.5cm ou 6@1) zone nodale

h
St< 5 zone courante

Les valeurs des sections d’armatures transversales (At) ainsi que leurs espacements (St) pour
chaque poutre sont résumés dans le tableau suivant

Tableau V.9 :Les armatures transversales poutre principale selon RPA2024

Section Tu At CBA 93 RPA 2024 St adopté
Position (MPa) | adopté St At | St(zn) | St(zc) At St(zn) | St(zc)
(cm2) (cm) | (cm? | (cm) | (cm) (cm?) | (cm) | (cm)
Poutre
principale
(30x45) | 2.01 i';'g‘? 37.8 | 1.35 | 11.25| 225 | 203 | 11.25 | 225
Tableau V.10 : Les armatures transversales poutre secondaires selon RPA2024
u At adopté CBA 93 RPA 2024 St adopté
Position | Section (MPa) (cm?) St | At |St(cm) | St(cm) | At | St(cm) | St(cm)
(cm) | (ecm?) | (zn) | (zc) [(cm?) | (zn) | (zc)
(30x35) | 0.79 | 4HA8=2.01| 28.8 | 0.91 | 8.75 175 | 203 | 875 175
Poutre
secondaire
(30x50) | 0.59 |4HA8=2.01|28.8| 1.31 | 8.75 175 | 203 | 8.75 17.5
- Pour les poutres principales (30x45) :
v' Les armatures transversales : At = 4HA8
v" L’espacement pour la zone nodale : St = 10 cm
v' L’espacement pour la zone courante : St=15 cm
- Pour les poutres secondaires (30x35)et(30x50) :
v' Les armatures transversales : At = 4HA8
v" L’espacement pour la zone nodale : St =8 cm
v' L’espacement pour la zone courante : St=15 cm
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Figure V. 1 : Ferraillage de la poutre principal
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V.2 Ferraillages des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux dans le batiment et sont supposés reprendre les
charges verticales et la totalité des les charges horizontales pour les structures auto stables
ou bien une charge horizontale restreinte supérieure a 25% pour les structures
contreventées. Leur inertie joue un role prépondérant dans la résistance des charges
horizontales. Les poteaux sont généralement soumis a la flexion composeée.

. Selon RPA version 2024 :

e Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

e Leur pourcentage minimal sera de : 1% en zone IV

e Leur pourcentage maximal sera de 4% en zone courante.et 8% en zone de
recouvrement

e Le diamétre minimum est de 12mm

e La longueur minimale des recouvrements est de60% en zone IV

e Ladistance maximale entre deux barres voisines sur une méme face ne doit pas
dépasser :15 cm en zone V.
1. Les sollicitations dans les poteaux

Pour équilibrer 1’effort normal et le moment de flexion, nous pouvons avoir les
trois cas extrémes suivant :

% 18" cas : Influence du moment :

Dans le cas du moment maximum Mmax généralement trouvé avec la combinaison soit
G+psiQ+0.3Ex+Ey soit G+psiQ+Ex+0.3Ey, le poteau est soumis a une grande flexion malgré
la présence de I’effort normal. L’effort normal correspondant doit étre pris pour le méme
poteau du moment max Mmax et avec la méme combinaison.

Le calcul en flexion composé ce fera avec Mmax et son Ncorres.

% 26ME cas - Influence de I’effort normal :

Dans le cas de I’effort normal maximum Nmax, le poteau est soumis a une grande

compression malgré la présence du moment. L’effort normal maximum est généralement
trouvé a partir de la combinaison 1.35G+1.5Q, dans ce cas on détermine le moment
correspondant Mcorres pour le méme poteau et dans la méme combinaison.

Le calcul en flexion composé ce fera avec Nmax et son Mcorres.
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% 3E8ME a5 : Effort normal minimum :

L’effort normal minimum peut étre trouvé généralement dans les étages supérieurs et avec
la combinaison G+psiQ-0.3Ex-Ey. Le moment correspondant a cet effort n’est pas forcément
le moment maximum, mais peut provoquer une grande flexion.

Le calcul en flexion composé ce fera pour Nmin et son Mcorres.

2. Etat limite de stabilité de forme

Pour régler le probleme du flambement dans la flexion composée il faut tenir compte des trois
excentricités ; pour c=ela on déterminera un nouveau moment de flexion M supposé étre
appliqué au centre de gravité de la section du béton seul :

Les résultats du calcul des armatures a I’ELU de résistance sont démontrés dans le tableau
suivant :

Tableau V. 11 : corrections des moments dans les poteaux a I’ELU selon RPA2024

Eléments | N Mmax Combinaison A m As | A choisi
(KN) | (KN.m (cm? (cm (cm?)

36 984,1 14,20 | ELU 16.0 0 | 8HA16
40X4 29 237,5 122,41 G+psiQ-Ex-0.3Ey 16.0| 4,9¢ =16.08

12 -56,14 107,81 G+psiQ-Ex-0.3Ey 16.0| 6,74

239 374,1 10,68 | ELU 12.21 0 | BHAl4
35X3 348 102,3 45,84 | G+psiQ+0.3Ex+Ey 12.2/ 1,94 =12.31

246 -21,2]1 3,02 | G+psiQ-Ex-0.3Ey 12.2| 0,41

SEC : section entierement comprimée
SET : section entiérement tendue
3. Vérification des contraintes a P’ELS

Apreés avoir fait le choix des armatures longitudinales (tout en respectant les sections
minimales exigées par les réglements), on passe a la vérification des contraintes a I'ELS, sous
les sollicitations Mser, Nser selon les regles CBA93.

On doit vérifier les contraintes du béton et d’acier avec les contraintes admissibles :

% ob < ab

7

% os <oS
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Tableau V. 12 : Vérification des armatures a ELS des poteaux selon RPA2024

Elément | Nser M ser A | Fissu | ob s ob 0s <GS
(kN) (KN.m) | (cm?) (MPa) | (MPa) | < ob

36 716,83 | 10,26 22.24 | Prej 6,15 33,1 CcVv CVv
40X40 | 29 447,13 | 35,08 22.24 | Prej 1,11 6,12 CVv CVv

12 198,51 | 21,18 22.24 | Prej 1,29 20 04V CVv

239 273,31 | 7,74 16,84 | Prej 2,61 10,9 04V CVv
35X35 | 348 87,50 26,88 16,84 | Prej 4,48 40,7 CcVv CVv

246 35,21 5,38 16,84 | Prej 1,04 5,08 CcVv CV

4. Détermination des armatures transversale

-contrainte de cisaillement

La contrainte tangentielle tu dans les poteaux est conventionnellement prise égale a :

Avec :

™ =

vu
bo.d

- Vu: la valeur de I’effort tranchant, vis-a-vis de I’état limite ultime (Tu).
- b0 : la largeur de poteau.
- d:lahauteur utile (d = h - c).

-Contrainte tangentielle admissible Ta

> Selon CBA93:
Fissuration peu nuisible :

7 =min 0.2.22%; 4MpaJ={

Tu = 3.33 Mpa = situation durable

Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable :

- Tu m1n1015

fc28

> Selon RPA 2024 :
Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable :

Tu mm[O 15.— feas ; 4Mp J {

> Selon RPA 2024 article 7.4.3 :

4MJ{

Tu = 4.32Mpa = situation accidentelle

Tu = 2.50 Mpa = situation durable
Tu = 3.26Mpa = situation accidentelle

Le RPA fixe la contrainte admissible par :

Tu = pd. fc28
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d = (00755225
0.04siA<5

Avec : A : I’élancement d’un poteau égal a :

= A =212 =346
i = l a a
B
Les contraintes de cisaillement dans le poteau le plus sollicité suivant les deux directions sont

représentées dans le tableau suivant

Tableau V.13 : vérification des contraintes tangentielles selon 2024

Section | Elément | Combinaison Vu b0 | tu A p [tu] | [tu] | tu <[tu]
&N) | (m) | (vPa) RPA | CBA

40x40 | 412 G+psiQ+0.3Ex+Ey 116,69 | 0.40 | 0.79 [18.55 0.075 [1.875 | 3.26 | CV

35x35 572 G+psiQ+0.3Ex+Ey 28,26 | 0.35 | 0.252 [21.20 0.075 [1.875 | 3.26 | CV

5) Calcul des armatures transversales

Les armatures transversales disposées dans un poteau ont les réles suivants :

> Equilibrer 1’effort tranchant.

> Permettre le positionnement des armatures longitudinales.
> Empécher le gonflement du béton.

> Empécher le flambement des armatures.

B. Selon RPA 2024 :
D’apres ’article 7.4.2.2 on a :

_h.fe At
~ p.Vu

Avec :

>  At=ntxAt

> p = Est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par
effort tranchant en prenant Ag I’élancement géométrique du poteau Ag= (f/a:

{ p=251g=5
p = 3.75 dans les cas contraire

> Le RPA 2024 fixe les espacements maximaux comme suit :
> Dans la zone nodale : St < Min (bo/3, 10cm, 6@ ) en zones IV
> Dans la zone courante : St < Min (bc/2; hc/2; 1091) en zones 1V
@l : est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
> La quantité d’armatures transversales minimale At/(St*b) en % est donnée comme
0.3%sidg =5
suit : 0.8%si 1g <3
interpoler entre les 2 valeurs limites precedentessi: 3 < Ag < 5
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> Les cadres et les étriers doivent étres fermes par des crochets a 135° ayant
une longueur droite de 10t minimum.

> Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et
diamétre suffisants (¢ cheminées >12cm) pour permettre une vibration correcte du

béton sur toute les hauteurs des poteaux.
Les résultats en respectant ce qu’on a vu sont : fe =500MPa

Tableau V.14 : Armatures transversales et leurs espacements selon RPA2024

Section | Vu (kN) Ag (cm?) p St(cm) Zone final(cm)

40x40 | 11669 | 536 | 201 | 250 | 204 |—sodal 10
Courante 15

35x35 | 28,26 6.12 2,01 250 | 2390 | Nodale 10
Courante 15

6. Vérification de la quantité d’armatures transversales minimale (At/St.b) :

Tableau V.15 : Vérification de la quantité d’armatures transversale selon RPA2024

Poteau La zone At At
Stb (%) Stb 20.3%
40x40 Nodale 0.503 CcVv
Courante 0.335 CVv
35x35 Nodale 0.574 CcVv
Courante 0.574 cVv
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esp 16 cm

4HA8

8HA16

Figure V. 2: Ferraillage de poteau (40x40)

esp 13.5 cm
—_

?\ [

4HAS -

8HA14

Figure V. 3: Ferraillage de poteau (35x35)
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V.3 Les voiles :

Les voiles sont des éléments porteurs en béton arme ayant pour réle d'assurer le
contreventement de la structure en présence des efforts horizontaux dus au séisme et au vent,
de reprendre et transmettre une partie des charges verticales.

Le voile est sollicité par un effort normal N et un effort tranchant V constant sur toute la
hauteur, et un moment fléchissant qui est maximal dans la section d’encastrement.

Le ferraillage des voiles sera calculé a partir des combinaisons des sollicitations dues aux
charges verticales " G " et " Q " et horizontales " E ", les forces verticales provoquent les
efforts normaux, tandis que les forces horizontales provoquent des efforts normaux, des
efforts tranchants ainsi que des moments fléchissant.

Méthode de calcul

»  On utilise la méthode de la contrainte pour les deux réglements RPA 99(V2003) et
RPA2024-BC2.48

» RPA 2024 n'a pas spécifié les valeurs de Amin, donc a ce point nous allons
utiliser les Amin de RPA 2003, comme indique suivant :
Selon le RPA 99(V2003)
e Avr=0.2% Bt Dans la section tendue du voile.
e Aver=0.15% B Dans la section globale du voile.
e Aver=0.1% B Dans la section courante.

o~ — [Tk

Figure V. 4: Disposition des armatures verticales dans les voiles selon RPA 2024

I~
H
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1. Armatures verticales

Tableau V.16 : Ferraillage voile RPA2024

A choisie Amin Achoisie

2 2 2

TYPE ol | o2 | Lt |SECTION | Acal — (cht) SRR (g;'& =PA iz}

(MPa) | (MPa) | (m) (cm?) . Final

Droite Gauche | Courant | (T) | (G) | (C)

17HA12= | 17THA12=

(0.20x2.70) | 1,62 3,89 | 2,70 ET 29,75 19.22 19.99 10.80 | 8.10 38.43
10,14 | 11HA12= | 11HA12=

(0.20x1.50) | 1,62 1,76 | 1.50 ET 1243 1243 6 450 24.86

3. Armature horizontale

Diamétre minimal @ = min (g E ; Ov)
Espacement des armatures horizontales : Sh < min (0.4d ; 40cm)
AtXfe
Sp<
T 04Xa
0. 9><At><f—
Sh<

_bO(tu 03fc28><k)
k= 1+@ oc (En flexion composee avec compression)

10 . . .
k= 1‘@ ot (En flexion composée avec traction)

azg Avec : At =nt x @t

nt = nombre de barre.

Tu=min [0,2 ><fCﬁ 4MPa] : Fissuration préjudiciable

tb: Contrainte de c1salllement
tb : Contrainte de cisaillement admissible.
At : Section d’armature transversale

Selon RPA2024
Contraintes limites de cisaillement dans les trumeaux

rb—bOd 0,2fc28

V : effort tranchant due au séisme.

bw : eépaisseur du linteau ou du voile

d=0,9h, avec : h est la hauteur totale de la section
b : Contrainte admissible du béton.

St< min (— 12.5; 601)
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Tableau V. 17 : Armature transversale

Niveau 15 270
VU(kN) 80,57 413,50
Vi) 11280 | 578.90
bw (cm) 20 20
4 (cm) 125 267.5
h(MPa) | 0417 .76
Th(MPa) S >
Sh(cm) 40 40
CBA93
Sn(cm) 1oE 125
RPA24 '
Sn(cm) 125 11.00
Choisit
Av (cm2) 22.12 48.63
AuEr) |- 32.42
Calculer
An (cm?2) 20HA10 3_0HA12
Adopté =15.70 =33.91
Al(cm2)Im? | 4 rg=p 01 | 4HAB=2.01
Adopté
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4. Effort normal réduit

Nd

:Bxfc28 = 040

Tableau V. 18 : Effort normal réduit selon RPA 2024

a b Section Nu B v=_2>N4
(mm) | (mm) | (mm?) (N) (mm?) Bxfezs

200 1500 |200*1500|199787,865| 300000 | 0,026638 | 0,40 Cv

200 2700 |200*2700|677171,102| 400000 | 0,067717 | 0,40 Ccv

17,5

8HA12 6HA12
| | | ———
4HAS8 )
N VOILE SENS X-Z F*-
(150*20)cm?

Figure V . 5: Ferraillage voile sens X (0.20x1.50) selon RPA2024

89




Chapitre VI :

Etude de Pinfrastructure




Chapitre VI : Etude de P’infrastructure

V1.1 Introduction

On appelle fondation la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise
Auquel sont transmises toutes les charges supportées par 1’ouvrage, soit directement (cas des
semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) soit par I'intermédiaire d'autres organes (cas
des semelles sur pieux par exemple).

Donc elles constituent la partie essentielle de 1’ouvrage.
Il existe plusieurs types des fondations :

»  Fondation superficielle
e Semelle isolée
e Semelle filante
e Radier général
»  Fondation profonde (semelle sous pieux)
La fondation est un élément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les
efforts apportés par la structure.
Dans le cas le plus général, un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation.
e Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les
Valeurs extrémes.
e Une force horizontale résultant, par exemple, de I’action du vent ou du séisme,
Qui étre variable en grandeur et en direction.
e Un moment qui peut étre de grandeur variable et s’exercer dans des plans
différents.
Compte tenu de ces sollicitations, la conception générale des fondations doit
assurer la cohérence du projet vis-a-vis du site, du sol, de I’ouvrage et
interaction sol structure.

V1.2 Classification des fondations

Fondé un ouvrage consiste essentiellement a répartir les charges qu’ils supportent surle sol ou
dans le sol suivant I’importance des charges, surcharges et la résistance du terrain.
A savoir :

e Lorsque les couches de terrain capables de supporter 1’ouvrage sont a une faible
profondeur on réalise les fondations superficielles (semelles isolées, filantes et radier
général).

e Lorsque les couches de terrain capable de supporter 1’ouvrage sont a une grande
profondeur on réalise les fondations profondes et semi profondes (puits et pieux).

V1.3 Choix de type de fondation
Le choix de type de fondation se fait suivent trois paramétres.

e Lanature et le poids de la superstructure.
e Laqualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.

e Laqualité du sol de fondation.
D’apres les caractéristiques du sol (une contrainte moyenne admissible =2.5 bars)
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V1.4 Calcul des fondations
On suppose que I’effort normal provenant de la superstructure vers les fondations

est applique au centre de gravité (C.D.G) des fondations.

4.1.1) Méthode de dimensionné la largeur B
D’aprés le rapport de sol en a :

0s = 2.5 bar = 250 KPa
L'ancrage (H) =2m
ys = 18 KN /m3

1*" cas :
Si le moment est négligeable par rapport 1’effort normal, le rapport M/N est négligeable

Donc:
N
o=7 <0s avec S=BxL

N

Donc : B>
LXos

Dans 1’état limite ultime ou accidentelle : os = 1.5 os

Dans 1’état limite de service : gs = gs

2°M€ cas :
Si M%0

Donc le rapport M/N est considérable

Mp B
—= = < =
N Cob =g
My, B
-2 — < =
N foL= g
D’apres les résultats de la RDM
N + M.v
012 = —_—
YT LxBT I
B LxB3
Avec: M=NXeyp;v== ; I=
2 12
A partir des résultats obtenus :
N 6><e0b
O1= (1- ) 30+ N 3
LxB 5 7 Donc: om =" = — (1 — =20y
— 1 ___22) 4 LXB B
92 = xB ( B
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Pour trouve la largeur B il faut résoudre 1’équation suivant :

[(%)XJS]B3—N><B—(3><eOb><N)=0

Une fois I’inégalité résoudre, on détermine B deux cas sont possible :

e Moment nul : on adopte B calculées
e  Moment de ’autre direction existe : il faut vérifier

[(%)XGS]L3_N><L—(3><eOLxL)=0

— Dans notre cas les moments sont négligeables dans toutes les files

Dimensionnement

On a déterminé B par la méthode du premier cas

a) A I’Etat limite ultime au accidentelle

e Compte tenu de I’application a la résistance ultime du sol s d’un coefficient de
sécurité de 2.0.

e Pour les fondations communes a pl usineurs éléments verticaux (longrines de
fondation, semelles filantes, radiers, etc...), la combinaison d’actions suivante est
utilisée :

G+y.Q £ 1.4E1
G+y.Q £ 1.4E1

4.2.2 Dimensionnement

a) A I’Etat limite ultime a I’accidentelle
Tableau V1.1 : Prédimensionnement de la semelle filante a I'ELU selon RPA 2024

Fille N M L Bealc Badp
(KN) |(KNm)| (m) | (m) | (m)
2 2296,00 | 270,45 | 3.50 1,31 1.40 | Sous poteau
SENS 3 1460,52 65,58 3.50 0,83 1.00 | Sous pot(_eau
X 4-5-6 1935,90 75,55 2.85 1,36 1.40 | Sous voile
8 1475,17 84,64 2.95 1,00 1.10 | Sous poteau
9 2336,01 75,96 3.50 1,33 1.40 | Sous poteau
1 1475,17 84,64 2.40 1,23 1.30 | Sous voile
2 1225,62 54,77 4.80 0,51 1.00 | Sous poteau
3 2296,00 | 270,45 | 1.90 2,42 2.50 | Sous voile
SENS 4-5 1402,94 60,70 2.90 0,97 1.00 | Sous poteau
Y 8-9 1622,51 72,80 2.90 1,12 1.20 | Sous poteau
10 2336,01 75,96 1.90 2,46 2.70 | Sous voile
11 1222,48 57,85 4.80 0,51 0.70 | Sous poteau
12 1456,39 | 256,97 2.4 1,21 1.30 | Sous voile
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b) A I’Etat limite de service

Tableau V1.2 : Pré-dimensionnement de la semelle filante a I'ELS selon RPA 2024
Fille N M L Bcalc Badp
(KN) | (KN.m) | (m) (m) (m)
2 869,71 89,30 3.50 0,99 1.40 | Sous poteau
3 498,98 8,76 3.50 0,57 1.00 | Sous poteau
5-6 971,78 84,07 2.85 1,36 1.40 Sous voile
8 629,41 76,35 2.95 0,85 1.10 | Sous poteau
9

1

2

SENS

881,26 87,12 3.50 1,01 1.40 | Sous poteau
629,41 76,35 2.40 1,05 1.30 Sous voile
652,41 0,92 4.80 0,54 1.00 | Sous poteau
3 869,71 89,30 1.90 1,83 2.50 Sous voile
SENS 4-5 693,38 2,12 2.90 0,96 1.00 | Sous poteau

Y 8-9 783,38 5,85 2.90 1,08 1.20 | Sous poteau
10 881,26 -87,12 1.90 1,86 2.70 Sous voile
11 652,63 0,92 4.80 0,54 0.70 | Sous poteau
12 628,84 78,08 2.4 1,05 1.30 Sous voile

4.2.3 Vérification de la largeur B

Il faut déterminer I’effort normal total par la détermination des poids propre des ¢léments
de I’infrastructure

D’aprés le calcul de I’effort normal total il faut revérifier est ce que la largeur B est acceptable
pour la vérification avec la contrainte du sol :

Ntotal
B XL

<os

Si la 1égalité n’est pas vérifiée on doit redimensionner la largeur B

Ntotal
L X os
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Tableau V1.3 : Vérification de largeur de la semelle selon RPA 2024

Pp Pp Pp osol
Fille (KNN) (I—r:]r) semelle | poteau | remblai (Eﬁ) NtOt/ S | (Kpa)
(KN) | (KN) | (KN) (Kpa)

2 2296,00 | 0,43 | 6,30 |164,15| 63,22 | 2529,67 | 425,15 | 500 | CV
SENS 3 1460,52 | 043 | 6,30 |164,15| 63,22 | 1694,19 | 284,74 | 500 | CV
X 4-5-6 | 193590 | 0,43 | 33,08 | 173,68 | 51,48 |2194,14| 452,87 | 500 [ CV
8 1475,17 | 0,43 | 11,81 |178,88 | 53,28 |1719,15| 342,80 | 500 | CV
9 2336,01 | 0,43 | 19,69 |212,46 | 63,22 | 2631,38 | 442,25 | 500 [ CV
1 1475,17 | 0,43 | 19,69 | 14593 | 43,35 |1684,14 | 412,78 | 500 [ CV
2 1225,62 | 0,43 | 15,75 | 290,92 | 86,70 | 1618,99 | 198,41 | 500 [ CV
3 12296,00 0,63 | 13,75 |168,58 | 74,22 |2552,55| 537,38 | 500 [ CV
SENS | 4-5 |1402,94|0,43| 1575 |176,01 | 52,38 | 1647,09 | 334,09 | 500 | CV
Y 8-9 |162251]043| 15,75 |176,01 | 52,38 | 1866,66 | 378,63 | 500 | CV
10 |2336,01|0,70 | 13,00 | 188,32 | 93,10 |2630,43 | 494,44 | 500 | CV
11 |1222,48 0,43 | 15,75 [290,92 | 86,70 | 1615,85| 198,02 | 500 | CV
12 | 1456,39 | 0,43 | 15,75 | 145,78 | 43,35 | 1661,27 | 407,17 | 500 | CV

4.2.4 Vérification de chevauchement :

Le chevauchement est vérifi¢ par I’équation suivant :

1.5(B1 + B2
15(B1+B2)

L : la longueur entre deux files

Bl : la largeur de la semelle d’une file n

B2 : la largeur de la semelle d’une file n+1

R
G+y.Q i&.El

2
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Tableau V1.4 : Vérification de chevauchement RPA 2024

L B1 B2 1,5(B1+B2)/2 [ L>1,5(B1+B2)/2

(m) (m) (m) (m)

AXE1l 3.50 1.40 1.00 1,80
AXE2 3.50 1.00 1.40 1,80
AXE3 2.85 1.40 1.10 1,88
AXE4 2.95 1.10 1.40 1,88
AXE5 3.50 1.40 1.30 2,03
AXEb6 2.40 1.30 1.00 1,73
AXE7 4.80 1.00 2.50 2,63
AXES8 2.90 2.50 1.00 2,63
AXE9 2.90 1.00 1.20 1,65
AXE10 2.90 1.20 2.70 2.86
AXE11l 2.90 2.70 0.70 2,63
AXE12 4.80 0.70 1.30 1,50
AXE13 2.4 1.30 1.40 2,03

4.2.5 Ferraillage des semelles

Pour la détermination du ferraillage de la semelle la méthode des bielles ne peut étre

appliquée que si la condition suivante est vérifiée :
My B

N T =Tg

Tableau V1.5 : Détermination de la méthode de calcul de ferraillage selon RPA 2024

Fille M N eOb B B/18 e0b<
(KN.m) (KN) (cm) (cm) (cm) B/18
Sens X 2 270,45 2296,00 117,79 1,70 9,44
3 65,58 1460,52 44,90 1,70 9,44
4-5-6 75,55 1935,90 39,03 1,70 9,44
8 84,64 1475,17 57,38 1,70 9,44
9 75,96 2336,01 32,52 1,70 9,44
SensY 1 84,64 1475,17 57,38 1,70 9,44
2 54,77 1225,62 44,69 1,70 9,44
3 270,45 2296,00 117,79 2,50 13,89
4-5 60,70 1402,94 43,27 1,70 9,44
8-9 72,80 1622,51 44,87 1,70 9,44
10 75,96 2336,01 32,52 2,80 15,56
11 57,85 1222,48 47,32 1,70 9,44
12 256,97 1456,39 176,44 1,70 9,44

On utilise la méthode des bielles pour déterminer le ferraillage :

Ab par 1 mL = Ap/L
Chaque ferraillage calculée on doit divisée par la longueur correspondant
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Tableau V1.6 : Ferraillage des armatures principal RPA 2024

Fille N €ob B Niot do Ap L Ap
(KN) (cm) (cm) (KN) (cm) | (cm2) (cm) (cm3)/ml

2 2296,00 | 117,79 | 1,70 | 2529,67 | 425,00 | 24,47 3.50 6,99

Sens 3 1460,52 | 44,90 1,70 | 1694,19 | 425,00 | 13,91 3.50 3,97
« 4-5-6 | 1935,90 | 39,03 1,70 | 2194,14 | 425,00 | 18,26 2.85 6,41
8 1475,17 | 57,38 1,70 1719,15 | 425,00 | 14,33 2.95 4,86

9 2336,01 | 32,52 1,70 | 2631,38 | 425,00 | 21,79 3.50 6,23

1 1475,17 | 57,38 1,70 1684,14 | 425,00 | 14,33 2.40 5,97

2 1225,62 | 44,69 1,70 | 1618,99 | 425,00 | 11,67 4.80 2,43

3 12296,00 | 117,79 | 2,550 | 2552,55 | 625,00 | 24,11 1.90 12,69

Sens | 4-5 |1402,94 | 43,27 1,70 | 1647,09 | 425,00 | 13,32 2.90 4,59
y 8-9 |1622,51 | 44,87 1,70 | 1866,66 | 425,00 | 15,45 2.90 5,33
10 |2336,01 | 32,52 2,80 | 2630,43 | 700,00 | 22,45 1.90 11,81

11 [1222,48 | 47,32 1,70 | 1615,85 | 425,00 | 11,69 4.80 2,43

12 |1456,39 | 176,44 | 1,70 | 1661,27 | 425,00 | 16,85 2.4 7,02

Les armatures de répartition :
Ona: Ar = Ab/4

Ab : les armatures calculées sur toute la longueur de la semelle

e  St:espacement des armatures calculées Ab

1ml—c
St= ———
ny

Avec :
C:l’enrobage ; n:nombre des barres
e  Sr:espacement des armatures de repartition Ar :

B — 2c

ny

Sr =
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Tableau V1.5 : Ferraillage des armatures de répartition RPA 2024

fille L Ab St Anc
m) (cm?)/ml (cm) (cm?)/ml
Sens x 2 3.50 6,99 15 THA12=7.92
3 3.50 3,97 15 7THA12=7.92
4-5-6 2.85 6,41 15 7THA12=7.92
8 2.95 4,86 15 7THA12=7.92
9 3.50 6,23 15 7THA12=7.92
Sensy 1 2.40 5,97 15 7THA12=7.92
2 4.80 2,43 15 7THA12=7.92
3 1.90 12,69 10 11HA12=13.57
4-5 2.90 4,59 15 7THA12=7.92
8-9 2.90 5,33 15 7THA12=7.92
10 1.90 11,81 10 11HA12=12.43
11 4.80 2,43 15 7THA12=7.92
12 2.4 7,02 15 7THA12=7.92
- Schéma de ferraillage :
0.55m

B.P 10cm

Figure V1.1 : schema de ferraillage de la semelle

1.90m
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V1.5 Poutre de libage
VI.5.1 Introduction

Une poutre de libage est une poutre horizontale placée en fondation ou en infrastructure,
géneralement au niveau des murs ou des fondations, servant a reprendre les charges verticales
des éléments porteurs au-dessus (comme les murs porteurs ou poteaux) et a les répartir sur le
sol ou sur d*autres fondations.

VI.5.2 Caractéristiques principales

o Située souvent a la base des murs porteurs ou en périphérie des batiments.

« Sert de liaison entre les semelles filantes ou isolées.

o Peut également servir a rigidifier la structure en fondation.

o Elle est coulée en béton armé et dimensionnée en fonction des charges a supporter.

VI.5.3 La méthode de calcul

Cette poutre est sollicitée par un moment de flexion, le méme principe de calcule des
poutrelles mais dans ce cas la méthode forfaitaire n’est pas applicable a cause de la charge
permanent de la structure est supérieure a 5 KN/m

Pour notre cas en a modélisé les poutres de libages dans logiciel ROBOT STRUCTURAL
ANALYSIS et en I’appliquant les charge les plus défavorables selon les deux directions de la
structure pour la file correspondante.

1) Pré-dimensionnement

348 XLmax XK
Hp > /4— =94.3 cm
T*XE

hp =95cm
2) Condition de rigidité :
L max > ”XZLe © Lmax=4.6m

_4[4xExI
KxB

Le

2> b=2.1m ;hr=55cm; K=4kg/cm3

4X2100%x1072

3
4 4x10181.3><21001><2550
Le = =1.938m

X1.938

46m> =3.04m

Condition vérifiée

3) Lafile correspondante

FaN 3.70 FAN 4.60 AN 3.00 FAN 4.20 FAN

17 19 21 23 25

Figure V1.2 : La file de la poutre continue



4) Définition des charges A ELU, ELS

Tableau V1.8 : Définition des charges de la poutre de libage selon RPA2024

Les nceuds N N/B
(KN) (KN/m)
17 138.688 81.58118
19 1092.642 642.7306
21 1028.703 605.1194
23 154.2438 90.73165
231.3657 136.0975
25 623.835 366.9618 La moyenne
ELU 320.54
ELS 236.21

5) Schéma de charge

PUCTLLED LT PP DL L ]

3.70 4.60 3.00 AN 4.20

Figure V1.3 : Schéma de la poutre continue avec les charges correspondant selon RPA 2024

6) Les résultats de la RDM
D’apres les calculs de logiciel ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS

On a les résultats suivant :

AELU

Mu

Figure V1.4 : diagramme des moments a ELU selon RPA 2024



A ELS

IS

/

/|
/

|

N\
AN
AN

~_ 1

m]

2

0
Moment fléchissant ELS: — Mts

Figure V1.5 : diagramme des moments a ELS selon RPA 2024
7) Calcule de ferraillage :

Les moments maximum et ’effort tranchant :

Tableau V1.9 : Les sollicitations pour la poutre selon 2024

Mt Ma Tu
(KN.m) (KN.m) (KN)
ELU 556.05 845.83 1301.64
ELS 287.48 437.39 672.94

Tableau V1.10 : Ferraillage de la poutre de libage a I'ELU selon RPA2024

Appius Travée
M 845.83 556.05
(KN. m)
Mt Mt>> M,
(KN.m) | L’axe neutre passe par latable de | Le calcul se fait pour une section
Compression. rectangulaire (boxh) = (60x 95)
P ALPOTASSEN e i il
en flexion simple
As par Asu=22,19cm? Asu=14,8cm?
socotec

ol

= min (=, 90/ X f£28 ) = 164.97 MPa
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ob=0.6 x X fc28 =15 MPa

L’espacement entre les barres longitudinales

_ b=2c _ 60-2(5)
n

St =10cm

L’espacement entre les cadres

St=10cm

Tableau V1.11 : La vérification des contraintes avec le choix de ferraillage selon RPA2024

M As Ob Os ob oS St AS choi
(KN.m) | (cm?) | (MPa) | (MPa)) | <ob | <as | (cm) (cm2)
(MPa) | (MPa)
Travée | 287.48 | 21.70 | 4,27 162,5 CVv Ccv 10 6HA20
+2HA16=22.87
Appui | 437.39 | 33.50 | 3,28 157,6 CVv Ccv 10 12HA20
=37.69

Remarque

Vue la hauteur important de la poutre (h=0.95m), on doit ajouter des armatures de peau
disposées suivant la hauteur, on adopte 4HA12

8) Schéma de ferraillage

F_ﬁ. T 2HA16 e
1 /I
H wn
>ﬁA12 fo)) 4HAE< o
of \
- o
60 60
Travee Appui
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V1.7 Longines
VI1.7.1 Introduction

Les longrines sont des poutres longitudinales repose sur le sol, elles sont situées Just au-
dessus des semelles, Elles servent a solidariser les points d’appuis d’un bloc, tendant a
s’opposer au déplacement Relatif de ces points d’appuis dans le plan horizontal, elles
transforment en un effort de Traction 1’effort normal provenant des charges et des surcharges.

Pour un sol de fondation de catégorie (S2) les dimensions de la section transversale des
Longrines sont (25x30)

On adopte (bxh) = (35%35)
1) Sollicitations
Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous 1’action d’une force égale
(F) égale :
F=%a.(A.1.S).N>20 KN

Tableau V1.12 : Parametre de calcul pour longrine selon RPA2024

a A | S N F F>20
(KN) (KN)
0.3 0,20 1,00 1,20 1501,10 | 108.08 CV

N : effort normal a la base du poteau le plus sollicité
a: Coefficient de site en fonction de la zone
2) Ferraillage des longrines
ELU
F=1383.9/12=115,33 > 20 kN

Les armatures longitudinales sont donnée par : Au=Fu/cs
Ona: Fu= 11533 kN
Au=115,33 x103/435=265.73mm?

Au=2.66 cm?
Section minimale donnée par le RPA2024 :
Ar > 0.6%B
Alors : Ar>0.006x (35%35)=7.35 cm?

Condition de non fragilité :
A > BxFt28/Fe=35% 35x% 2.1 /500=5,51 cm?
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ELS
os [adm]=202 Mpa
Aser>78.264 x10%/202=388.15mm?
Aser=3.88 cm?

Résultats :
A= Max [2.66 ; 7,35 ; 3.88] =7,35 cm?
On adopte ;

A=6HA14=9.24 cm?
@t >@/3= 4.66 mm
@t= 8 mm Alors on adopte A=4HA8=2.01
Espacement
St<[20 cm; 15@] = min [20 cm; 21 cm]
St=10cm

VI1.7 .2Schéma de ferraillage

3HA14

4HAS \\ \\ \

3HA14

Figure V1.7 : Schéma de ferraillage de longrine
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Conclusion générale
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L’analyse de la structure d’un ouvrage est une étape trés importante qui permettre de faire

une bonne conception parasismique au moindre co(t, et cela par la mise en application des
méthodes de calcul efficaces, toute en consultant des document de référence de base pour le
calcul en béton armée, ainsi par I’interrogation des documents techniques réglementaires
algériennes.

e [’étude de ce projet nous a permis, d’appliquer toutes nos connaissances acquises durant le
cursus universitaire ainsi que les approfondir d’avantage concernant le domaine de batiment tout
on respectant la réglementation en vigueur. Les points important tirés de cette étude sont :

*La disposition des voiles en respectant I’aspect architectural du batiment, est souvent un
obstacle majeur pour 1’ingénieur du Génie Civil, ces contraintes architecturales influent
directement sur le bon comportement de la structure vis-a-vis des sollicitations extérieures, telles
que les séismes.

e Lasimplicité de la structure doit étre respectée en priorité par le concepteur car sa
modélisation, son calcul, son dimensionnement et méme sa mise en ceuvre permettent de prévoir
aisément son comportement en cas de séisme.

o Il est apparu que la vérification de I’interaction entre les voiles et les portiques dans les
constructions mixtes vis-a-vis des charges verticales et horizontales est indispensable et dans la
plus part des cas est déterminant pour le dimensionnement des éléments structuraux. Pour
garantir une stabilité totale de la structure vis-a-vis des déplacements horizontaux, nous avons
vérifié I’effet du second ordre (Effet P- delta).

e Dans I’étude des éléments porteurs, on a constaté que les poteaux sont ferraillés avec le
minimum du RPA99, qui valorise la sécurité avant 1’économie., nous avons vérifié les moments
résistants aux niveaux des zones nodales.

e |l est important de souligner la nécessité de garantir une meilleure qualité des matériaux, et
leur mise en ceuvre. Une construction peut s’effondrer suite a ’utilisation des matériaux de
qualité mediocre.

e Qutre la résistance, I’économie est un facteur trés important qu’on peut concrétiser en
jouant sur le choix de section du béton et d’acier dans les éléments résistants de 1’ouvrage, tout

en respectant les sections minimales requises par le réglement en vigueur.
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Conclusion de rapport du sol

12. CONCLUSIONS - RECOMMANDATIONS

D’aprés la nature lithologique, le sol est constitué par une alternance entre un grés a

ciment carbonaté et une marne fortement carbonaté. et tous le site est recouvert par une couche
de terre végétale d’épaisseur décimétrique.

Les essais au pénétromeétre dynamique confirment la nature de sol mise en évidence par
les sondages de reconnaissance a savoir une lithologie homogéne traduite de bonne compacité,
avec des résistances a la pointe qui dépassant les 100 bars dés le premier métre de profondeur
pour tous les essais de PDL, et avec des refus a des profondeurs superficielles autour de 0.5 m.

Du point de vue topographique le site du projet est parfaitement plat, et aucun signe
d’instabilité n’a été constaté sur site.
A cet effet nous recommandons ce qui suit :
% Le sol de I'assise se caractérise par une bonne stabilité vis-a-vis des glissements.
“ Une fondation superficielle.

«  Contrainte de sol 2.50 bars pour une profondeur d’encrage de 2.00 m aprés la
couche de remblai d’une épaisseur 4.50 m par rapport le point bas de terrain
naturel, néanmoins et en absence de la configuration de I’encage, bureau d’étude
reste le seul concepteur du type de la structure de ce projet (ancrage et type des
fondations, charges et surcharges apportées a cette structure.
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