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Reéesume

Ce mémoire présente I’étude et le dimensionnement d’un batiment a
plusieurs €tages implanté dans la commune de GUEMAR, wilaya D’EL
OUED. L’analyse de la structure a été réalisée conformément aux
reglements algériens en vigueur dans le domaine du génie civil, notamment
le reglement parasismique algérien RPA 99 Version 2024, qui définit les
dispositions de conception et de calcul destinées a assurer la sécurité des
constructions face aux s€ismes, ainsi que le CBA 93, relatif au calcul et au
dimensionnement des structures en béton armé. L’objectif principal de
cette étude est de vérifier la stabilité, la résistance et le bon comportement
de I’ouvrage sous l’effet des différentes charges verticales et actions
sismiques, tout en garantissant la sécurité et la durabilité de la structure.

Mots-clés: Béton armé, Batiment résidentiel, RPA 2024, Analyse

structurale, Fondations.
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Abstract

This thesis deals with the analysis and design of a multi-storey building
located in the municipality of Guemar, EI Oued Province, Algeria. The
study was carried out in accordance with the Algerian regulations and
standards governing the construction sector, particularly the Algerian
Seismic Code RPA 99/Version 2024, which specifies the requirements for
designing structures to resist seismic actions, and the CBA 93 code for the
analysis and design of reinforced concrete structures.

The main objective of this study is to verify the building's ability to
withstand various permanent loads, live loads, and seismic forces while
ensuring structural stability, safety, and durability throughout its service
life. The structural elements were analyzed and designed to satisfy the
requirements of strength, serviceability, and seismic performance
prescribed by the applicable Algerian codes

Keywords: Reinforced concrete, Residential building, RPA 2024,
Structural analysis, Foundations.
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CHAPITRE IV

.1 Introduction

.2 Classification des fondations
Fondations superficielles
Fondations profondes
Fondations spéciales

V.3 Choix du type des fondations

V.4 Combinaisons De Calcul

V.5 Type de fondation adopté

v.5.1 Verification de la semelle isolée

V.52 Verification de la semelle filante

V.6 Radier

v.6.1 Pré dimensionnement du radier

1V.6.1.1  Prédimensionnement du radier

Epaisseur de radier (nervures)

Condition minimale d’épaisseur

Epaisseur de la dalle flottante

Largeur de la nervure

La longueur élastique

Conclusion

IV.6.1.2  Détermination de la surface nécessaire du radier
1V.6.2 Ferraillage du radier

1V.6.2.1  Evaluation des charges pour le calcul du radier
1V.6.2.2  Ferraillage des dalles

1V.6.2.3  Veérification des contraintes a I'E.L.S

1V.6.2.4  Ferraillage des poutres de libages

1V.6.2.4.1 Armatures longitudinale

1V.6.2.4.2 Armatures transversales

1V.6.3 Schéma de ferraillage
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Q : Charge d’exploitation

H.A : Haute Adhérence

R.L: Ronds Lisses

kN: kilo Newton

ml : métre linéaire

MPa : Méga Pascal

RDC : Rez De Chaussée

fe28 : Résistance caractéristique a la compression donnée en (MPa)
Jfuzs : Résistance caractéristique a la traction donnée en (MPa)
Es : Module d’¢lasticité de ’acier

Eij : Module d’élasticité instantanée

Evj : Module d’¢lasticité différée

v : coefficient de poison

Oy : Contrainte de compression du béton

fbu : Contrainte de résistance du béton a I’ELU
6b : Contrainte de résistance du béton a I’ELS
Os : Contrainte de compression dans 1’acier
Os : Contrainte de résistance de I’acier a I’ELS
O : Contrainte de cisaillement

Tu : Valeur de cisaillement limite donné par le B.A.E.L
fe : Limite d’¢élasticité de 1’acier

Y : Coefficient de sécurité¢ du béton

Y's : Coefficient de sécurité de ’acier

Nu : Effort normal a ’ELU

N; : Effort normal a I’ELS

F: : Effort de traction

Vu : Effort tranchant a I’ELU

Mu : Moment fléchissant a ’ELU

Ms : Moment fléchissant a I’ELS

As : Section d’armatures

Amax : Section d’armatures maximales

Aumin : Section d’armatures minimales

At : Section d’armatures transversales

An : La fleche

Asadam : La fléche admissible

L : Longueur de recouvrement



St : Espacement des armatures

d : Hauteur utile

Ag : L’¢élancement géométrique

Ls: Longueur de flambement

i : Rayon de giration

En minuscules

a Une dimension

b Une dimension transversale (largeur ou épaisseur d'une section)

¢ d distance du barycentre des armatures tendues a la fibre extréme
d d' distance du barycentre des armatures comprimée a la fibre extréme
¢ Epaisseur

fe limite d'élasticité de l'acier



Introduction générale

Introduction générale :

Les tremblements de terre comptent parmi les catastrophes naturelles les plus
dangereuses pour la sécurité des ouvrages et des personnes, en particulier dans les pays
a forte activité sismique comme 1'Algérie, ce qui a nécessité 1'élaboration de lois et de
réglementations spécifiques visant a garantir la résistance des batiments aux secousses
sismiques. C'est dans ce contexte qu'est apparu le réglement antisismique algérien RPA
2024, qui comprend de nouvelles mises a jour visant a améliorer les performances des

ouvrages et a renforcer leur niveau de sécurité et de stabilité.

Cette note vise a étudier et a concevoir un batiment a plusieurs étages conformément
aux exigences de la RPA 2024, en analysant les différentes charges, notamment
sismiques, en choisissant le systéme de construction appropri€, puis en modélisant et
en ¢tudiant 'ouvrage a 'aide de logiciels d'ingénierie spécialise€s, tout en vérifiant la

conformité des résultats aux conditions réglementaires en vigueur.

L'importance de cette étude réside dans l'application des concepts modernes de
l'ingénierie parasismique et dans sa contribution a la conception de structures plus siires

et plus résistantes aux se€ismes.

o Premiére partie : elle commence par une description générale du projet , ainsi
que les caractéristiques des matériaux et la charge de chaque ¢élément

o Deuxiéme partie : Cette section comprend les dimensions prioritaires, les
charges des ¢léments et la descente de charge

o Troisiéme partie : elle vise a ¢tudier les éléments secondaires de la construction

Quatriéme partie: Ftude dynamique

o Cinquiéme partie: Etude des éléments principaux

Sixiéme et derniére partie: Ftude des infrastructures






Chapitre I  présentation générale

I.1 Présentation générale :
Notre travail consiste a étudier un batiment (R +4) c’est un Hotel ; ce batiment est situé a
Gumare (El oued) et est classé, selon le RPA 2024 comme étant une zone
(Zone II)
Ce projet de fin d’étude s’intitule : « Conception et étude d’un batiment multi étage selon la
nouvelle réglementions RPA (2024) »
I.2 Description de ’ouvrage :
Les dimensions de I’ouvrage sont :
longueur totale du Batiment :22.00 m
- largeur totale du batiment : 21.80 m
- hauteur totale du batiment :17.05 m
- hauteur du RDC : 3.50 m
- hauteur d’étage : 4.25 m
1.3 Eléments de ’ouvrage :
1. Ossature :
La stabilité transversale et longitudinale de ce batiment est assurée par des portiques
construits de poutres et de poteaux encastrés les unes dans les autres et des voiles de
contreventement permettant ainsi une bonne rigidité de 1’ouvrage capable de reprendre les
efforts horizontaux et verticaux.
2. Planchers :
Les planchers sont des ¢éléments horizontaux dits "diaphragme" qui assurent la fonctionnalité de
I’ouvrage et qui permet la transmission des efforts aux éléments de contreventement.
¢ Un plancher doit étre résistant aux charges verticales et horizontales.
e Un plancher doit assurer une isolation phonique et thermique des différents étages.
Pour notre cas, le plancher est de type corps creux avec poutrelles

coulées sur place et dalle de compression .

3. Escalier : Le batiment est menu d’une cage d’escalier de type droit

4. Balcons : Les balcons seront réalisés en corps creux et dalles pleines.

5. Acroteére : C’est un élément en béton armé dont la hauteur est de 60 cm
6. Maconnerie :

e Les murs extérieurs : seront en double cloison en brique .

e Les murs de séparations intérieurs : seront réalisés en cloison en brique creuse .

________________________________________________________________________________________________________________|
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7. Revétement : IIs seront réalisés :

- en carrelage scellé pour les planchers et les escaliers.

- céramique pour les salles d’eau et mortier de ciment pour les murs de fagade.

- platre pour les cloisons intérieures et les plafonds.

8. Systéme de coffrage : On opte un coffrage classique en bois pour les portiques et un
coffrage métallique pour les voiles.

1.4 Elément composant infrastructure :

Le choix de mode de fondations est fonction de I’'importance de I’ouvrage (ou des surcharges) et
de la nature du sol.

1.4.1 Caractéristiques mécaniques des matériaux :

1.4.1.1 Béton :

Le béton est un matériau constitué par mélange de ciment, de granulats (sable et gravier) et d’eau
; 11 est caractéris¢, du point de vue mécanique, par sa résistance a la compression a 28 jours.
Cette résistance varie en fonction de la granulométrie, le dosage en ciment, la quantité d’eau de
gachage et I’age du béton. Ce dernier sera conforme aux regles BAEL91 et le RPA99 modifi¢ en
2024.
1. Résistance caractéristique du béton a la compression :
Un béton est définit par sa résistance a la compression a 28 jours d’age dite : résistance
caractéristique a la compression, notée fc28.
Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age j < 28 jours, sa résistance a la
compression

est calculée comme suit (Art 2-1-11 BAEL 91).

j.fc28

fcj = @7er083)) MPa pour fcj <40 MPa

. jfcz28
fej = (1.4+40.95 j)

MPa pour fcj <40 MPa

Pour le présent projet on adoptera : fc28 = 25 MPa

2. La résistance caractéristique du béton a la traction :

La résistance du béton a la traction est faible. Elle est de I’ordre de 10 % de la résistance a
lacompression.

Conven tionnellement ? elle est définie par la formule suivante :

ftj = 0.6 + 0.06fcj (BAEL 91)
Pour j=28j,ona: ftj=0.6 + 0.06 (25) =2.1 MPa

________________________________________________________________________________________________________________|
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3. Module de déformation longitudinale :
I1 existe deux modules de déformation longitudinale.
e Module de déformation instantanée :
La durée d’application de la contrainte normale est inférieure a 24h a 1’age de j (jours)
Eij = 11000 (Fcj)1/3 MPa.
Pour Fcj =25 MPa, on a : Eij =32164,2 MPa
e Module de déformation différée :
Il permet de calculer la déformation finale du béton (déformation instantanée augmentée
du fluage).
Evj =3700 (Fcj)1/3 MPa,
Pour Fcj =25 MPa => Evj = 10818,86 MPa
4. Module de déformation transversale :

Sa formule est :
E

EREICER)
E : module de Young
v : Coefficient de poisson
5. Coefficient de poisson v :
C’est le rapport entre la déformation relative transversale et la déformation relative
longitudinale pris égal a :
— v =0 (aI’ELU) pour le calcul des sollicitations en considérant le béton fissuré.
—v=0.2 (al’LES) pour le calcul des déformations en considérant le béton non fissuré.
6. Etats limites :
Ils correspondent aux diverses conditions de sécurité et de bon comportement en service pour
lesquelles une structure est calculée ; ils se classent en deux catégories :
. Etats limites ultimes :
Correspond a la limite :
- soit, de la perte d’équilibre statique (basculement)
- soit, de la perte de stabilité de forme (flambement)
- et surtout de la perte de résistance mécanique (rupture) qui conduisent a la ruine de
I’ouvrage.

La contrainte limite ultime de résistance a la compression est donnée par :

Fhe = 0.85Fc 28
€= 6yb

________________________________________________________________________________________________________________|
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Chapitre I  présentation générale

® 0,85 devient 0,80 quand les conditions de bétonnage deviennent séveres.

0 : Coefficient d’application des actions considérées :

0 =1, si la durée d’application des actions est supérieure a 24h

0 = 0,85, si la durée d’application des actions est inférieure a 24h
a28j,ona: fbc= 14,2 MPa

e Diagramme "contrainte — déformation" du béton a ’ELU :

e

A

085 e,
b,

2% 3.5%o

fig 1.1 Diagramme "contrainte — déformation"” du béton a I’ELU

. Etats limites de services :
Ce sont les états au dela desquels les conditions normales d’exploitation et de durabilité ne sont
plus satisfaites ; ils comprennent les états limites de fissuration et de déformation de service a la

compression donnée comme suit

6 Bc=0,6 fc28 = o bc = 0,6x25 =15 MPa

¢ Diagramme "contrainte - déformation"
ic A

»

" Shr

fig 1.2 Diagramme "contrainte — déformation" du béton a I’ELS
________________________________________________________________________________________________________________|
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7. Contrainte limite de cisaillement a ’E.L. S : BAEL91 modifié en 99 (ART 5-1)

La contrainte de cisaillement est donnée par I’expression suivante :

_Vu
" b.d

Cette contrainte doit respecter les conditions limites suivantes :

™

e (Cas de fissuration non préjudiciable :

7, < min {0.20f;/yb,5 MPA}

e C(Cas de fissuration préjudiciable et trés préjudiciable :
r,<min {0.15f;/ yv, 4 MPA}
y

1.4.1.2 Acier:

1. Généralités :
Les armatures d’un béton armé sont des aciers qui se distinguent par leurs nuances et leurs
états
de surfaces (RL, HA)
e Les ronds lisses FeE215 et FeE 235 correspondent, respectivement, a des limites
d’¢élasticités garanties de 215 MPa et 235 MPa.
e Les aciers a haute adhérence FeE400 et FeES00 correspondent, respectivement, a des des
limites d’¢élasticités garanties de 400 MPa et 500 MPa.
e Treillis soudé de type TS520

2. Module d’élasticité longitudinale de ’acier :
Le module d’¢lasticité longitudinale de I’acier est pris égal a :
Es =2.105 MPA

3. Coefficient de poisson des aciers :
Il estpris égala: v=0.3

4. Contraintes limites :

e Contrainte limite a PELU

_ Je
Vs

o

S

Avec : ost : contrainte d’élasticité de I’acier

s : coefficient de sécurité

________________________________________________________________________________________________________________|
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vs = 1,20 situation durable

ys = 1 situation accidentelle

Exemple
YS=1.20 YS=1.00
fe =400 Mpa ost =348 Mpa ost =400 Mpa
fe = 500 Mpa ost =450 Mpa ost =520 Mpa
. Contrainte limite a ’ELS :

Il est nécessaire de réduire le risque des fissures. Pour limiter 1’ouverture de ces derniéres, on
est amené a limiter les contraintes dans les armatures tendues sous 1’action des sollicitations de
service.

D'apres les régles BAEL 91 (A, 4, 5,3), on distingue trois cas de fissures :

1) fissuration peu nuisible : aucune vérification n’est nécessaire car la contrainte n’est
soumise a aucune limitation.

2) Fissuration préjudiciable : c’est le cas des éléments exposés aux intempéries, il y a risque

d’infiltration

gy = min{z /3 £, ; max (0.5%,, ; IIOVn_ftj)]»

3) Fissuration tres préjudiciable : milieu agressif

ost = 0,8min (2 /3 fe ; max (0.5fe, ; 110V nfy)

Ou n = coefticient de fissuration qui dépend de type d’acier :
n= 1,3 pour les HA < 6mm

n= 1,6 pour les HA > 6mm

n =1 pour les ronds lisses

________________________________________________________________________________________________________________|
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5. Diagramme contrainte déformation :

(23

-10%w

s

+10%

fig 1.3 Diagramme "contrainte — déformation

6. Protection des armatures :

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets d’intempéries et
d’agents agressifs, nous devons respecter a ce que 1’enrobage "¢” des armatures et au moins égale
a:

e ¢ > 5cm = les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins.

e ¢ > 3cm = les €léments en contact d’un liquide (réservoir, tuyaux, canalisation)

e ¢ >lcm = les parois situées dans les locaux condensés

- les enrobages des armatures doivent étre strictement assurés a 1’exécution

PFE 2026 8
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CHAPITRE II : Prédimensionnement des éléments

I1.1 Prédimensionnement des éléments
I.1.1 Introduction :
Le prédimensionnement constitue une étape fondamentale dans le processus de conception des
ouvrages en génie civil. Il permet d'établir une premicre estimation des dimensions des éléments
structuraux, en prenant en compte les différentes sollicitations auxquelles ils seront soumis. Cette
phase préliminaire est cruciale pour orienter les choix techniques et garantir une approche cohérente
avant de procéder au dimensionnement détaillé. Les résultats obtenus a cette étape ne sont pas
définitifs et peuvent étre ajustés lors de la phase de dimensionnement.
I.1.2 Prédimensionnement des éléments secondaire :
I1.1.1.1 Plancher a corps creux :
Ils sont constitués de :
* Corps creux : dont le role est le remplissage, il n’a aucune fonction de résistance.
* Dalle de compression : ¢c’est une dalle en béton armé.
* Poutrelles : éléments résistants du plancher.

* Treillis soudé.

Figure Il. 1 : Dessin d'un plancher en corps creux.

L’¢épaisseur du plancher (ht) partir de la condition de la fleche (Article B.6.8, 424 du BAEL
99)

. min(Lxmax; Lymax)
- 22,5

ht : hauteur totale de plancher.

Lx : distance maximale entre nus d’appuis dans le sens xx
Ly : distance maximale entre nus d’appuis dans le sens yy
Lx=4,52m,Ly=6.52m

L=4.52cm

ht =452/22.5= >20.88 cm

Onprend: ht =21 cm (16 +5)
-
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CHAPITRE II : Prédimensionnement des éléments

Donc:
ht=21cm,
h0=5cm,
h1=16 cm
Treillis soudé Dalle de compression
L - ~ - ] -
— 2 2 =S 2 P 5$ T

21

Corps créux

Poutrelle

Figure 11.2 : Plancher a corps creux (coupe verticale)

Disposition des poutrelles (Nervures):
Les poutrelles sont des petites poutres préfabriquées ou coulées sur place en béton armé
ou précontraint formant 1'ossature d’un plancher, les poutrelles se calculent comme des
sections en T. Les poutrelles sont disposées selon la petite portée.

e b: Lalargeur de la nervure

e ht: La hauteur de la poutrelle

e b0 : La largeur de la nervure

e ho: La hauteur de la nervure

e b : Lalargeur d’une aile de la section

b

B __f ho

h| d b bi

e

\ 4

|

b0
Figure II. 3: Coupe transversale d'une poutrelle

La largeur de la dalle de compression a prendre est définie par :

220 < min( £ 2 CBA93 (art A.4.1.3).
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CHAPITRE II : Prédimensionnement des éléments

8cm < b0 < 12cm, En prend : b0 = 12 cm.
Lx : Distance entre nus des poutrelles
Ly : Distance entre nus d’appuis des poutrelles.

Dans notre cas on a ce qui suit :

h=21cm;
hO=5cm,
b0 =10 cm.

Lx=65—-10=55cm.
Ly =420 —45 =375cm.

b—10< _(55_375)
e VIR
b =b0+2b1

b=2x275+10=65cm

Ce qui donne : b =65 cm.

Les poutrelles sont disposées selon la petite portée ou dans le sens transversale Y.

Figure II. 4 : une poutrelle

II.1.1.2 Prédimensionnement de balcon dalle pliene :

__dalle pieine

\,_armatures de la dalle pleine

Figure. I1.5: Plancher dalle pleine

L’¢épaisseur de la dalle de balcon est donnée par la formule suivante :

PFE 2026
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CHAPITRE II : Prédimensionnement des éléments

L

e = Tg avec L Largeur de balcon
150

e=—- = 15 cm on prend e = 15 cm

I1.1.1.3 Prédimensionnement d’Escalier :
Dans un escalier bien établi, la largeur des girons des marches n'est pas arbitraire, mais

elle est en rapport avec la hauteur des marches.

- -

=90 2.7 130

145

L= -

Figure 11.6 : Schéma d'un escalier

Dimensionnement :
e C(Calcul de nombre des marches :
Soit :
e h: hauteur de contre marche.
e g : Largeur de la marche.
e n: Nombre de contre marche.
e n—1:Nombre de marche.
Dans ce projet on distingue un escalier de type suivant :
> Type escalier droit a deux volées
On prend compte des dimensions des plans d’architectures. Pour le confort, on vérifie la condition de
BLONDEL, qui permet le pré dimensionnement convenable de I’escalier.
22<g<33 on prend g =30 cm
16 <h<20 on prend h=17 cm
Les dimensions des marches doivent satisfaire la formule de BLONDEL.
59<g+2h<66
59 <30+2x 17 <66

|
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59<64<66......... cv

Escalier de RDC : He =4.25 m

425
n=-—_-= 25 contre marche

Avec n =25 nombres de contre marche et (n + 1) =26 nombres de marche D’apres la relation
Donc
13 marches pour ............ volée 1
e Hauteur de paillasse :
H =0.17*13=221m
e Lalongueur projetée de la palliasse :
L=g(n-1)
L=30%*12=360cm

221

360 130

Figurell.7 : Dimensions de I’escalier a une volée

e Angle d'inclinaison : Tga = H’ /L
tga=@§% = 37 degré = sina = 0.37
e Epaisseur de la paillasse et palier
sina= = % — Ipaillasse = 3.68 m

Ipalier = 1.30 m
Lvolée = Ipail + lpali = 3.68 +1.30 =4.98 =5m
l l

<< —
30 = °=20

500 500
30 ~ =720

16.66cm < e <25 cm

onprend e = 18 cm.

|
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On prend aussi I’épaisseur de palier e = 18 cm

I1.1.1.4 Prédimensionnement L'acrotére :

L'acrotere est une construction complémentaire du plancher terrasse destinée essentiellement a
protéger les personnes contre la chute, 1’acrotére est un systéme isostatique assimilable a une
console encastrée au plancher terrasse.

La section la plus dangereuse se trouve au niveau de 1'encastrement, l'acrotére est sollicité par son
poids propre (G), et une poussée horizontale

Les dimensions de l'acrotére sont dans le dessin suivant en (cm) :

15 10
P < Q
‘F— | 1 %
| =
| |
| |
5 5 G
60 4 o 60
; 1
e l' [ : ]

—

Figure II. 8 : les dimensions de 'acrotére et les charges

S=(0.6x0.1) + (0.05x0.07) +(0.05%0.07)x (0.05x0.03) /2

S=0.068 m?
II.1.2 Prédimensionnement des éléments principaux :

I1.1.2.1 L es Poutres :

® Poutre principale :
En générale, les formes et dimensions des poutres sont influencées par les conditions de limitation
des fleches. Pour les poutres des planchers des batiments a usage d’habitation, les déformations
doivent rester faibles sans nuire au bon fonctionnement :
» des cloisons.
» des revétements horizontaux et verticaux (sols, plafonds, murs) et ne doivent pas étre a
I’origine de désordres tels que la fissuration et le décollement.

Selon le BAEL 91 :

Imax
15 10

h : Hauteur de la 0.7h poutre.

b : Largeur de la poutre.

PFE 2026 15
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Lmax: La plus grande distance ente nus.

Tableau II .1 : Pre dimensionnement des poutres principales.

BAEL91 RP A 2024 P.P
Lmax/15<h<Imax/10
Avec : b = 25cm ... condition
Hauteur (h)| Lmax = 650 vérifiée.h = 30cm ... h = 50 cm.
4333 <h < 65.2 condition vérifiée.
h =50cm 2<4=22=166<4
0,3h<b =<07h Condition vérifiée.
15<b< 35= b = 30cm.
Largeur (b)
30cm.

e Poutre Secondaire :
Tableau II .2: Pre dimensionnement des poutres secondaire

BAEL91 RP A 2024 P.P
L 15<h<l 10
max/15<h=<Imax/ b > 25cm ...
L =450
Hauteur max condition vérifiée. h h =30 cm.
(h) 30 <h <452 > 30cm ... condition
h =35cm Y g s
vérifiée.
h
0,3h<b <07h ;S4=§=1S4
9<b< 21 =30cm. Conditi érifiée.
Largeur (b) ondition vérifiée b = 30em.

Les sections des poutres sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau II. 3 : Résumées des sections des poutres

Poutres Section cm?
Principales (30 x 50)
Secondaires (30 x 30)
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11.1.2.2 Prédimensionnement des Pouteaux :

b,

Coupe (1-1).

Fig II. 9: Coupe 1-1 de section de poteau.

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

I’ELU, il ressort ainsi que la vérification vis-a-vis du flambement sera la plus déterminante. Les dimensions

de la section transversale des poteaux selon le RPA2003, doivent satisfaire les conditions suivantes pour la

zone sismique 11 :

v" Les conditions de RPA2024 :

Les poteaux doivent étre coulés sur toute leur hauteur (he) en une seule fois (cf. Figure (7.1)).

Les dés de calage sont interdits. Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent

satisfaire les conditions suivantes (cf. Figure (7.1)):

e Min(bl,hl)>25cm: en zones I, II et I1I
e Min(bl,h1)>30cm : en zones IV, V et VI

e Min(bl,hl) >Icl /20 : quelle que soit la zone

e 14<bl/hl <4 : quelle que soit la zone

1 _b1

o —<-—<4:quelle que soit la zone

4 h1

Min(bl,h1) > 25 cm : en zones [, II et

RDC :Min(45;45) >25cm

Etage:02<1<4

I Etage :Min(45;45) >25 cm &

Min(b1,h1) > 1cl/20 : quelle que soit RDC : Min(45;45) > 375/20 = 18.75

la zone Etage : Min(45;45) > 275/20 = 13.75 &
1/4 <bl/hl <4 RDE:02=1=4 cv

Choisit poteau :

45 x 45 ecm?

11.1.2.3 Prédimensionnement des voiles :

* On considere comme voile 1’élément satisfaisant a la condition :

L > max (% ;4b,,; 1m)

PFE 2026
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Avec :
L : Longueur du voile.

he :Hauteur d'étage libre

. P h
.bw: Epaisseur minimal avec bw > max (15 cm ; 2_8)

Figure II .10 : Coupe de voile en élévation

Tableau II . 4. Prédimensionnement des voiles de RDC

L >4 x 25 = 100 cm.

Conditions Epaisseur
b, = 15cm bw =25 cm.
= -50 = h 405
he 425 -50 =405 cm W2_6=_=20-25 cm
20 20 L=100cm

Tableau I1.5. Prédimensionnement des voiles d’étage courant

W =5 " 20
L >4 x 25 = 80 cm.

Conditions Epaisseur
b,, = 15cm bw =25 cm.
he=320-50 =270 cm poo>he 270 _ 4350 em L=100cm

-

22b,

h.,Zmax(O.lS;%';)

] b, = mnx(o.ls;%)

PFE 2026

Jl._hl__' ) i ;' A\
b, F 23b, b, =max (015;:—')

Figure II.11. Coupe de voile en plan
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Prédimensionnement des éléments

I1.2 Détermination des charges et sur charges (DTRB.C.2-2):

Pour pré dimensionner les éléments (planchers ,acroteres ,poteaux....),on doit d’abord déterminer

le chargement selon le réglement.

I1.2.1 Charges permanentes:

I1.2.1.1 Plancher «terrasse» :

Ona,lacharge G=pxe

p:Poids volumique

E : I’épaisseur dé I’élément d’ou le tableau suivant :

Protection

en gravillons roulés
Etanchéités multicouches
en ciment volcanique

Isolation thermique en liége

e ——— Formede pente en béton

J_k l l W l ] ﬂx Plancher en corps creux

T Vide

x Plaques au platre

Figure 1I-12. Eléments constituants le «plancher-terrasse».

Tableau Il . 6. Charge de plancher terrasse

N° Eléments Epaisseur Poids volumique Charges
(m) (KN/m3) (KN/m2)

1 Couche de gravier 0.05 17 0.85

2 Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12

3 Béton en forme de pente 0.06 22 1.32

4 Feuille de polyrane 0.01 1 0.01

5 Isolation thermique 0.04 4 0.16

6 Dalle en corps creux (16+4) 2.85 2.85

7 Enduit de platre 0.02 10 0.20

G= 5.51

I1.2.1.2 Plancher étage —courant:
d Mortier de pose
. [— Lit de sable
W E E W E E w-———— Plancher en corps creux
E Vide
Figure 11.13.Eléments constituant le plancher «étage-couranty
PFE 2026 19
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Prédimensionnement des éléments

Tableau Il . 7. Charge de plancher étage

N° Eléments Epaisseur Poids volumique Charges
(m) (KN/m3) (KN/m2)
1 Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Couche de sable 0.02 18 0.36
4 Dalle en corps creux 0.20 14.25 2.85
5 Enduit de platre 0.02 10 0.20
6 Cloisons de séparation interne 0.10 9 0.90
G= 5.15
I1.2.1.3 Dalle pleine:
Tableau II . 8. Charge de dalle plien
N°e Eléments Epaisseur Poids volumique Charges
(m) (KN/m3) (KN/m2)
1 Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
2 | Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 | Couche de sable 0.02 18 0.36
4 | Dalle pleine en béton 0.15 25 3.75
5 Enduit en mortier ciment 0.02 22 0.44
G= 5.39
I1.2.1.4 L'escalier :
Volée (Paillasse) :
Tab 11.9: Evaluation des charges « G » des volée des escaliers
N Couche Epaisseur(m) | Poids volumiques G(kN/m?)
(kN /m3)
01 Carrelage 0.02 20 0.4
02 Mortier de pose 0.02 20 0.4
03 Lite de sable 0.02 18 0.36
04 Poids des marches 0.17/2 25 2.13
05 Poids propre de la 0.15 25 (25%0,15)/c0s32,52°
paillasse =4.44
06 Enduit de ciment 0.02 20 0.4
07 Carde corps métallique |/ / 0.10
La charge permanente G G=8.23Kn/m?

Paliers Des Escaliers :

Tab I1.10 : Evaluation des charges « G » de paliers

N Couche Epaisseur(m) | Poids volumiques | G(kN/m?)
(kN /m3)

01 Carrelage 0.02 20 0.4

02 Mortier de pose 0.02 20 0.4

03 Lite de sable 0.02 18 0.36

I ————
PFE 2026
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04 Poids propre de palier | 0.15 25 3.75
05 Enduit ciment 0.02 20 0.4
La charge permanente G G=5.31kN/m?

11.2.1.5 Maconnerie :

Murs extérieurs :

Enduit en ciment ]]
| Brique creuse 10 cm '_

R ——— I Enduit en ciment
V—| Brique creuse 15 cm |

>
Figure 11-14. Coupe verticale d’un mur extérieur.
Tableau Il . 11. Charge de mur extérieur
N° Eléments gg&isseur Poids volumique Charges
(m) (KN/m3) (KN/m2)
1 Enduit de ciment 0.02 22 0.44
2 Briques creuses 0.1 9 0.90
3 Lame d’aire 0.05 - 0.05
4 Briques creuses 0.1 9 0.90
5 Enduit de platre 0.02 10 0.20
G= 2.49
Murs intérieurs:
Tableau II . 12. Charge de mur intérieur
N° Eléments Epaisseur | Poids volumique Charges
(m) (KN/m3) (KN/m2)
1 Enduit de platre 0.02 10 0.20
2 Briques creuses 0.10 9 0.90
3 Enduit de platre 0.02 10 0.20
G= 1.30

11.2.1.6 L’acrotére:

La charge permanente de 1’acrotére est déterminée comme suit:

S=(0,6x0,1)+(0,15x0,1) — 203xC:13
S=0,07275m? 2

Gac=pxS
Gac=0,07275%25=1,819KN/m

I ————
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60

I

Figure 11-15:Coupe verticale de I’acrotere.

I1.2.2 Surcharges d’exploitations:
Tableau II . 13. Charge d'exploitation

Eléments Surcharges KN/m2

Plancher terrasse inaccessible 1.00
Plancher étage courant (habitation) 1.50
balcons 3.50
Les escaliers 2.50
Acrotere 1.00

I1.3 cCalcul de 1a descente de charge :
I1.3.1 Introduction:
La descente de charge est I’opération qui consiste a calculer toutes les charges qui reviennent & Un élément
porteur depuis le dernier niveau jusqu’a la fondation. Les charges considérées concernent les charges
permanentes et les charges d’exploitations.
11.3.2 Raéle de descente de charge :
Loi de dégression : (D.T.R.B.C article 6.3)
La descente des charges désigne I’opération consistant a calculer les efforts normaux résultant de I’effet des
charges verticales sur les divers éléments porteurs verticaux (poteauxou murs) ainsi que les fondations, afin
de pouvoir procéder a leur dimensionnement. Toute charge agissant sur une dalle a tendance a étre reportée
par celle-ci sur les porteurs verticaux les plus proches.
Loi de dégression des charges : (D.T.R.B.C.2.2; A: 6.3) On adoptera pour le calcul :
Sous terrasseQO.
Sous dernier étageQ0 +Q1 .
Sous I’étage immeédiatement inférieur Q0 +0.95 (Q1+Q2).
Sous le troisieme étage Q0 +0.9 (Q1 + Q2 + Q3)
Sous le quatriéme étageQO0 +0.85 (Q1+Q2 +Q3 +Q4).
Sous le cinquiéme étage et les suivants :Q0 + 3:—n(QHQZ S O JOTU Qn).

I ————
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B ©)
Q, 4
(€3] Q, +Q,
Q,
o ) Q, +0,95(Q, +Q)
Qj ) Qo +0,90 (Q, + Q, + Q,)
o @ Q, +0,85(Q, +Q, + Q; + Q)
Q’ ) Q, +0.80 (Q, + Q, + Q; + Q, + Q)
¢ [ et e e
Q, E—
Q, @ étage n: Q, + :—;—2";1—") Q,+Q,...Q)
Q, ®) TABLEAU DE DEGRESSION
o ) DES SURCHARGES
10

Lorsque la charge d’exploitation est le meme pour tous les étages , Les charges d’exploitation de chaque
étage sont réduites dans les proportions indiquées ci-dessous :
Pour la toiture ou terrasse : QO
Pour le dernier étage : Q
Pour I’étage immédiatement inférieur : 0,9Q
Pour I’étage immédiatement inférieur : 0,8Q
Et ainsi de suite réduisant de 10% par étage jusqu’a 0,5Q (valeur conservée pour les étages inférieurs
suivants).
Le but de descente des charges est une vérification de la dimension des poteaux.
I1.3.3 Descente des charges sur les poteaux :

> Poteau 1 :Axe 5-D

L L2
X1 451 2.26
X2 3.1 1.55
Y1 5.2 2.60
Y2 3.55 1.78
SG=((x1+x2)/2)*((y 1 +y2)/2) 16.65 m?
SQ=((x1+x2+a)/2)*((y1 +y2+b)/2) 19.19 m?

Tableau I . 14. Descente de charge sur poteau

Niv Eléments G(KN)
PLANCHER 5.77 | x| 16.65 96.05
1-1 P. principal 260 | +|1.78 o 030 | x| 050 | x|25]17.31
P.secondaire 226 |+ | 1.55 o 030 | x|1030|x|25|7.86
2-2 Poteau 045 | x| 045 | x|375|x |25 18.98
Total | 140.21

|
PFE 2026 23



CHAPITRE II : Prédimensionnement des éléments

PLANCHER 577 | x| 16.65 96.05
33 P. principal 260 | +|1.78 y 030 | x]050|x|2517.31

P.secondaire 226 | + | 1.55 o 030 x]|030|x|25]|7.86
4-4 Poteau 045 | x 1045 | x|295|x |25 14.93
Total | 276.36

PLANCHER 577 | x| 16.65 96.05
5.5 P. principal 2.60 | +|1.78 « 0.30 | x | 0.50 | x |25 17.31

P.secondaire 226 |+ | 1.55 o 030 | x|1030|x|25|7.86
6-6 Poteau 045 | x 1045 | x|295|x |25 14.93
Total | 412.52

PLANCHER 5.77 | x| 16.65 96.05
5.5 P. principal 260 |+ |1.78 o 030 x]050 | x|25117.31

P.secondaire 226 |+ | 1.55 y 030 | x 030 | x|25|7.86
7-7 Poteau 045 | x 1045 | x|295|x |25 14.93
Total | 548.68

PLANCHER 577 | x| 16.65 96.05
3-8 P. principal 260 |+ | 1.78 o 030 x]050|x|25117.31

P.secondaire 226 |+ | 1.55 y 030 x|030|x|25]|7.86
9-9 Poteau 045 | x 1045 | x|295|x |25 14.93
Total | 684.84

QO: Q0 =1.00
Ql: QO+Ql =2.50
Q2: Q0+0.95(Q1+Q2) =3375
Q3: Q0+0.90(Q1+Q2+Q3) =4.038
Q4: Q0+0.85(Q1+Q2+Q3+Q4) =4.432
Qs: Q0+0.80(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) =4.546
Q=XQ%*Sq 19.19 x 19.89 =381.70

Détermination 1’éffort normale :
NU=1.35 G +1.5Q =1497.09 KN
a) Vérification de la section de poteau selonBAEL91 (B.8.4,1) :

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

_ BrXxFc28 e
Nu<Nu=q ZXE28 A L8
0.9Ab As

Avec :

e Nu : Effort normal ultime (compression) =1,35G +1,5Q.
-
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e «: estun coefficient fonction de I’élancement mécanique = 0.77
e Br: Section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle

+» Vérification de stabilité de forme (flambement) :

On doit dimensionner les poteaux de telle fagon qu'il n’y ait pas de flambement c'est-a-dire A< 50
= <50

A : 1'élancement du poteau.

Ir: Longueur de flambement

lo = he : la hauteur d’étage

B : section des poteaux:(B = a?)

I : moment d’inertie du poteau: I = a*/12(cas de poteaux carres).

. I . . |1
i : Rayon de giration minimal : i = \/;

. / at
1= Tmz—ll.%

0720 _ 22.90 <50 eeeeeeeeeeeernnnnn condition vérifiée.

A=

Si:n<50 sa=—8_ 078

1+0.2X(2)?

Pas de risque de flambement.

D’¢épaisseur sur toute sa périphérie ( Br = (a-0,02) (b-0,02)) m2
Br = (45-2) (45-2) = 1849 cm?.
A : est la section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.

A =max ( ABAEL ARBAY

min

Selon BAEL91 (A.8.1,21) :

ABAEL— max (4 cm?/m de périmétre, 0.2%B)

Ag{:gl’ — max 0.2xbxh :0.2><450X450 — 405 mm?2

100 100
P CALD] (b+h) g (4504450 _ oy s
100
ABAEL — 70 mm?
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Selon RPA 2024:
ARBA = 0.8 %B (zone 11)
ARBA_ 0.008 X(450X450) _ 162 mm?

min 100
A=max (72 ;162 ) = 72 mm?
Donc :

Dimensionnement des poteaux :RPA 2024(ART 7.4.3.1) :

Br a fc28 b A | fe AS Nu Nu condition

1849 | 0.78 25| 12| 721400 | 1.15| 66800.9 | 1497.09 | cv

Pour le but d’éviter ou limité le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues au

séisme, I’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivant :

v=-—>l1 <035

BcXfeos

e Nd : désigne I'effort normal de calcul s'exergant
e Bc: est l'aire (section brute) de cette dernicre.
e fc28 : est la résistance caractéristique du béton. (25MPa)

Donc : on calcule la section qu’est assurée la stabilité du poteau selon la condition de ’RPA2024:

Nd Be fc28 A 0.35 | condition

168089.86 202500 251 0.033 0.35 | cv

|
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CHAPITRE III :Calcul Eléments Secondaire

III-1 Introduction :

Dans toute structure on distingue deux types d’éléments :

e Les ¢léments porteurs principaux qui contribuent directement aux contreventements.

e Les ¢léments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.
Dans ce chapitre nous avons calculons et étudier les ¢léments secondaires (Plancher, Acrotére,
Balcon et escalier...).
Le calcul de ses ¢éléments s’effectue suivant le réglement BAEL91 en respectant le réglement
parasismique Algérien RPA 2024 .

III-2 Etude Plancher :

I1I-2-1 Introduction :

Les planchers sont des éléments horizontaux de la structure capables de reprendre les
charges verticales.
On peut considérer les corps creux comme des poids morts n’interviennent pas dans la
résistance de I’ouvrage.

Plancher = Poutrelles + Corps creux + Dalle de compression.

Plancher a corps creux (16 + 5 ) pour tous les étages :

{16 cm : courps creux
5 cm : dalle de compresion

III-2-2 Calcul des planchers (Charge permanente et surcharge) :
e Plancher étage terrasse (inaccessible)
G=6.93 KN/m?
Q=1 KN/m?
e Plancher étage courant
G =5.76 KN/m?
Q= 1.5 KN/m?
¢ Plancher Commerce :
G =5.76 KN/m?
Q=4 KN/m?
Calcul la charge "P" a L'ELU et L'ELS :
Py = (1.35G + 1.5Q) x 0.67
P; = (G + Q) x0.67

. ______________________________________________________________________]
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Tab I11.1 : Calcul la charge "P" a L'ELU et L'ELS

Plancher G KN/m? Q KN/m? qu KN/m qs KN/ml
Terrasse inaccessible 6.38 1.00 6.75 4.93
Etage courant 5.11 1.50 5.95 4.29

III-2-3 Les types des planchers :
Dans le cas de notre projet on a 1 type de poutrelle :

e Poutre repose sur 6 appuis

A B C D E F C

i yy A y A

¢—— P ———— P ¢——— P t——hp4¢—P¢—m8M8M>
230 310 310 450 170 265

Fig. IIl.1. Les types des planchers
I11-2-4 La méthode de calcul de poutrelles :

La méthode forfaitaire :
On applique la méthode forfaitaire pour le calcul des planchers a surcharge modérée.
a. Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
* condition 1:
La valeur de la surcharge d’exploitation des constructions courantes doit étre égale au plus a
deux fois la charge permanente ou 5 KN/m2
Q < {2G ou 5KN/m? }
2G =2x5.10=10.2 KN/m?
Q=15KN/m?>< {10.2,5 } => (conditions vérifiée).
* condition 2:
Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes pour les différentes travées.
=> (Condition est vérifiée)
* condition 3 :

Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8et 1,25
Li

0.8< <1.25
i+1

L; 230
_1 T e— 20.74
Li+1 310

L _310_,
Lis; 310

L; 310
Li+1 450

. ______________________________________________________________________]
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L; 450
— =""_"=265
Liys 170

L; 170
— =""_"=0.64
Li+1 265

=> (Condition non vérifiée)
* condition 4 :
La fissuration est non préjudiciable => (Condition vérifiée).
Conclusion :
La méthode forfaitaire n’est pas applicable pour nos calculs, donc on fait appel a la méthode de
caquot.

1. Calcul des moments :

Calcul des moments

P x L?
M0: 8

Valeurs minimales des moments Mt , Me et Mw pour chaque travée

a. Calcul des moments en appui :
La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit étre au moins égale a :
—0.6MO pour une poutre a deux travées,
—0.5MO pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées
— 0.4MO pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.
b. Calcul des moments en travées :
Mt > (1 + 0.3 a)MO /2 dans une travée intermédiaire,
Mt > (1.2 + 0.3 a)MO /2 dans une travée de rive.
> Les moments en appui :
e 0.2Mj pour appui de rive
e 05M) pour appui voisins des appuis de rive pour poutre de plus deux travées

e 0.4Mj pour les appuis intermédiaires (plus trois travées)

0.2M0 0.5M0 0.4M0 0.4M0 0.4M0 0.5M0 0.2M0

A A A A A A A

Fig. Il1.2.diagramme de moment (typel).

> Les moments en travée :

Evaluation des moments

ql3+qle?
8.5(Lw+Le)
I
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Principe de calcul de I’effort tranchant :

_ Mw-—-Me ql
fw=—7—"%3
Mw — Me ql
Te= ————
L 2
» TYPE 1: Etude de plancher terrasse :
v AL’E.L.U:
Tab I11.2 : Etude de plancher terrasse ELU
TRAVEE 1 2 3 4 5 6
L 2.30 3.10 3.10 4.50 1.70 2.65
L"1L;0.8L 2.30 2.48 2.48 3.60 1.36 2.65
G 6.38 6.38 6.38 6.38 6.38 6.38
Q 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
gelu :(1.35G+1.5Q)*b 6.57 6.57 6.57 6.57 6.57 6.57
MO = ql*/8 4.35 5.05 5.05 10.65 1.52 5.77
Ma =(pw.1'w*+pe.l'e*)/8.5(1w'+le") 0.87 2.53 2.02 4.26 0.76 1.15
Mt = (ql¥/8)(Mw+Me)/2+(M-Me)?/2ql? 2.69 2.78 1.98 8.21 0.57 5.21
Tw =( Mw+Me/L)+(PL/2) 9.04 9.99 10.68  13.23 5.88 9.15
Te=( Mw+Me/L)-(PL/2) -19.49  -19.14  -18.44 -19.58 -19.56 -20.53
X 1.26 1.21 1.38 1.65 0.72 1.26
v AL’E.L.S :
Tab I111.3 : Etude de plancher terrasse L'ELS
TRAVEE 1 2 3 4 5 6
L 2.30 3.10 3.10 4.50 1.70 2.65
L"1L;0.8L 2.30 2.48 2.48 3.60 1.36 2.65
G 6.38 6.38 6.38 6.38 6.38 6.38
Q 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
gels :(G+Q)*b 4.80 4.80 4.80 4.80 4.80 4.80
MO = ql%/8 3.17 3.69 3.69 7.77 1.11 421
Ma =(pw.I'W*+pe.l'e?)/8.5(Iw'+le" ) 0.63 1.84 1.48 3.11 0.55 0.84
Mt = (ql¥8)(Mw+Me)/2+(M-Me)*/2ql? 1.96 2.03 1.44 5.99 0.42 3.80
Tw =( Mw+Me/L)+(PL/2) 6.59 7.29 7.80 9.65 4.29 6.67
Te=( Mw+Me/L)-(PL/2) -1422 | -13.96  -13.45 -1428 -1428 @ -14.98
X 1.26 1.21 1.38 1.65 0.72 1.26

» TYPE 2 : Etude de plancher étage courant :
v AL’E.L.U:

Tab I11.4 : Etude de plancher étage courant L'ELU

TRAVEE 2.30 3.10 3.10 4.50 1.70 2.65
1 ——
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L 2.30 2.48 2.48 3.60 1.36 2.65
L"1L;0.8L 5.11 5.11 5.11 5.11 5.11 5.11
G 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50
Q 5.95 5.95 5.95 5.95 5.95 5.95
qelu :(1.35G+1.5Q)*b 393 457 457 9.63 1.37 5.22
MO = ql¥/8 0.79 2.29 1.83 3.85 0.69 1.04
Ma =(pw.I'w3+pe.l'e?)/8.5(1w'+le') 2.43 2.52 1.79 7.43 0.51 4.71
Mt = (q1?/8)(Mw+Me)/2+(M-Me)%/2q]>2 8.17 9.03 9.66 1197  5.32 8.27
Tw =( Mw+Me/L)+(PL/2) -13.86 -13.53  -12.90 -13.93 -13.92 -14.80
Te=( Mw+Me/L)-(PL/2) 1.26 1.21 1.38 1.65 0.72 1.26
X 2.30 3.10 3.10 4.50 1.70 2.65
v  AL’E.L.S:

Tab I11.5 : Etude de plancher étage courant L'ELS

TRAVEE 1 2 3 4 5 6
L 230 310  3.10 4.50 1.70 2.65
L'":1L;0.8L 230 248 248 3.60 1.36 2.65
G 511 511  5.11 5.11 5.11 5.11
Q 150 150  1.50 1.50 1.50 1.50
qels :(G+Q)*b 430 430 430 4.30 4.30 4.30
MO = ql?/8 284 330 330 6.96 0.99 3.77
Ma =(pw.I'w3+pe.l'e?)/8.5(Iw'"+le") 057 165 132 2.78 0.50 0.75
Mt = (q1?/8)(Mw+Me)/2-+M-Me)*/2q2 176  1.82  1.29 5.37 0.37 3.40
Tw =( Mw+Me/L)+PL/2) 591 653 698 8.65 3.84 5.98
Te=( Mw+Me/L)-(PL/2) 1001 -9.78 932  -10.07 -10.06  -10.69
X 126 121  1.38 1.65 0.72 1.26

2. Calcul du ferraillage :

niveau ELU ELS
Mamax Mt max V max Ma max Mt max
(KN.m) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m)
terrasse 4.26 8.21 13.23 6.23 8.72
courants 3.85 7.43 11.97 5.7 7.98
Max 2.86 11.28 13.46 6.23 8.72

6.1. Les caractéristiques géométriques des poutrelles :

eL'enrobage :
@
> —_
c=2Cy+ >
* ¢p = 1cm (fissuration peu préjudiciable).BAEL91.A.7.1
- 20 5
* —_— s — =
?=10710" ™

2
:>c0=1cm.:>c21+§=2cm

. ______________________________________________________________________]
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(b=65cm -
h=21cm
c=2cm
d =189 cm
by =12 cm

6.2. Calcul des armatures longitudinales :

eE.L.U

M =124 M

He e T s P
¢ Tableau Récapitulatif Des Résultats :
MU role TRAVEE APPUIS
8.21 4.26 Kn.m

ob' 0,85.fc28/cb 14.17 14.17 MPA
1) Mu/b.d%.cb' 0.025 0.013 /

Ml / 0.392 0.392 /
u<pl / oul OUI /

A’ / 0 0 cm?
o 1.25(1-V 2p) 0.0316 0.0163 /

B (1-0,4 o) 0.9874 0.9935 /

s Fe/ ys 348 348 MPA
Au Mu/cb.B.d 1.99 1.03 Cm?
Condition de non fragilité Amin>0.23bd.ftj/401  0.07 0.94 Cm?
Pourcentage minimale Amin>0.001xbxh 1.365 0.105 Cm?
Amax 1.99 1.03

Aadp / 3.39 2.26 Cm2
Choix des barres / 3HA12 2HA12 /

St <min (3h; 33 cm) 33 33 Cm
St adp / 15 15 Cm

6.3. Vérification a I’état limite de service :
En considére que la fissuration est peu préjudiciable la vérification ce fait comme suite :
Calcule de (y1) par résolution d’équation suivant :

La résolution de cette équation est résumée comme suit :

bY}?
71— 154(d —y;) = 0
La résolution de cette équation est résumée comme suit :
A
D= 153 E=2D.d
1
Y1:_D+ D2+E; a]_:E
a, (1-ay)
=1-—— ;Ki = 15—
B 3 1 )
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M _ 2M
% = 4B.d '% = o B.d?b
Elements A b d D E
sur appuis 2.26 65 18.9 0.52 2.09
sur travée 3.39 65 18.9 0.78 7.82
Elements M Y1 a B K1 os ob
sur appuis os 101.54 | 133.14 400 cv os 101.54
sur traveée ob 6.96 6.54 15 cv ob 6.96
Elements sur appuis sur travée o's condition
oS 101.54 133.14 400 cv
cb 6.96 6.54 15 cv

6.4. Vérification de la contrainte limite de cisaillement : BAEL 91(art. A.5.1.1)

max

_Vu
T, =——.
b,.d
V, : La valeur de calcul de I’effort tranchant vis-a-vis de E.L.U.
bo : Désigne de largeur de 1I’dme.
d : La hauteur utile de la nervure.

e 13.23 x1000

=b0d - 120x170 ~ %°8MPa

™

r_u = rnin[O, 20 fs ;5 MPaJ Fissuration peu nuisible (BAEL (A.5.1,211)).
7

%, = min(0.20 X f—55; 5MPa)__, = min(3.33;5MPa) = t, = 3.33MPa

| max b0 d Tu T'u condition
13.23 12 19 0.58 3.33 s
6.5. Diamétre minimale @ : ...... BAEL91 (A.7.2,2)
< mi (ht bo)
@ < min 35,(pl,10 .

¢; : Diamétre minimal des armatures longitudinales.
~ (ht b, 210 120
oo < min(35.0035) = (351255
= ¢, <min(5.71,12,12)
Soitep, = 6mm.
Donc en adopte des cadres ¢6d’ot : A =2¢6 = 0.57 cm? ; de nuance FeE235

. ______________________________________________________________________]
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6.6. Espacement des cadres : BAEL91 (A.5.1, 22)
* St; < min(0.9d,40cm) => min( 0.9 x 18;40cm) = 16.20 cm.

AcF,  0.57 x 235
0.4b, 0.4 x 12

0.9 X A,.f,

Ysbo(Ty — K. 0.3 X fi28)
0.9 X 0.57 x 235
Sty <
1.20x 12 % (0.7 —1x 0.3 x 2.1)

Soit St < min(Sty, St,, St3) = St < 16.20 cm

= 27.90 cm.

*Stz <

*St3 <

................................. AvecK = 1(enflexionsimple)

=119.60 cm

On prend : St =15 cm.
6.7. Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :BAEL91 (A.5.1 ,313)
Sur un appui de rive ou intermédiaire on vérifier que I’on a :
0,8 X by X axX feg
Yp X 2
Aumaximuma =0,9d = 0,9 x 189 =17.01cm

0.8 x12x17.01 x 2500
Vu=13230N < 15 %2 = 136080 N............ cv

Au droit d’appui simple, la section A des armatures longitudinales inférieures doit étre

V, <

telle que I’on ait : A> ys%
e

A=226cm% A =226 mm?

Vi, 13230
g = 400

A =266 mm? = 39.69 mm*......C.V
» Vérification de la fleche : (BAEL91 B.6.8.424)

= 39.69 mm?

h/L >1/22.5 0.079 = 0.044 ... cv
/L > M¢/15.M0 0.079 = 0.040 ... cv
Albo.d < 3.6/f; 0.0028 < 0.009 ... cv

1. La dalle mince (Table de compression) : BAEL91 (B.6.8, 423)
Le hourdis doit avoir un quadriallage de barres dont les dimensions de mailles sont définie
comme suit:

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

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

v' Treillis soudé FeE500fe = 500MPa

L’écartement L entre axes des nervures égale a 60 cm donc :

1 ——
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4.1,

Al=
fe

A L£=(4x60) / 500 = 0.48 cm?

On adapte 505 = 0.98 cm?
*Espacement : n :nombres des barres.
S=100/n =100/5 =20 cm
Soit : S=20cm
*Pour les armatures paralléles aux nervures :
A//=AL/2=0.98/2=0,49
On adopte 306 = 0,59 cm?
*Espacement :

S=100/n=100/3 =33,33 cm
St=30cm

Donc on choisit un quadrillage dont la maille est de dimension (20x30 ) cm?.

I11-2-5 Présentation du ferraillage :

Travée

Fig. 111.3 ferraillage PLANCHER .

. ______________________________________________________________________]
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III-3 Etude de ’acrotere :
III-3-1 Introduction :

L’acrotere est un €¢lément en béton armé qui assure la sécurité totale au niveau de la terrasse.
Elle est assimilé a une console encastrée dans le plancher terrasse dont le ferraillage se calcule
sous I’effet de deux efforts et sera déterminé en flexion composée avec compression.
L’acrotere est sollicitée par:

*Un effort normal (G)dd a son poids propre,

*Un effort horizontal(Q) da a la main courante engendrant un moment de renversement (M) .

Le calcul se fera pour une bande de 1m dans la section d’encastrement.

III-3-2 Dimensions de I’acroteére :

5
-+
( N
{or= 2
1 1 Zz
5 5
60 P =
10
- —{
—

Figure I11.4 : Coupe verticale de [’acrotére

I11-3-3 Schéma statique :

Moment Effort Effort
fléchissant normal tranchant
- <
G — <
H . -
—\
Mn]ax:0,6[KN.m] N=G T:QZI[KN]

Figure IIL.5 : scéma statique acrotére

II1-3-4 Détermination des sollicitations :

G=25x((0,60x0,10)+ (0,15x 0,10 ) + (0,15x 0,10 ) + ((0,03 x 0,15 )/ 2)
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G=1,82 KN/ml
Poids propre de I’acrotére : G = 1,82 KN/ml
Surcharge d’exploitation: Q =1,00 KN /ml
Effort normal dii au poids propre G: N=G x1ml = 1,71 KN
Effort tranchant: T=Q x 1ml = 1,00 KN
Moment fléchissant max di a la surcharge Q: M =T x H = Qx1ml x H = 0,60KNm

1. Combinaison des charges:

* APELU:

Nu =1,35xG=1,35x1,819 =2,455KN

Mu=1,5xQ =1,5x 0,6 =0,9 K Nm

*A L’ELS:

Ns=1,819 KN Ms =0,60 K Nm

2. Ferraillage de ’acrotere:
Le ferraillage de I’acrotére sera déterminé en flexion composée et sera donné par metre linéaire;
pour le calcul, on considére une section (bxh) cm?soumise a la flexion composée.
h:Epaisseur de la section :10 cm
b : largeur de la section : 100 cm
c et c: Enrobage : 2 cm
d= h — c: Hauteur utile
M ¢ Moment fictif calculé par rapport au C.D.G des armatures tendues.

3. Calcul des armatures a L’ELU:

*  Position du centre de pression a PELU :

M 0.9x10°
ey = 2 =" =3665cm=~37cm
Ny 2.455
h c 10 23
——C=—-2=3cm
2 2
h . <1y , . . .,
r C < eu - lecentre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par

les armatures d’ou la section est partiellement comprimée.

D’onc, I’acrotere sera calculé en flexion simple sous 1’effet du moment fictif (M),puis en

flexion composée ou la section d’armature sera déterminée en fonction de celle déja calculée .
4. Calcul en flexion simple :

*Moment fictive :
My =N, xef= N, x(eu+§ -C)= 2455 x(0.37+% -0.02 )= 0.982 KNm
Uy = Mg /bdx Ty,

. ______________________________________________________________________]
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t, = 0.982x103/100x8%x14.2= 0.0108
Avec: Tbu = 085xfc28 / gy =0.85x25/1x15=142 MPa

Uy < W = 0392 la section est simplement armée donc Asc =0
U, =0.0108 - B =0.995
* Armature fictives :
My

Te
ﬁd Yp

Af:

0.982x10°

= =0.35 cm?
f " 0.995x8x348x10?

¢+ Calcul en flexion composée ;

2.455x103

La section réelle des armatures est ; A;- Ay - Yo_035- >
Ost 348x10
5. Vérification a L’ELU :

a) condition de non fragilité :(Art .A.4.2.1/BAEL91)

ftzs 95_0.45561 2.1 33—-0.455x8

= 0.23x100x8x = x = 0.90cm?
f, es—0.185d 400 * 33-0.185x8

Apmin =0.23x bd x

Apmin =0.90 cm?

Avec: e =% =0.330 m
Ns

ft2e = 0.6 +0.006f;,8 =2.1MPa

Conclusion :

Les armatures vérifiant la condition de non fragilité sont supérieures a celles calculées a L’ELU ,
donc on adoptera : A = As = 0.90 cm?

Soit : A; = SHA8 =2.51 cm? / ml avec un espacement : S; = 20cm

Armatures de répartition :
Ay =25 =2.51/4=0.62 cm2/ml

Soit : 4HA8 =2.01 cm2 répartie sur 60 cm de hauteur.
b) vérification au cisaillement :( BAEL91 art 5.1.1)

T, = min( 0.15 f;ﬁ; 4 MPa ) =2.5 MPa
b

Ty = :x—L; avec ; Vy =1.5XQ =1.5x1 =1.5 KN

5x103 — " Y
Ty, = L5 X1~ 0.01875 MPa Ty <71, (condition vérifiée)
1000x80

c¢) Vérification de I’adhérence des barres:(art A.6.1.1,3 BAEL91)

. ______________________________________________________________________]
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Ty = Zn /0 9dYu, aVec: Y. u; sommes des périmétres utiles des barres .
. L
Yu; =5m@ =5x3.14x0.8=12.56 cm

Tu = 1500/0.9x80x125.6 =0.17MPa  ____, T4e<Tge (condition vérifier )
d) longueur de scellement droit ( BAEL 91 art 1.2.2) :
Ly =400 =40x0.8 =32. Cm
6.1. Vérification a ’ELS :
L’acrotere est exposé aux intempéries. Donc la fissuration est considérée comme préjudiciable,
on doit vérifier:
Ope < 0pc =0.6f.g =15MPa
0, < &, = min (2. f,;max{0.5f,, 110,/nfrzg} ) = 201.63 MPa

n=1.6 ; fissuration préjudiciable , (acier HA) @ >6 mm

On a ;L : distance du centre de pression a la fibre la plus comprimée de la section .
Le=2-e; =102-33=-28cm

En se basant sur la figure IV-2 On résout 1’équation suivante pour trouver la valeur de Y . Y3+p

P =-3Lc2-90 Asc Led

Asc = Ast=2.01 cm?

= -3(-28)- (120
P=-2193.87

q = -2Lc3 -90 Ase L9 — 9past (4

q= -2(-28)% 90x (2.51) L — 90(2.51) E2L

q=38364.93

(*) T Y34p Y+q=0

(*) > Y3+(-2193.87) Y+(38364.93) =0

Par utilisation du logiciel Matlab a 1’aide de la fonction (solve) on obtient les racines suivantes
de I’équation (*) :

y1=30.78

y2=-53.90

y3=23.12

Condition; 0 <y ger<d

Yser =y+ Lc
-
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¥l ser =30.78-28=2.78cm ........... oui
Y2 ser =-53.90-28 =-81.9 cm........ non
Y3 ser =23.12-28 =-4.88 cm.......... non

Yser =¥l ser =2.78 cm ; avec y= Yser -Lc
y =28+2.78=30.78 cm.

calculons I’inertie de la section homogene réduite :

3
. , E
I :l%+n [Ast (d-y,, )2 +Asc (ym —-d )2}11 = ES =15:coefficient d 'équivamence
b

3
I =M+15[2.51(8—2.78)z +2.51(2.78-6)" |

= 2132.43 cm®

a) Vérification des contraintes de compression dans le béton

Opc =0.6 .fCZB =15 MPa

0.3078x1.819x10°
Ope — - x2.78x1072.10°°
be ml‘ﬂyser 2132.43%10°

ope =0.73 MPa<7a;,, =15MPa

....................................... (condition vérifiée)

b) Vérification de la contrainte dans I’acier :

o;, =201.63 MPa ( déja calculée)

3
O-hc :15Nser (d _y‘,er)zls)( 0-3078X1.819>i810
1 ‘ 2132.43%x10

os =201.63 MPa < g, =201.63 MPa..................... (condition vérifiée)

(0.08—2.78x10’2 x10)

» Vérification de I’écartement dans les barres :
armature vertical :
As=2.51 cm?
St < min(2h, 25 cm)=20 cm
St=20cm < 20 cm => ( condition vérifiée)
armature de répartition :
St < min(2h, 25 cm)=20 cm
St=15cm < 20cm => ( condition vérifiée)
» Vérification au flambement :

calcul de I’élancement :
_Lr_ Lr
A= i ﬁ\/z

Avec :
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A : élancement de 1’¢élément.

L¢ : longueur de flambement.

i : rayon de giration.

I :moment d’inertie de la section.
A : section de I’¢é1ément.

A =0.1x1=01 m?

= 2 DT _g33010° m'
12 12
L¢ =2L,+2H=12m
_ 1.2x/0.1 _
A V8.33x10-5 41.58
A = max [ 50 ; min ( 67:“, 100)] =max [ 50 ; min ( 247.9, 100)]

N =41.58 = max (50, 100) = 100 => ( condition vérifiée)
Vérification de I’acrotére au séisme : (RPA2024.art 6.2.3) :
L’acroteére est calculé sous I’action des forces sismiques suivant la formule suivante :
Fp=4xA .Cp.Wp
A ; coefficient d’accélération de zone dans notre cas (zone Il.a ; groupe d’usage2)
A=0.15
(RPA2024.art 4.2.3 tableau 4-1 ):

C p : facteur de force horizontal ( Cp =0.8)

Wp : poids de I’acrotere = 1.819 KN/ml

D’ou: Fp=4x0.15.0.8. 1.819 = 0.873 KN/ml < Q =1KN/ml => ( condition vérifiée)

III-3-5 .Présentation du ferraillage :

Fic 111.6 :Ferraillage Acrotere

. ______________________________________________________________________]
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II1-4 L'escalier :
v Le calcul des armatures se fait pour une section rectangulaire d'une largeur de 1 m et d'une
hauteur de 0,20 m ;.

v" La fissuration est peu nuisible ; puisque Les escaliers n'étant pas exposés aux intempéries.

i
o~
o~
360 130
FIG. Ill.7: Schéma statique de [’escalier.
I11-4-1 Combinaison d’action :
Evaluations des charges : G,Q Comme il est déja calculer dans le CHAPITRE
II poids propre de I’escalire
=ELU : P, = 1.35G+1.5Q
:>ELS:Pser:G+Q
Elément G(KN.mL).m) | Q (KN.mL) Pu(Kn/mL) Pser(Kn/mL)
Paillasse 5.94 2.5 11.77 8.44
Palier 4.59 2.5 9.95 7.09
I11-4-2 Détermination des sollicitations :
Pour la méthode des charges équivalentes :
ELU ELS Unité
La charge équivalente Jeq = Sqi.Li/SL; 11.23 8.04 Kn/ml
L'effort tranchant Veq=qeq.L/2 26.38 18.89 Kn
Mo=qeq.L*/8 31.00 22.19 Kn..m
Moment isostatique M.=0,3M 9.30 6.66 Kn.m
M=0,85.My 26.35 18.87 Kn.m

. ______________________________________________________________________]
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9.30 9.30 26.38

A gy

26.35

26.38

FIG.IILS. : Schéma de diagrammes des moments (M) et les efforts tranchants (T)

I11-4-3 Calcul de ferraillage :

Pour une bande de 1 m

4 -

100 cm

A

\ 4

FIC I11.9 :Section a ferrailler.
b=100 cm

h=15cm
c=3
d=09h=13.5cm

.Armatures Longitudinales:

TRAVEE APPUIS
MU 26.35 9.30 Kn.m
cb' 0,85.fc28/gb 14.2 14.2 MPA
1) Mu/b.d?.cb’ 0.07 0.00 /
Ml / 0.392 0.392 /
n<ul / OUI OuI /
A’ / 0 0 cm?
o 1.25(1-V2p) 0.0883 0.0045 /
B (1- 0,4 o) 0.9647 0.9982 /
Xs Fe/ ys 349 348 MPA
Au Mu/cb.p.d 5.51 1.98 Cm?
Aadp / 7.96 5.65 Cm?
Choix des barres / 5HA14 5HAI12 /
St < min (3h; 33 cm) 33 33 Cm
St adp / 15 15 Cm
v Armatures transversales :
Elément Travée Appuis
At AL/4 1.38 0.50 Cm?
Aadp / 3.14 3.14 Cm?
Choix des barres / 4T12 4T12 /

PFE 2026 44



CHAPITRE III :Calcul Eléments Secondaire

st < min (4h; 45 cm) 20 20 Cm
STadp / 25 25 Cm

I11-4-4 Vérifications :
Condition de non fragilité BAEL (art A.4.2) :
Amin= 0,23.bo.d.fig/fe = 1.63 cm?
Pourcentage minimal BAEL91 (art B.6.4)
A'min=10.001.b.h = 1.50 cm?
Vérification de I’effort tranchant (Art A.5.1, 1/ BAEL91)
T,<T,
Tu = Vu/bo.d =0.186 Mpa
T, = min {0.2f2¢/y»; 5} = 3.33 Mpa
TuSTy ceeeveeneinnennn. CV
X Condition a I'E.L.S :
a-Vérification des contraintes dans le béton : (Art. A.4.5,2 /BAEL91)

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

vérifiée :
-1 fc28
o <o = o = avec : Y= Mufe28 = 25MPa
2 100 Ms
Mu (N.m) Mser (N.m) Y a o Condition
Appuis | 9299.44 6658.37 1.40 | 0.0045 | 0.45 Vérifier
Traveé | 26348.42 18865.39 1.40 | 0.0883 | 0.45 Vérifier

Condition de fleche BAEL 91 (artB.6.5.1)

h/L >1/16 0.032 > 0.0025 ..eovniiniiiiiiiiiiiiieireea c..n.v
h/L > M¢/10.M0 0.032 > 0.085 .eereiiiiiiiiiiineeeaee c..n.v
A/bo.d < 4.2/fe 0.0059 < 0.0105 .eenniniiiiiiiiiiieiieieeae, c.v

Calcul de la fleche : BAEL91 (Art : B.6.5.3) (p : 107).

Comme les conditions (1) et (2) ne sont pas vérifiées, donc on doit vérifier la condition :
Aft=fgv—fji- fgi+ fpi<fadm

Avec : fagm = L / 500, pour les éléments supports reposant sur 2 appuis et la portée L

1. Position de centre de gravité de la section homogene :

1 ——
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h
ZAiYi_bhj‘l‘T]Asd
C YA~ bh+nA,

Avec : M coefficient d’équivalence (n = 15)
Yg=7.94 cm

Y ;=h-Y;= 7.06 cm

6=d—Ys =644cm

2. Moment d’inertie de la section homogéne :
b x h? h 2 ,
Iy = v +bxhx[(§)—YG] +nXAX(d-Y;)

Iy =32106.47 cm4

3. Déformations instantanées :

Zy._ 0.05ft28
1= b
(2+3x?0)p

p = 0.0059

~dx by

Pour les déformations instantanées: by = b; fi,5 = 2.1MPA

A
j=0057t28  _ 67

(2+3 beO) p
4.  Déformation de longue durée :

A
p="202t28 _ 55

(2+3><b70)p

5. Calcul du moment fléchissant d’ELS :
g : c’est I’ensemble de la charge permanente.
J : charge permanente sans revétement.
p : C’est ’ensemble des charges permanentes et d’exploitation supporté par 1’élément

considéré.

_ (Gpali x Lpali) + (Gpaillasse X Lpaillasse)
B Lpali + Lpaillasse

. (Gdalle plie x Lpali) + ((poid paillasse) X Lpaillasse)
J= Lpali + Lpaillasse

o g =5537.87 N/ml
o j=10780.55 N/ml
e p=g+Q=1631843 N/ml
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o Mg=gL¥8= 1529145 n.m
o Mj=.L¥8 = 29767.80 n.m
e Mp=P.L?%8= 45059.25 n.m

1.1.1. Calcul des contraintes des tractions effectives de I’armature:
-Pour une section rectangulaire a la flexion simple, on applique la formule (61)
(P. Charon) pour déterminer les contraintes, on a :
p1 =100 x p =100 x 0.0059 = 0.59
-D'apres le tableau n°7 (Annexe BAEL de P. Charon)
-On tire la valeur f;: p; =0.59 = 3, =0.76

M
s —_ g _
Og = axprd — 188.98 Mpa
o = —J_ — 367.88 Mpa
) AxBxd '
oS = —2_ — 55686 Mpa
P AxBxd '
6.  Calcul du coefficient p :
=1- = 0.44
ug 4pro-§+ft28
=1-— = 0.66
l-l] 4pr0js+ft28
1.75 X f,
hy=1- —= =076
4 X p Xop+fiog
Donc:
15,=(1,11g) / (1 + WX pg) 30869.01 cm4

IF, = (1,11p) / (1 + Xixpg) 26928.40 cm4

1, = (1,11p) / (1 + Aix pj) 23305.77 cmd

If, = (1,11p) / (1 + Aix pP) 28798.29 cm4

1.1.2. Calcule de la fléche :

E; = 110003/f, = 110003/25 = 32164.2 MPa (BAEL 91.art A.2.1.21)

E, = E; = 3700%/f_,3 = 10818.87 MPa (BAEL 91.art A.2.1.22)

2
o f;}g _ ngl

- g
10E,x17,

= 1.01 cm
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Mg x1?
=—2—-=0.39cm
10E,x1%;

]2
M]xl

— = 2.61 cm

- J
10EvXIy,

My, x1?
e fF=—L—=107cm
10E;XI

v

485
Aft = foo —fji + foi — fgi = 091 cm < fagm = 0.5cm +% =1.44cm

Alors la condition de fléche est vérifiée.

II1-4-5 Présentation du ferraillage :

30x11

112 e=20cm

17x10

114 e=15cm

FIG. I 10 : Schéma statique de [’escalier.
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ITII-5 Calcul de la poutre paliére :

La poutre paliére est une poutre d’appui pour le palier de 1’escalier, elle est calculée comme une
section rectangulaire travaillant a la flexion simple et a la torsion

q
v

I¢¢¢¢¢¢ ¢¢¢¢I

L=1.65 m

FIG Il .11 : Schéma statique de Poutre paliere

III-5-1 Pré dimensionnement :

- [ =165 cm.

onprend h=30cm

0.3h < b <0.6h
9<b<18

On prend : b=30cm.

III-5-2 Vérification des conditions de le RPA2024 :

1) b>25 cm b=30cm>25cm ............ceeninnnn. (cv)
2)h>30cm h=30cm=>30cm .......................e. (c.v)
3) =<4 30/30=1<4 oo, (c.v)

30cm

30cm

%

Section (30x30) cm?

FIG Il .12 : Dimensionnement De Poutre Paliere
III-5-3 Evaluation des charges :
Poids propre de la poutre :
g=hXbXxy=0.3x%x0.30x25=2.25KN/ml

Poids de palier :p; = 5.31 KN/ml
|
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Poids de la paillasse :p, = 8.23 + 2.25 = 10.48 KN/ml
I1I-5-4 Combinaison d’action :

Les charges permanentes :G = g + p; + p, = 16.18 KN /ml

La surcharge :Q =2.5% 0.30 = 0.75 KN/ml

ELU: P, = 1.35G + 1.5Q

ELS:P, =G +Q

G Q Pu Pser
15.03 0.75 21.42 15.78

III-5-5 Détermination des sollicitations :

Sollicitations Reg ELU ELS Unité
La charge P 21.42 15.78 Kn/ml
L'effort tranchant V=P.L/2 32.12 23.67 Kn
MO=P.L?%/8 24.09 17.75 Kn.m
Moment isostatique Ma=0,3M0 7.23 5.33 Kn.m
Mt=0,85.M0 20.48 15.09 Kn.m
7.23 7.23 5.33 5.33
20.48 15.09
MF'I L MELS

FIG.11I 13:Diagramme de moment.
III-5-6 Calcul de ferraillage:

e Calcul de la poutre flexion simple :
L'enrobage:
¢ = 3cm
d=h—-c=30-3=27cm
b=30cm

e Armatures Longitudinales:

TRAVEE APPUIS
MU 6.19 2.19 Kn.m
ob' 0,85.fc28/gb 14.2 14.2 MPA
vl Mu/b.d?.cb' 0.020 0.007 /
M / 0.392 0.392 /
p<pl / oul oul /
A / 0 0 cm?
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a 1.25(1-v 2u) 0.0252 0.0088 /
B (1-0,4 a) 0.9899 0.9965 /
2s Fe/ vs 349 348 MPA
Au Mu/cb.B.d 6.64 2.34 Cm?2
Verification:
ELU :
Condition de non fragilité¢ BAEL (art A.4.2) Amin= 0,23.b0.d.ft28/fe 0.98 | Cm?
Pourcentage minimal BAEL91 (art B.6.4) 0.001.b.h 0.90 | Cm?
Arpa :Pourcentage minimale 0.005bh 4.50 | Cm?
Elément Au Amin A;nin Aﬁﬂﬁ Amax
Travée 6.64 0.98 0.90 4.50 6.64
Appui 2.34 0.98 0.90 4.50 4.50

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

<t u
tu = Vu/b0.d = 0.22 Mpa
T u=min {0.2fc28/yb; 5} =3.33 Mpa ..............c...... (Y
- E.L.S:
v Vérification des contraintes dans le béton : (Art. A.4.5,2 /BAEL91)

Etat limite de compression de béton :Il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte dans le béton
si les conditions suivantes sont satisfaites :
- -lasection est rectangulaire,

- -anuance des aciers est FeE400.

— -1 fc28 Mu
a<a="+— avec 'y = —fc28 =25MPa
2 100 Ms
Mser - cps
Mu (N.m) (N.m) Y a a Condition
Appuis 2186.39 1611.04 1.36 0.0088 0.43 Vérifier
Traveé 6194.77 4564.61 1.36 0.0252 0.43 Vérifier
v Vérification vis-a-vis de ’ouverture des fissures : (Art. A.5.3, 2 /BAEL91)

Dans notre cas, la fissuration est considérée peu préjudiciable, on se dispense de vérifier 1’état

limite d’ouverture des fissures.

h/L >1/16 0.182 = 0.0625 ... c.v
C__________________________________________________________________________
PFE 2026 51




CHAPITRE III :Calcul Eléments Secondaire

V
e
S
co
O
o

<

h/L > M¢/10.M0 0.182
A/bo.d < 4.2/fe 0.00I13 < 0.0105 ... c.v

A

1. Calcul de la poutre a la torsion :
La torsion de la poutre paliere est provoquée par la flexion de la paillasse.

D N N 5 >

—
—— ]

moment de torsion maximale.
Mtor = Ma (Escalier ) =2.19 Kn.m
Mtor = Mapp x L/2 =1.80 Kn.m
Vérification du béton :
- Contrainte tangente due a l'effort tranchant : BAEL (art A.5.4.21)(page49)
On remplace la section réelle par une section creuse équivalent dont 1'épaisseur de paroi "bt" est
¢égale aux (1/6) du diametre du plus gronde cercle qui il est possible d'inscrire dons le contour

extérieur de la section.

Tuv = Tu
2Q.b0
Tu : le moment de torsion ql/2 17667.79 | N.m
'épaisseur de paroi b0=bt b/6 5 Cm
Q : Aire du contour a mi- épaisseur (h-bt)*(b-bt) 625 Cm?
Tuv = Tu/2Q.b0 = 2.83 MPA

T’ X Ttuv? < (tultim)?

tultim =0 .2 fcj = 0.2x25 = 5 Mpa

0.22> x2.832 =083 <(5)>=25.......ccieinnn. (c.v)
a) Les armatures longitudinales:

U =2[(b - e)+ (h - e)] = 2[(30 =5)+ (30 — 5)] = 100 cm

UxM
A =—% = 406 cnp?
2xQx oy
Section Flexion Torsion At(A1/2) (cm?) Aadp (cm?)  ferraillage
Travée 6.64 4.06 3.32 7.70 5T14
Appuis  4.50 4.06 2.25 4.62 3T14

Espacement des armatures

Stmax < min {3h ; 33 cm}
|
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Appuis : St =15cm < 33 cm, condition vérifiée.
Travée : St =15 cm < 33 cm, condition vérifiée.

b) Armatures transversales :

Elément Travée Appuis
At AL/4 1.54 1.54 Cm?
Aadp / 2.01 2.01 Cm?
Choix des barres / 4T8 4T8 /
St < min (4h; 45 cm) 45 45 Cm
STadp / 12 12 Cm
IT11-5-7 Dessin De Ferraillage De La Poutre Paliére :
PP:30X30
3T14 3114
/30.
"
m \ |
5HA14 oT14
165

FIG I11.14: Schéma de ferraillage de la poutre palier
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III-6 Etude de balcon :

Le balcon est assimilé a une console encastrée au plancher, réalisé en dalle pleine, Le calcul se fait
pour une bonde de Im de largeur.
I11-6-1 Dimensions :
Larguer : 1.50 m
L'épaisseur du balcon : e =15 cm.
I1I-6-2 KEvaluation des charges et surcharges :
G =5.39 KN/m?
Q =3.5 KN/m?
Charges permanentes :
G =5.39x1.0=5.39 KN/ml
g= 178 x 1.5=2.67 KN/ml (Charge des mur : La hauteur du mur = 1.5 m)
Charges d exploitation :
Q=1.5Qpar= 3.5 x1=3.5 KN/ml
III-6-3 Les combinaisons des charges :
ELU:
Charge repartie : qu = 1.35G + 1.5Q
Charge concentrée : Py=1.35gx b

ELS:

qs=GQ

ps=g

Elément qu (kn/ml) pu(kn/ml)
ELU 12.53 3.60
ELS 8.89 2.67

I11-6-4 Calcul des sollicitations:

Le moment ultime a I’encastrement Mu pour une bonde de Im est de :

_ quxI?

Mu 2 + Pux L
Le Moment Service a I’encastrement Ms pour une bonde de Im est de:
2
M = asxL +Px LL

2
L’effort tranchant:

Vu=(quXL)+Pu

1 ——
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M; (N.m) M ¢(N.m) Mp(N.m) Tg(N) Tq(N) Tp(N)
6064 3938 2444 8085 5250 3258
Tab I11.7. : les résultatsde Combinaison des charges et moment.
Mu (N.m) 17391.04
ELU
Tu (N) 23188.05
ELS Mser(N.m) 12444.75

I11-6-5 Calcul Du Ferraillage :

Le ferraillage sera calculé en flexion simple a’ 1" ELU par une bande, de 1m, avec fissuration

considérée peu nuisible car le balcon n'étant pas expose aux intempéries.

h=15cm ;c=3 ; d=h-c=15-3=12

Armatures Longitudinales:
MU 17391.04 N.m
ob’ 0,85.fc28/gp 14.2 MPA
K Mu/b.d?.cb' 0.0672 /
mi / 0.392 /
p<pul / OUI /
A / 0 cm?
a 1.25(1-V 2p) 0.0870 /
B (1-04 o) 0.9652 /
Is Fe/ ys 348 MPA
Au Mu/cb.p.d 3.84 Cm?
Armatures transversales :
At AL/ 4 0.96 Cm?
Aadp / 4.71 Cm?
Choix des barres / 6010 /
St <min (4h; 45cm) |45 cm
STadp / 15 cm
Vérifications :
Condition a I'E.L.U :
Condition de non fragilit¢ BAEL (art Amin= Cm?
A4.2) 0,23.b0.d.ft28/fe 1.81
Pourcentage minimal BAEL91 (art B.6.4) 0.001.b.h 1.50 Cm?
Au / 3.84 Cm?
Amax / 3.84 Cm?
Aadp / 4.52 Cm?
Choix des barres / 4012 /
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St < min (3h; 33 cm) 33.00 Cm
St adp / 15 Cm
(] érification de ’effort tranchant (Art A.5.1, 1/ BAEL91) :
v = vu//(dxb) 0.172 MPA
T u=min {0.15f.28/yb; 4} 2.50 MPA
w<tu c.v
Condition a I'E.L.S :

a-Vérification des contraintes dans le béton : (Art. A.4.5, 2 /BAEL91)

Etat limite de compression de béton :Il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte dans le béton
si les conditions suivantes sont satisfaites :

- la section est rectangulaire,

- a nuance des aciers est FeE400.

_ y-1, fc28 M
a <o =1=+—— avec :yz—uf c28 = 25MPa
2 100 Ms

Mu (N.m) Mser (N.m) v o o Condition
17391.04 12444.75 1.40 0.087 0.45 Vérifier

b-Vérification vis-a-vis de ’ouverture des fissures :(Art. A.5.3, 2 /BAEL91)
Dans notre cas, la fissuration est considérée peu préjudiciable, on se dispense de vérifier 1’état
limite d’ouverture des fissures.

Condition de fléche (Art B.6.8, 424 /BAEL 91)

h/L >1/16 0.150 > 0.0625 .............. c.v
h/L > M¢/10.M0 0.150 > 0.085 ...l c.v
A/bo.d < 4.2/f. 0.0033 < 0.0105 ............. c.v

I11-6-6 Présentation Ferraillage :

HA12e=15 HA10e=15

BEEEEaEe:

150

FIG.IIL 15: Schéma de ferraillage du balcon.
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Chapitre IV: ETUDE DYNAMIQUE

IV.1 Introduction :

Toute structure implantée en zone sismique est susceptible de subir durant sa durée de vie
une excitation dynamique de nature sismique. De ce fait la détermination de la réponse sismique
de la structure est incontournable lors de I’analyse et de la conception parasismique de cette
derniére. Ainsi le calcul d’un batiment vis a vis du séisme vise a évaluer les charges susceptibles
d’étre engendrées dans le systéme structural lors du séisme. Dans le cadre de notre projet, la
détermination de ces efforts est conduite par le logiciel ROBOT STRUCTURALE ANALYSE
qui utilise une approche dynamique (par opposition a 1I’approche statique équivalente) basés sur
le principe de la superposition modale.

IV.2  Choix de la méthode de calcul :

En Algérie, la conception parasismique des structures est régie par un réglement en vigueur
a savoir le “RPA2024”. Ce dernier propose trois méthodes de calcul dont les conditions
d’application différent et cela selon le type de structure a étudier, ces méthodes sont les suivantes :

1-  La méthode statique équivalente.
2-  Laméthode d’analyse modale spectrale.

3-  La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

Iv.2.1. Conditions d’application de la méthode statique équivalente :

La méthode statique équivalente peut €tre utilisée dans les conditions suivantes :

a) Le batiment, ou bloc étudié, satisfait aux conditions de régularité en plan et, en ¢lévation
prescrites au § 3.7, avec une hauteur au plus égale a 65 m en zones (I, I et III) et a 32 m en zones
(IV, Vet VI).

b) Le batiment, ou bloc étudié, présente une configuration irréguliére tout en respectant, outre les
conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires indiquées au Tableau (4.1).
IV.2.2. Méthodes dynamiques

a) 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.

b) La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut étre utilisée, au cas par cas, par
un personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix de séismes de calcul et des lois de
comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les criteéres de

sécurité a satisfaire.

]
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Zone sismigue Groupe d’importance

1A 1B 2 3
Tetll (") () (") ")
I er IV < 3 niveaux < 5 niveaux < 7 niveaux (")
et et et
< 11lm < 17 m < 23m
VetV < 2 niveaux << 3 piveaux < 5 niveaux = 5 niveaux
et et et et
< 8m =< 11 m < 17m =< 17m

Mota: (") signifie qu’il n"v a aucune limitation de nombre de niveaux ou de hauteur

T

e — i

B S A A PR
dAn N
‘8 B8 ® ® ®& =& [ Ep
] | i =
[Ex
B e e e N e o O 1 o e i1
- i
o :;: B
Fig IV.1 : structure 2d et 3d
Tab.1V.1: Résultat dynamique
Masses Masses
CasMode | Période [sec] | Cumulées UX | Cumulées Uy | Masse Modale | Masse Modale |- oo\l 7ot mas 0¥ [kq]
UX ] UY ]
(4] ']
51 ] 62.82 01 62.82 0.1 1312875.21 1312875.21
5 2 0.31 62.86 502 0.04 5391 131287521 1312875.21
S 3 0.4 62.99 66.68 0.13 12.66 131287521 1312875.21
5 4 0.11 b64.07 324 1.08 6.56 1312875.21 1312875.21
S 5 0.09 73.02 Al 6.95 187 1312875.21 1312875.21
a6 0.07 74.08 75.15 1.05 0.04 1312875.21 1312875.21
ST 0.06 16.04 2 1.96 214 1312875.21 1312875.21
360 0.00 85.83 6261 0.00 000 13128752 131267521
i b 0.00 281 0.00 000 131287521 131267521
5 B2 0.00 30. | IR 500 1BA3) 13287521 131267521

Le nombre de mode a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit étre tel que :
La somme des masses modales effectives pour les modes retenues soit égale a au moins a 90% de

la masse totale de la structure :
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Directions X : Masse cumulée = 90.84 %
Direction Y : Masse cumulée = 97.94 %
La masse cumulée au dernier mode a dépassée les 90% suivant les deux directions X et Y

IV.3 Estimation de la période fondamentale de la structure

IV.3.1. Présentation des résultats de la méthode dynamique spectrale :
La période propre de vibration et le facteur de participation massique :
Aprées I’analyse automatique par le logiciel Robot on a tiré les résultats (les valeurs des périodes
ainsi que les facteurs de participation modales) qui sont illustrés dans le tableau suivant :

50it :Temprique = CT-hn®/*

Cas  Systéme de contreventement Cy

1 (Ossatures spatiales en béton armé sans remplissage en maconnerie  0.075
2 Portiques spatiaux en acier sans remplissage en maconnerie 0.085
3 Ossature en portiques en béton armé ou en acier avec remplissage  0.050

en magonnerie
4 Autres types de structures 0.050

Tab.1V.2: valeurs du coefficient CT
Ona:hy=17.05m

La période de 1 ére mode Tr=0.56s

La période de RPA = Ct. hn3/*

Ct=0.075 hn=17.05m

— Trpa=0.86 s >Tr=0.32s

Tcle < 1,3Temp — t0 = Tcle
Tcle>1,3Temp — t0 = 1,3Temp
Tr=0.32s <Trpa=0.82s —1t0=0.32s

IV.3.2. Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente :
Sad

A : coeficient de correction - {0.85 :SiTO < (2T2)et si batiment a plus de 2 niveaux

1 auterent
e Sismicité A :
0 trés faible -
1 faible 0.07
I faible a moy 0.10
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I moyenne 0.15
v moy a élévée 0.20
\Y% elévée 0.25
VI elévée 0.30

e coeficient d’importance I :

1A 1B 2 3
1.4 1.2 1 0.8

e 1 : Facteur de correction d’amortissement (quant I’amortissement est différent de 6%).
n=47/2+& 20.7 (Art4.3).

e & : Pourcentage d’amortissement critique :

t=6% TAB3.6 ——»Donc:n= /ﬁ=0.9420.7—> n =0.94

R : coefficient de comportement global de la structure pour une structure mixte portiques/voiles avec

interaction (Tab 4.3) R=5.5
e Période T1 et T2 du site considéré TAB 3.4

ZONE LILIII S T1 T2 T3

S1 1 0.05 0.25 1.2
S2 1.3 0.05 0.3 1.2
S3 1.55 0.1 0.4 1.2
S4 1.8 0.1 0.5 1.2

¢ Q : Facteur de qualit¢ TAB 3.19

Py
Critére q » Observé N/observé
1. Régularité en plan 0 0,05
2. Régularité en ¢élévation 0 0,20
3. Conditions minimales sur le nombre étage 0 0,20
4. Conditions minimales sur les travées 0 0,10

Alors a partir de tableau on trouve: Q= 1+Pq=1+0.45 =1.45
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IV.3.3. Spectre de calcul :

ALS 2+T(250F T) 0<T<T1
3 TI\"° R TT1 St

S ALS <(2.5 &» si TIST<T2
ad:< R

A.LS (250F>T2 i T2<T<T3

. R T Sl = =
T2.T3
AIS(Z.SE) = si T3 >4s

%d = A.IS ((2.5% )) = 0.094

V=4 de (TO.W

W=13128.75 kn

0.85:si TO < (2T2)et si batiment a plus de 2 niveaux

A : coeficient de correction : {
1 auterent

V =1051.78 kn
IV.4 Calcul de I’effort tranchant modal a la base :

Cette derniere est obtenue par la combinaison des valeurs modales et elle ne doit pas étre
Inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique
équivalente V, soit: V> 0.8 V Suite a I’application du spectre de calcul dans les deux sens de la

structure, les résultats sont Comme suit :

0.8V =0.8x 1051.78 = 841.42 Kn

o Effort sismique dans le sens X............... Vi=Vy =1214.71 kn>841.42kn ...... cv
. Effort sismique dans le sens Y................ Vi =Vy=1193.19 kn>84142kn ...... cv
IV.S Vérifier les renversements :

La vérification se fera pour les deux sens (longitudinal est transversal) avec la relation suivante :

M:>1.5
M

r

Ms : moment stabilisateur provoqué par les charges verticales.
M, =WxL/2
W : le poids total de la structure.
L : Dimension de la structure (Largeur Ou Longueur).

Mr : moment de renversement provoqué par les charges horizontales.

Mr:ZFiXhi
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e  Sens Longitudinal :

Chapitre IV :

Tab.1V.2: Le moment de RENVERCEMENT provoqué par effort sismique sens XX.

etage Vx(kn) h(m) W(kn) Xg(m) | Mr(kn,m) Ms(kn,m)
1 1214.72 4.25 13128.75 11.00 5162.56
2 1195.57 7.45 13128.75 11.00 8907.00
3 1069.61 10.65 13128.75 11.00 11391.35 144416.27
4 805.51 13.85 13128.75 11.00 11156.31
5 395.34 17.05 13128.75 11.00 6740.55
somme 43357.76 144416.27

Ms

Vérifications : el 3.33>1.5

r

° Sens Transversal:

Condition Vérifier.

Tab.1V.3 : Le moment de RENVERCEMENT provoqué par effort sismique sens YY.

etage Vy(kn) h(m) W(kn) Xg(m) Mr(kn,m) Ms(kn,m)

1 1193.19 4.25 13128.75 10.90 5071.06

2 1162.05 7.45 13128.75 10.90 8657.27

3 1019.47 10.65 13128.75 10.90 10857.36 71551.70
4 740.25 13.85 13128.75 10.90 10252.46

5 342.98 17.05 13128.75 10.90 5847.81

somme 40685.96 71551.70
Ms
Vérifications : M 1.76 =15 .............. Condition Vérifier.

-DONC : La stabilité au renversement est alors vérifiée pour les deux sens.
IV.6 Vérifier les déplacement inter étage :
Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit:
5": O, =R-S,
Déplacement Horizontal
a chaque niveau <k > de la structure.
Ock : Déplacement dii aux forces sismique Fi.
R : coefficient de comportement (R=15).
Ay: Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal a :
Ak = Ok - Ok-1
L’article 5.10 du RPA2024:

]
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Préconise que les déplacements relatifs inter étages ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de
1’étage considéré, il faut vérifier alors que : Ak < 0.01xhe.
Avec : he: étant la hauteur de 1’étage considéré.
A < Agam
Agam:Diplacement admissible (égale a (1% he = 0,01 he).
e Sens Longitudinal:

Tab.1V.4:Les Déplacements Du aux Force Sismiques Au sens Longitudinal (XX).

Etage va.Ak(cm) 0,0150hk vérification
1 0.010 6.38 | cv
2 0.348 4.80 | cv
3 0.507 4.80 | cv
4 0.507 4.80 | cv
5 0.455 4.80 | cv

° Sens Transversal:

Tab.1V.5: Les Déplacements Du aux Force Sismiques au sens Transversal (YY).

Etage va.Ak(cm) 0,0150hk vérification
1 0.003 6.38 | cv
2 0.359 4.80 | cv
3 0.428 4.80 | cv
4 0.352 4.80 | cv
5 0.207 4.80 | cv

Donc : Les Dépassements Relatifs inter-étages sont Vérifiés et par conséquent le critére de
justification de la Sécurité de (Article : 5.10) (Page : 63) du RPA99-v2003 et Vérifier.
IV.7 Vérification VIS-A-VIS De L’effet P-A :
RPA2024 (Art:5.9)

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

Condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

__ PkxAk < 0.10
Vkxhk —

_Pk: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associée au dessus de
niveau k.

_ Ag: Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.

_ Vi : Effort tranchant d’étage au niveau k.

_hy: Hauteur de I’étage k
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e Direction X :

Tab.1V.6: Veérification a L’effet (P- A) < Sens Longitudinal >.

Aek Ak=R/QfAeck
0.003 3.45
0.101 3.45
0.147 3.45
0.147 3.45
0.132 3.45
etage | P(kn) Ak(cm) | V(kn) h(m) 0 vérification
1 2174.94 0.010 1214.72 425 ] 0.0042 | cv
2 1483.88 0.348 1195.57 3.20 | 0.0039 | cv
3 1271 0.507 1069.61 3.20 | 0.0037 | ev
4 1396.18 0.507 805.51 3.20 | 0.0054 | cv
5 857.82 0.455 395.34 3.20 | 0.0068 | cv
e DirectionY :
o Tab.IV7: Verification a L effet (P-A) < Sens Transversal >.
Aek Ak=R/QfAek
0.001 3.45
0.104 3.45
0.124 3.45
0.102 3.45
0.060 3.45
Etage P(kn) Ak(cm) | V(kn) h(m) 0 vérification
1 2174.94 0.003 1193.19 4.25 0.0043 | cv
2 1483.88 0.359 1162.05 3.20 0.0040 | cv
3 1271 0.428 1019.47 3.20 0.0039 | cv
4 1396.18 0.352 740.25 3.20 0.0059 | cv
5 857.82 0.207 342.98 3.20 0.0078 | cv
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Chapitre V Calcul Elément Structuraux
V.1 Ferraillage des poutres :

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort tranchant.
Le moment fléchissant permet de calculer la quantité d’armatures longitudinales.
L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

V.1.1 Combinaison de calcul :

Apres la détermination des sollicitations M et T, on procéde au ferraillage avec les combinaisons les

plus défavorables a savoir

Tableau V.1 : Combinaison des charges.

BAEL RPA2024
Situation durable Situation accidentelle
ELU....1.35G+1.5Q G+¥YQ-0.3EX-EY
ELS....G+Q G+¥YQ-EX-0.3EY

Figure V.1 Sollicitations de la poutre

V.1.2 Armatures longitudinales :

Situation Béton Acier (TYPE 1 FeE400)
v Fas(Mpa) g \py) ¥s Fe (MPa) ' o5 (MPa)
Durable 1,50 25 14,2 1,15 400 348
Accidentelle 1,20 25 18.5 1 400 400

RPA2024 (Art7.5.2) :
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
Amin = 0.5 % de la section de béton
— ARPA = 0.5% *(b * h)
» Le Pourcentage total maximal :
* En zone courante —Amax =4 % en zone courante

» En zone de recouvrement — Amax = 6 % en zone de recouvrement.
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» Ferraillage minimal d’aprés CBA93 : (Condition De Non Fragilité ) :

*
AS> Amin = —023 bodftzg
e
» Le pourcentage minimal d’armature BAEL (art B.6.4) :
ABAEL
min - =(,001xhxb
Poutre b h Arpamin Amax4% | Amax6% Amin Abael
Principale 30 50 7.5 60 90 1.81 1.50
Secndaire 30 30 4.5 36 54 1.09 0.90

La longueur minimale de recouvrement :

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et d’angle
doit étre effectué avec des crochets a 90°.

Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux,

sont constitués de 2U superposés formant un rectangle ou un carré.

509 enzone I et II etlll
60y enzone IV ,V VL

V.1.3 Armatures transversales :
La quantité d’armatures transversales minimales est données par :
A= 0,003. S. b.
Avec:
b : la largeur de la section.
S . espacement de I’armature transversale.

Espacement D’aprés RPA 2024 :

S =min(; ; 248, ;17,5 cm ; 6@, ) avec :

¢1 : diametre minimal des barres longitudinales

@;: diamétre des armatures de confinement

S'<h
< 5 avec

h
S’ = min (Z ; 12@,) siles armatures comprimées sont nécessaires

h : la hauteur de la poutre

— Les étapes de calcul sont données dans 1’organigramme ci apreés. Néanmoins il faut respecter les
pourcentages minimaux donnés par les CBA93 et BAEL91 :

V.1.4 Evaluation des moments pour les différents types des poutres :

Résultats Modélisation robot structurale analyse 2024
|
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En appuis En travée
Melu(kn.m) | Mels(kn.m) | Macc(kn.m) | Melu(kn.m) | Mels(kn.m) | Macc(kn.m)
Poutre principal 93.52 69.28 73.30 52.62 38.98 38.98
Poutre secndaire 18.71 13.86 37.86 17.17 12.72 5.25
V.1.4.1 Etapes de calcul des armatures longitudinales :
Section b (cm) h (cm) c(cm) d (cm) L(cm)
Poutre principale 30 50 3 45 655
Poutre secondaire 30 30 3 27 455
Poutre principale Poutre secondaire
APPUIS TRAVEE APPUIS TRAVEE
MU | 93520.00 52620.00 37860.00 17170.00 N.m
ob' = 0,85.fc28/gb 14.2 14.2 14.2 14.2 MPA
pu=Mu/b.d*.cb 0.1084 0.0610 0.1219 0.0553 /
ul 0.392 0.392 0.392 0.392 /
u<ul oui oui oui oui /
o=1.25(1- \/2p) 0.1438 0.0787 0.1630 0.0711 /
B=(1-0,4 o) 0.9425 0.9685 0.9348 0.9715 /
Ys=Fe/ ys 348 348 348 348 MPA
Au=Mu/cs.p.d 6.34 3.47 4.31 1.88 Cm?
Aadp 7.70 6.16 4.62 4.62 Cm?
Choix des barres SHA14 3HA14 3HA14 3HA14 /
* Armatures transversales :
Choix de @7 :((BAEL A7.2.2)
h
By < min(g; bo; Drmin)

Poutre h/35 O1(mm) b/10 At(mm) Choix des barres
Principal 1.43 16 3 1.43 8
Secndaire 0.86 14 3 0.86 8

* Espacement :
D’apres BAEL 91 (art A.5.1, 22):
St <min (0,9 d ; 40 cm)
Poutre 0.9d 40 cm St(cm)
Principal 45 40 10
Secndaire 27 40 10
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V.1.4.2 D’aprés RPA 2024(art 7.5.2,2) :

> Espacement maximale
e En zone critiques: :

St<min (h/4 ; ;24¢¢ ; 17.5cm ;6¢L )

Poutre h/4 241 17.5 | 6fL St(cm)

Principal 1.25 19.2 17.5 9.6 | 15

Secndaire 0.75 1.92 18.5 84|15

e Zone courante
St’<h /2
Poutre h/2 St(cm)
Principal 25.00 | 15
Secndaire 15.00 | 15
*FLS:

- La fissuration est peu nuisible, donc il n’ya aucune vérification concernant s,

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

lacontrainte max du béton n’est pas nécessaire si 1’inégalité suivante est vérifier : a<a = /4

-1

+
2
@ , V= M,
100 M,,
Poutre Mu (N.m) | Mser (N.m) |y a o Condition o >0,
Principal 93.52 69.28 1.35 0.1438 | 0.42 cv
Secndaire 18.71 13.86 1.35 0.1630 | 0.42 cv

V.1.4.3 Vérification de I’effort tranchant :

Tu<Tadm
Vy

‘[ =

Y bxd

On ¢étude avec fissuration peu préjudiciable.:T,; =min (0.2.fc28/yp; SMpa)

Poutre
Principal

Secndaire

107.35
106.84

Vu

b
30
30

d
45
27

u
0.08
0.13

u

3.33
3.33

Vérification de la contrainte tangente limite ultime BAEL91 Article A.5.1.21

Condition T u>tu

(WY

Cv
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V.1.4.4 Vérification de la fleche : BAEL91 (art B.6.5.1)

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de calculer la fléche si les conditions suivantes sont

vérifiées, et on fera le calcul sur la travée la plus chargée.

e Les Poutres Principales

Poutre principal

h/L >1/16 0.076 > 0.0625 cv
h/L > M¢10.M0 0.076 > 0.085 cnv
A/bo.d < 4.2/f. 0.0089 < 0.0105 v
e Les Poutres Secondaires
Poutre secondaire
h/L >1/16 0.066 > 0.0625 cv
h/L > M¢10.M0 0.066 > 0.085  cnv
A/bo.d < 4.2/f. 0.0057 < 0.0105 v

e Les conditions précédentes sont vérifiées donc le calcul de fleche nécessaire.

_ 5 g =L _— L
S =38 E_x1I =7 =300
Poutre gs(KN) L (cm) Ev(MPA) I (m4) F(cm) F'(cm) Verification
Principal 69.28 665 108188656  312,500.0 0.024 1.33 cv
Secndaire 13.86 433 108188656 67,500.0 0.001  0.87 cv

V.1.5 Présentation du ferraillage :
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Appuls TraVée
oHA14 3HAL4
I H | T8 = 18
o 3T14 o 3714
=0 S0
poutre principale 30. x50
Appuis Travée
3HA14 3HA14
ik [ H | T8 ik 8
L 3T14 L 3T14
[ [

poutre secondaire 30.x 30

Figure V.2 ferraillage poutres

I ———
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V.2 Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts arrivant des poutres
vers les fondations, et sont soumis a un effort normal « N » et a un moment de flexion « M » dans les
deux sens : longitudinal et transversal. Donc ils sont calculés en flexion composée.

Les armatures seront calculées a 1’état limité ultime « ELU » sous 1’effet des sollicitations les plus

défavorables et dans les situations suivantes :

Figure V.3 : Sollicitations du poteau en 3D.

Situation Béton Acier

Situation ~~ yp  fczg(MPA)  fpu(MPA)  ys  fe(MPA) fed(MPA)

Durable 1,5 25 14,2 1,15 400 348
Accidentelle 1,2 17.7 1 400

V.2.1 .Les Combinaison des charge :

En fonction du type de sollicitation, on distingue les différentes combinaisons suivantes :

BAEL RPA2024
Situation durable Situation accidentelle
ELU....1.35G+1.5Q G+¥YQ-0.3EX-EY
ELS....G+Q G+¥YQ-EX-0.3EY

Tableau V.2 : Combinaison des charges.

Les sollicitations sont obtenues pour le cas le plus défavorable par ROBOT.
La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’efforts internes.

Le ferraillage des poteaux se fait suivant les sollicitations suivantes :

*Nmax et Mcorrespondant
-]
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*Nmin et Mcorrespondant

*Mmax €t Ncorrespondant
Chacune des trois combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisit correspondra au
maximum des trois valeurs (cas plus défavorable).
V.2.2 Ferraillage longitudinale :
1. Recommandation de ’RPA 2024 :
D’apres le RPA2024 V 1.1 (article 7.4.2), les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence,
droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone sismique II est limité
e Leur pourcentage minimal (Amin) est de : 1% de la section de coffrage en zone II.
Leur pourcentage maximal (Amax) 4% en zone courante.
{8% en zone de recouvrement.
e Diametre minimal est :12mm
e La longueur minimale de recouvrement est de 500 en zone II
e La distance entre les barres verticales dans une face de poteau (St)ne doit pas dépasser 15cm en
zone V
e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites a I’extérieur des zones nodales (zone critiques)

¢ La zone nodale est définie par I’et h’ tel que :

I, =Max (1.5 h, ; I6CL ;60cm)

> h.(cm) :sup de bl ; hl

> I.;(cm) : longueur libre du poteau
T—.
A
Cex
¢'=1.5h
' - L i
A
| |
i ’ v
[
A\ [T 2
 SH

Figure.V.4. : Zone nodale.
2. Recommandations de BAEL 91 ; (Art 8-2-3) :

Le ferraillage minimum est donné par la formule suivante :

{4cm2/ml
Amin = max 2B
1000
5B
Amax = 100

B : Section du béton =b x h, (b = h = cbtes du poteau).
|
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3. Recommandations de CBA 93 :

Le ferraillage minimum est donné par la formule suivante :

ACNF=0.23xbxdx %
d=0.9h

Ft28=2.1 MPa

fe=400 MPa

4. Les sollicitations dans les poteaux :
—Les sollicitations défavorables sont données dans le tableau suivant :

TableauV.3 : Les sollicitations retirées de ROBOT

Combinaisons N(KN) My (KN.m) Mz (KN.m)
ELU:(Nmax ; Mycorr ; Mzcorr) 978.14 3.63 0.48
ELS:(Nmax ; Mycorr ; Mzcorr) 724.55 2.69 0.36
ACC1:(Mymax ; Ncorr ; Mzcorr) 765.01 15.72 47.36
ACC2:(Mzmax ; Ncorr ; Mycorr) 581.7 37.56 33.58

TableauV.4 : Ferraillage maximale et minimale.

. BAEL 91 CBA93 RPA 2024
Recommandations
Amax(cm?) Amin(cm?)
Section (cm?) Amin(cm?) Amax(cm?) ACNF(cm?) Amin(cm?) Zone zone
Courante Recouvrement
45x45 4.05 101.25 2.45 16.20 81.00 121.50

5. Exemple de calcule de ferraillage longitudinal :
» Soit un poteau de section (45X 45) cm?
C=C’=3cm
S =2025 cm?
L=425m
fbu=14,2 MPa
d=h*0.9=40.5 cm
Les sections soumises a un effort de compression sont justifiées vis-a-vis de L’ELU de
Stabilité de forme conformément a L’article.A.4.3.5 du C.B.A 93 en adoptant une excentricité
totale de calcul :
e=erte2 ;e1=Cateo
e1 : excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes normales avant application

des excentricités additionnelles.

I ———
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ea: excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales (aprés
L’exécution).
e2 : excentricité due aux effets du second ordre.

L
€a =max{2cm; —}

250
€= II\:—Z
€1=Cateo
Combinaisons N(KN) Mz (KN.m) €a(cm) = e0(cm) =Mu/Nu el(cm) =ea+e1
max(2cm;L/250)
ELU 978.14 3.06 2 0.31 2.31
ELS 978.14 5.86 2 0.60 2.60

On peut considérer les effets du second ordre d’une maniere forfaitaire

i

b

Figure V.5 : La section transversale des poteaux.

Silf/h <max (15;20.el/h)

1 : hauteur totale du Poteau.

e If: longueur de flambement du poteau

e 1=0,7L
e If/h
TableauV.5: Vérification flambement de poteaux.
If h If /h 15 20e1/h If /h <max (15; 20.e1 / h)
297.5 45 6.61 15 1.03 cv

Donc : les effets du second ordre doivent étre considérés d’une maniere forfaitaire :

l

1=+12 xzf

A <50si
If h A=\12 xIf/h Condition (A <If/h)
297.5 45 22.90 cv
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0,85
a=41+ 2[;tj
35
_ 3xi? )
62_104xh X2+ ax0)
M corrigé = NutmX €
e=el +e2
TableauV.6 : Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée
a e2 N (kN) e M corrigé (KN.m)
0.46 0.001316 978.14 2.3142 2263.57
Mua= Mu corriger + Nmax (d — %)
N
A=Af = oS
/u:_M _, :l—w/l—Z,u, B=1—04c, A= M
G,.b.d 0.8 c..d.p
Tableau v.7 : Les armatures en flexion simple
Mua(N.m) pbu o B Af(cm?) A
3259.71 0.225 0.322 0.871 8.96 8.94

Aadp =max (ACal, Acnf, Amim RPA)

— Les résultats de ferraillage longitudinal sont résumés dans les tableaux suivant :

Tableau V.8 : Résultats du ferraillage longitudinal.

Aclc Acnf ARPA Aadp . Aadp
N (KN M(KN. hoisit
(KN) ( m) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) chotst (cm?)

N d4 | M 4

m?lx 978 m%lX 0.48 SHALG
Nmin | 724.55 | Mmin | 0.36 8.94 2.45 16.20 16.20 19.16

+2HA14

Ncorr | 581.7 | Mcorr | 15.72

V.2.3 Armatures transversales :

Le role des armatures transversales consiste a :

Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures

longitudinales ;

Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement ;

Positionner les armatures longitudinales ;

1. Diameétre des aciers :

es armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule suivant :

I ———
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Selon le RPA 2024 Article 7.4.2, Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1'aide de

Ace _ PaVu

la formule: ° hife

* At : section droite ou équivalente des brins de I’armature transversale.
* Vu : effort tranchant de calcul a 'ELU en KN

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

* fe : contrainte limite ¢élastique de 1’acier d’armature transversale.

* t : espacement des armatures transversales.

pa : coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture,
par effort tranchant.

rAg>5 - pa =2.5

rg<3-> pa =3.75

Interpoler entre les 2 valeurs limites précédentes si: 3 <Ag <5

ou Ag: est I'¢lancement géométrique du poteau :

_ (L LS
;\’g_(hc'bc

he, be: dimensions de la section droite du poteau, dans la direction de
déformation considérée ;

Lr: longueur de flambement du poteau.

2. L’espacement maximal

L’espacement maximal est donné par :

Zone Sismique LILIII esp (cm)
Zone Critique min (109¢l, 10cm) 10
Zone Courante 1501 24

Avec :
@1 : le diametre minimal des armatures longitudinales des poteaux.

bo: dimension minimale du noyau béton (a l'intérieur des armatures de confinement

V.2.4 Vérification a PELU :
Vérification de la contrainte tangente limite ultime selon CBA93 A.5.1.1
Thu = &
b.d
Vu : Effort tranchant a I’Etat Limite Ultime
tbu : Contrainte tangentielle en Mpa

b : largeur de poutre, d : Hauteur utile de poutre h-(h/10)
-
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Selon RPA 2024 article (7.6) La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton,

tbu, sous combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante:

Thu = Tpu — Pd X chB
Les résultats sont dans le tableau suivant

Tableau V.9: Vérification de l'effort tranchant.

— Conditi
section Vu g tu= Vu/bd tu =pd.fc28 ondition
T u>T1u

45%45 2.56 6.61 1.26 2.81 cv

V.2.5 Vérification a ’ELS :

e Vérification des contraintes (BAEL 91 Art 8-2-4-2) :
La fissuration est préjudiciable, on vérifie la contrainte dans le béton et 1’acier.
Le calcul se fait pour le cas le plus défavorable.
La contrainte de compression du béton est limitée a 0,6 fcj. [BAEL91 A.4.5,2]
0pc< Ope —0p. =0,6 fcj=15 MPa
Ope = y*k

I=2by® +nAg(d —y)* + nA's(d ~ y) = 328037.89 cm4

15(A4s + As') b(d * As + d’ * A”'s)
Y=—7"— 1 — 1 |BAEL.91.p.155

b 7.5(As + A’'s)

Coefficient d’équivalence Acier -béton
As '=0 acier — béton

K === 0.0093

Y =11.98

I =328037.89 cm4

Les résultats de cette vérification sont résumés dans le tableau suivant :

TableauV.10: Vérification des contraintes.

section Mu (kn.m) | Mser (Kn.m) cbc c'bc Condition o >0,
45%45 978.14 0.48 0.14 15 cv

. ________________________________________________________________________|
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V.2.6 Schéma de ferraillage des poteaux :

7

HA16 Al

4HAL4

nXls

6X10

Figure .V.6 ferraillage poteaux
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V.3 Le ferraillage des voiles :

Les voiles de contreventement sont calculés en flexion composée avec effort tranchant tout en tenant

en compte les exigences de ’RPA2024et du DTR BC.2.42 « régles de conception et de calcul des
parois et mur en béton banché »

V.3.1 Combinaison :
Combinaison fondamentale :
LU 1,35G+1,5Q
ELS G*Q

Combinaison accidentelle :

{G+1/JQ+E1
G+yYQ +E,

E; = +E, + 0.3E,
{Ez = +03E, t E,

V.3.2 Disposition des voiles de contreventement :

Figure V. 7 Disposition des voiles

Tableau V.8 : Donnée des types
N (KN) MED (KN, m) \%
2444.64 115.66 106.91

V.3.3 Dimensionnement voiles :

e bw> max (15cm;he/20) (7.10)

I ———
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h (RDC) = 4.25 m
he = 3.75 m
bw> 19 cm
on adopt 25 cm

e Lw> max(he/3;4bw;1m) (7.9)
he = 375 cm
bw = 25 cm
Lw> 125 cm
on adopt 1.80 m

V.3.4 Evaluation de I'effort normal réduit dans les voiles :

e Vérification I’effort normal réduit art 7.7.2
Ng
Be.fe2s

Vg4 : L’effort normal réduit.

Vg = < 0.40 (7.11)

N, : Effort normal de calcul s’exercant sur une section, en (N)
B, : Section du voile en (mm?)
fe2g : Résistance caractéristique a la compression du béton en (Mpa).

Chercher le voile le plus sollicités :

N
< 0.
Bexfeag 0.40
Nd(Kn) Be(mm) fc28 vd condition
2444640 337500 25| 0.290 0.40 cv

V.3.5 Evaluation des diagramme des moments de calcul ( ferraillage ) :
Les trumeaux et les voiles seront calcules en flexion composée avec effort tranchant. L'effort
normal de compression de calcul est Imite par la prescription d’Eqn. (7. 11).
Moyennant la satisfaction des conditions de dimensionnement fixées au § 7.7.1, le calcul des
voiles et des trumeaux se fera exclusivement dans la direction de leur plan moyen en appliquant Les

régles de béton arme en vigueur; en outre :
o h . g
* Les voiles ¢élances correspondent a (l—w > 2.0 ): le diagramme de moment fléchissant
w

de calcul, en fonction de la hauteur, est donne par une enveloppe linéaire, du diagramme
du moment fléchissant obtenu par le calcul de structure, déplacée verticalement (décalage

de traction) d' une distance égale a la hauteur (h¢r) de la zone critique du voile.

: h
* Les voiles courts correspondent a (z_w <20 )
w

. ________________________________________________________________________|
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. . . h 2
Les voiles de grandes dimensions correspondent a (l—w <- )

w

Alors:

hw Iw hw/lw condition

17.05 1.80 9.47 2 Les voiles élances

V.3.6 Evaluation de la hauteur (Hcr) de la zone critique du voile:

La hauteur h., de la zone critique au-dessus de la base du voile

A

he
he, e

h
h.- = max (lw;?w) (7.22)

21,
Et: h. < { h, : pour n < 6 niveaux (7.23)

2 * h, : pour n > 6 niveaux
l,=180m; h, =17.05m; h,=3.75mRDC

, 3.60 m
Hher < {3.75 m

h., = max(1.80;2.84) = 2.84m
he, =284 < h,, =375 > hcr=3.75m

V.3.7 Dimensionnement élément de rive voiles :

-7”7””-77”””7-””””-7 ) X, -
”"E()I."f’”'""”” T

:

3 ' '

W
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e longeur confinée (lc) :

le > max(0.15lw;1.5bw) (7.24)

lw = 1.80 m
bw = 0.25 m
lw> 0.38 m
on adopt lc = 0.40 m

e Epaisseur confinée ( bc)

Ic < min (0.21w;2bw) (7.29)
Ic < min (0.2lw;2bw) 0.36 — bc >he/l5 0.28
Ic > max (0.2lw;2bw) 0.50 —  bc>he/l10 0.42

lw = 1.80 m
bw = 0.25 m
lc < min 0.36 m
be > he/15 0.28 cv
on adopt bc = 0.25 m

V.3.8 Ferraillage de ’Ame
1. Aciers verticaux
Les armatures d'ame doivent se composer de deux treillis de barres ayant les mémes caractéristiques
d’adhérence, relies par des etriers espaces d'environ 500 mm.

Le diametre maximal, ¢,,,,max, des armatures d'ame doit vent respecter la condition :

bw

8MM < Pay <2 (7.28)

L'espacement des armatures d'ame ne doit pas étre supérieur a 250 mm ou 25 fois le diametre
des barres, en prenant la plus petite valeur.

Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure.
Toutes les autres barres n'ont pas de crochets jonction par recouvrement).

Stmax < Min(250 mm; 25 ¢ppin)

Diamétre maximal :

8mm < Pmax < 5

Alors:
¢lmin = 8mm

b, 200
¢lmax=§=T=25mm

. ________________________________________________________________________|
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Choix ¢, = 14 mm

Espacement maximal:

Stmax < Min(250 mm; 25 ¢ppin)

Stmax < Min(250 mm; 25 * 14 mm) = S0 = 25 cm
S;(choisi) = 15 cm

2. Aciers horizontaux :

A, TV
=
s zZxf,
S : espacement des cours d’armatures transversales

V : Effort tranchant de calcul, V = 1.4V,

Z : distance entre les centres de gravité des armatures des deux extrémités confinées.
Fe=400 MPa; Z= 140 cm ; S=15cm, V = 149.67 KN

2 >s*17 4 >15*149.67
e —_—
hEzxf, "= 140 % 400

Ap = 2HA14 = 2.80 cm?

* 10 = 0.40 cm?

V.3.9 ferraillage des element de rive :
Le pourcentage des armatures longitudinales, dans les éléments de rive, doit rester au moins égal a
0.5 % de la surface de la zone confinée.
Av(rive) = 6HA14 =9.24 cm?
Avmin = 0.5 % (lc; bc) = 0.005 x40 x 25 =5 cm?
Aymin = 5HA14 = 7.70 cm?
Espacement vertical armatures confinement (St)
St <min (b0/3;12.5 cm ;6¢1) ; ¢l = 12 mm
St <min (20/3;12.5 cm ;6*2 ) — St<6.67 cm
St=6cm

e Section minimale des armatures de confinement

bo représente la largeur du noyau confinée de 1'élément de rive

Ag . 5111 . .
e représente le rapport de la surface de I’élément de rive sur la surface confinée

f
0.09 * S, * by * szg
Ay = max N
0.3*S;*b *(%—1)*&28
" t 0 AC fe

. ________________________________________________________________________|
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25
0.09 * 6 * 20 =*

= 0.84 cm?
400
o= max 0.3 %6 % 20 (25X45 1) 25 _ i 1aem?
* 6 * * — x* —— = 1,
' 20x40 400 cm

At =114 - 4HA8 =2 cm?
V.3.10 Justification de la condition de la ductile locale :
Rapport mécanique en volume :
-«
by

volume des armatures de confinement fyq

aw,q = 30pg * (Vg + w,) * €5, 47— — 0.035

w = '
wd volume du noyau en béton fed
Avec:
fya _ Jo Vo
fcd f628 Vs

Ug - Valeur requise du coefficient de ductilité en courbure.

&sy . Valeur de la déformation a la limite €lastique de I’acier, donn¢e comme suit :

&y = ;—2 (7.32)

E : Section de ferraillage correspondant a la section de 1’ame du voile.
v4 : Effort normal réduit, cas d'une section rectangulaire

w, : Pourcentage normalisé des armatures verticales d’ames

— Asy fyd
(lw_ZIC)-bw ' fcd

Agy, : Section de ferraillage correspondant a la section de I’dme du voile

(7.34)

fya : Valeur de calcul de la limite d’¢lasticité de l'acier
feq : Valeur de calcul de la résistance du béton a la compression

a : Coefficient d’efficacité du confinement, égal a (a,. ;) avec:

1 z b
n = n 6bOhO

= (1-55) (1-37)
% =\* " 2b, 2h,

n : nombre total de barres longitudinales latéralement maintenues par des armatures de

confinement ou des épingles
bi : distance entre des barres maintenus consécutives.

bo, ho, t : grandeurs géométriques.

. ________________________________________________________________________|
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Nombre d'étages 5

he (m) 3.75

Iw (m) 1.80

hw (m) 17.05

Med 115.66

Mrd 187.25

R 4.50

Qf 1.45

T2 0.30

TO 0.32

no 2.83

vd 0.29 (KN)
Fyd/Fed 20 /
()Y 0.16 /
Vnc = her*b0*1c 375000 (cm?)
Vst =nL*(n*(1%/4)*Nbr 5697.22 (cm?)
an = 1-) n((bi?)/(6b0.h0 )) 0.44 /
as = (1-t/(2b0 ))(1-t/(2h0 )) 0.81 /
o, = an/as 0.36 /
owd 0.30 /
ecu 0.0143 /
ecu,c 0.17 /
esy = fe/Es 0.0020 /
lc,calcul 77.14 cm
max (0.151w;1.5bw) 40.00 cm
Condition cv /
aowd 0.061 /
Condition : ®owd > aowd cv

V.3.11 Scheme de ferraillage de voile :

. ________________________________________________________________________|
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HA14 e=15
\\ - - - E‘/ - - -

L\ HAL4 e=6
Lc=4 100

180

test

Tﬁ
N

Il

IN

Figure. V.8 ferraillage VOILE
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Chapiter IV : Etude de infrastructure

IV.1 Introduction :
Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de I’ouvrage qui en contact avec le
sol, auxquelles elles transmettent les charges de la superstructure, elles représentent donc la partie
essentielle de I’ouvrage car de leur bonne conception et réalisation découle la bonne tenue de
I’ensemble.
Les ¢éléments de fondation ont pour objet de transmettre au sol les efforts apportés par les éléments
de la structure (poteaux, poutres, murs, voiles). Cette transmission peut étre directe (cas des semelles
reposant sur le sol ou cas des radiers) ou étre assuré par I’intermédiaire d’autres organes (cas des
semelles sur pieux).
IV.2 Classification des fondations :
Il existe plusieurs types de fondations :
e Fondations superficielles :

Semelles isolées ;

Semelles filantes ;

Radier général.

- ~ . - £ .,[‘/L‘/’
-~ -
2 - - -
s 5
E x L <« aire de N'ouvrage porte 8 = L
& semelle filante b)) semelle iscolée

!
//4>. >LV—{'>
; = _
= -

5 x L © aire de 1"'ouvrage porte

() radier

Figure VI.1. Schéma des Fondations superficielles

e Fondations profondes :
Fondations sur puits (semi profondes) ;
Fondations sur pieux (profondes).

e Fondations spéciales :

Fondation avec sous pression d’eau ;

|
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Chapiter IV : Etude de infrastructure

Fondation en terrain instable ;

» Fondation anti-vibratile.
IV.3 Choix du type des fondations :
Le choix de type de fondation dépend en générale de plusieurs parameétres dont on cite :

= Type d’ouvrage construire.

= La nature et le poids de la superstructure ;

= La capacité portance de terrain de fondation ;

= La charge totale transmise au sol ;

* La raison économique ;

= La facilité de réalisation ;

= La distance entre axes des poteaux ;

» La nature du sol ;

= La profondeur du sol résistant ;
IV.4 Combinaisons De Calcul :
Le dimensionnement des fondations superficielles, selon la réglementation parasismique Algérienne
(RPA2024) se fait sous les combinaisons suivantes :
Pour les justifications de la stabilité des fondations, ii ya lieu de se référer aux prescriptions et /ou
exigences du Chapitre 10 et aux combinaisons d’actions, cf. Eqns. (5.6) & (5.7)
* Pour les fondations d'éléments verticaux individuels (voiles ou poteaux), la combinaison de charges
suivante est utilisée :
G+ wQ £ R/QE1
G +w.Q=+R/QE2
Pour les fondations communes a plusieurs éléments verticaux (longrines de fondation, semelles

filantes, radiers, etc), la combinaison d’actions suivante est utilisée

TableauVI.1 : Combinaison des charges Selon BAEL et RPA.

Selon BAEL Selon RPA 2024
1.35G+1.5Q (ELU) G+yYQx1.4E;
G+Q (ELS) G+pQx1.4E,

IV.5 Type de fondation adopté :

On doit faire des vérifications pour savoir quel type de fondation convient a la structure.

I
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IV.5.1 Vérification de la semelle isolée :

T

i

P - .
> - >

A A
Figures VI.2. Semelle isolée.

A

NS —
Telque: — < 0gq ... (A)

S
Ng = 3441.33 kN ; 65, = 2,00 bars a profondeur D =4.00 m
Avec:

N; :1'effort normal transmis a la base obtenue par le logicie IROBOT
S : Surface d’appui de la semelle (S = A X B)
051 ¢ Contrainte admissible du sol.

On adoptera une semelle homothétique :

A B
—=—=1->A=B avec (a,b=0.45m).
a b
N, X b
On remplace (A) dans (B) - B > |—
O'SOIXG,

B = \/% - B>=415m
On prend B=A =4.20

Ssemelle = B> x Nombre de poteaux
Ssemelle = 4.20% x 46 = 636.65 m?

Débordement 0.80 m
Shat =Lx.Ly =( 22+0.80) x (21.80+0.80) =515.28 m?

S(semelle)
sbat

=124 % > 50%

D’apres le résultat, On remarque qu’ il y a chevauchement entre les semelles, en tenant compte des
entres axes des poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées dans ce cas ne convient
pas.

IV.5.2 Vérification de la semelle filante :

Semelles filantes sous voiles

I
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Pour cette vérification, on doit vérifier la semelle filante qui nous semble étre la plus sollicitée.

Pour notre cas on vérifie la semelle intermédiaire :

B Nser  Nser
00 275~ = B L

Nser

GsolL

Avec : - B : La largeur de la semelle.

- L : Longueur de la semelle

- osol : Contrainte admissible du sol

Avec : N = 2444.64 KN ; G,,; = 2,00 bars

Donc:B = 0.55m

Onpren :B > 1.50m

Nous aurons : La surface totale sous poteaux notée Sp :

Sp=B.LN=1.50x22.00x 8=264 m*

A . , . N L. S
La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment (ﬁ) < 50%

St _ 247960 _ 181.66 < 0,50 ... Condition no vérifiée
Sb 264
Conclusion :

Le rapport entre la surface des semelles filantes et la surface totale du batiment est de > 50 %, ce
qui expose a un risque inévitable de chevauchement des semelles. Par conséquent,

les semelles filantes ne sont pas une option viable. Il est donc impératif d'envisager la mise en
place d'un radier général comme solution de fondation.

IV.6 Radier :

Puisque les deux premieres vérifications ne sont pas observées, on va opter pour un radier général
comme type de fondation pour notre structure. Le radier travaille comme un plancher renversé,
assure une bonne répartition des charges sous le sol.

Il est choisi selon ces trois principales caractéristiques :

<> Un mauvais sol.
<> Charges transmises au sol sont importantes.
<> Les poteaux rapprochés (petites trames).

IV.6.1 Pré dimensionnement du radier :
1V.6.1.1 Pré dimensionnement du radier :
1. Epaisseur de radier (nervures)

hn > Lmax/10

Lmax =6.65 m

|
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Chapiter IV : Etude de infrastructure

hn > 66.50 cm
On prend : hn =70 cm
2. Condition minimale d’épaisseur :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin > 25 cm).
Lmax/8< hn < Lmax/5
83.13<hn< 133
On prend : hn =90 cm
3. Epaisseur de la dalle flottante :
Lmax/50 < ht < Lmax/40

13.30 <ht< 16.63 cm

On prend : ht =15 cm
4. Largeur de la nervure

0.4 x hn <bn <0.7hn
36 <bn<63cm

On prend : bn =45 cm
5. La longueur élastique :

La longueur ¢élastique de la poutre de libage est donnée par :

L. t[aE
€= k»p

I : Inertie de la poutre
b : largeur de la poutre.

K : coefficient du raideur de sol k = 1000 t/m2 (¢ = 2.5 bar )

[=Dbh3/12 0.02733 m4
E= 3216420 t/m?
K= 1000 t/m?
Le= 529 m
Lmax =6.5 m <a/2.Le=8.30 m condition verifiée

6. Conclusion :

La hauteur de la nervure suivant les deux sens : 90 cm
Largeur de la nervure : 45 cm
La hauteur de la dalle de radier : 35 com
Dalle flottante : 15 cm

I
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1V.6.1.2 Détermination de la surface nécessaire du radier :
Charge permanente : Gbatim=  23809.74 KN
Charge d’exploitation :  Qbatim= 3454.83 KN

1. Les combinaisons :

L’ELU : 1.35G +1.5Q = 37325.39 KN
L’ELS: G+Q = 27264.57 KN
2. La surface de radier :
Etat limite ultime : Selu.rad= Nu/1.33xc soll = 140.32 m?
Etat limite service : Sele.rad= Ns/1.33xc soll = 102.50 m?
Sradier = max (Selu.rad;Sele.rad) = 140.32 m?
Sbati > Srad =

Sbati = 515.28 m*> > Srad = 140.32 m?
on prévoit seulement un débord minimal , il sera calculé comme suit :
Ldeb > (hn/2;30cm ) =30 cm
on prend : Ldéb =50 cm
Donc on aura une surface totale de radier :
Sradier = Sbat +Sdeb = 515.28 +43.80 = 559.08 m?
3. Calcul des sollicitations a la base de radier :
e Charge permanente :
Gbatim = 23809.74 KN

Poids propre du radier

Pradie = Pd + Pner + Ptvo + Pflottante =
Poids de la dalle de radier

G radier = Yb.(hr.Sr ) = 2528.18 kn
Poids de 1a nervure

G nervr = Yb.((hp-hr) .XLi) = 92.81 kn
Poids de TVO :

ptvo = 17.00 KN/m3
Srad = 140.32 m?
Sner =bn.(hn-ht).( Lx.nx + Ly.ny) = 88.63 m?
PTVO = 5843.95 KN
Poids de la dalle flottante :

Pdf= (Srad - Snerv).ep.pbeton = 193.85 KN
d’ou: Gradie r= Pd + Pner + Ptvo + Pflottante = 8658.80 KN

e Surcharge du batiment et de radier

I
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Chapiter IV : Etude de infrastructure

Qradier = surcharge d’exploitation de RDC x surface de radier = 350.80 Kn

e Poids totale de la structure :
Gt = Gbatiment + Gradier = 32468.54 KN
Qt = Qbatiment+ Qradier = 3805.63 KN

IV.6.2 Ferraillage du radier :

1V.6.2.1 Evaluation des charges pour le calcul du radier :

a) Pour le Ferraillage | b) Pour la vérification
01,62=N/Srad +M/L.V 40863.73 30802.91 | kn
omax = NuT/Sr = 79.30 59.78 | kn/m
orad = Yb.h = 8.75 8.75 | kn/m?
omax- orad = 70.55 51.03 | kn/m?
Qu= 70.55 51.03 | kn/m?

1V.6.2.2 Ferraillage des dalles :
Soit une dalle reposant sur 4 c6tés de dimensions entre nus des appuis Lx et Ly avec
Lx <Ly.
Pour le ferraillage des dalles on a deux cas :
1. 1érecas:
Si:aL/L0,4=xy 2> Ladalle portante suivant les deux directions
. Les moments sont données par :

2 MOx = ux q Lx MOy = py MO

o Moment en travée :
Mt=0,85Mo..........cuen.... panneau de rive.
Mt=0,75Mo................... panneau intermédiaire.
. Moment sur appuis :
Ma=04Mo.........eovvnnnn. appuis de rive.
Ma=0,5Mo........oevvnvinnnn. appuis intermédiaire

2. 2 émecas:
Si:aL/L0,4=xy< Ladalle se calcule comme une poutre continue dans les sens de la petite
portée. Pour notre cas, on prend le panneau le plus défavorable (le plus grand)

px =ly/Ix <0.40

= la dalle travaille dans un seul sens sens.

= la dalle travaille dans les deux sens

22.00 m

0,4< px
Lx=

I
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Ly = 21.80 m
px= 0.991
= la dalle travaille dans les deux sens
ux q L Mx = px.q.1x?
ELU 0.042 70.55 6.65 131.59
ELS 0.042 8.75 6.65 16.32
[1h% Mx My = py.Mx
ELU 0.98 131.59 129.08
ELS 0.98 16.32 16.01
panneaux rive intermédiaires
X Ma= 0,3 M0 39.48 | Ma= 0,5 MO 65.80
Mt= 0,85 MO 111.85 | Mt= 0,75 MO 98.69
Ma= 0,3 M0 38.72 | Ma= 0,5 MO 64.54
Y-Y
Mt= 0,85 MO 109.72 | Mt= 0,75 MO 96.81
1V.6.2.3 Vérification des contraintes a I'E.L.S:
b =100 cm
h=35cm
d=0.9h=31.50 cm
Sens XX Sens YY
Sur appuis En travée Sur appuis | En travée
Mu (kN.m) 65.80 111.85 64.54 109.72
ubu 0.0467 0.0794 0.0458 0.0779
o 0.060 0.104 0.059 0.101
B 0.976 0.959 0.977 0.959
As =Mu/cb.p.d (cm2) 6.15 10.64 6.03 10.43
As adopté (cm?) 6.78 6.78 6.78 6.78
Choix de @ 6HA16 6HA16 6HA16 6HA16
Espacement (cm) 12.06 12.06 12.06 12.06

Vérification des contraintes a I'E.L.S :

. En travée (dans les deux sens):

PFE 2026
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a) Détermination de la position de 1'axe neutre:

by#2 - 15As (d —y) = 15.50 m
b) Détermination du moment d'inertie:

[ =b/3.y*+tnAs.(d-y)* = 223548.15 cm4
¢) Détermination de contrainte dans le béton comprimé cbc

obc =Mser/Ly = 0.47 Mpa
o'bc =0.6.fc28 = 15 Mpa
obc <a'bc cv

d) Détermination des contraintes dans I'acier tendue ost

ost =n.Mser/L.(d-y) = 175.22 Mpa
o'st = min(2/3fe;1 10\/11ft28) = 201.63 Mpa
ost <o'st cv

* En appuis (dans les deux sens):

a) Détermination de la position de I'axe neutre:

by?*/2 - 15As (d —y) = 15.59 m
b) Détermination du moment d'inertie:

[=b/3.y*+nAs.(d-y)* = 1689558.70 cmé
¢) Détermination de contrainte dans le béton comprimé cbc

obc =Mser/Ly = 0.95 Mpa
o'bc=0.6.fc28 = 15 Mpa
obc <a'bc cv

d) Détermination des contraintes dans I'acier tendue ost

ost =n.Mser/L.(d-y) = 155.87 Mpa
o'st = min(2/3fe;110\nft28) = 201.63 Mpa
ost <o'st cv

1V.6.2.4 Ferraillage des poutres de libages :
Le rapport a L /L 0,4 = x y > pour tous les panneaux constituants le radier, donc les charges
transmises par chaque panneau se subdivise en deux charges trapézoidales et deux charges
triangulaires pour le calcul du ferraillage on prend le cas le plus défavorable dans chaque sens et on
considére des travées isostatiques.
1V.6.2.4.1 Armatures longitudinale :
a) Sens longitudinale (y) :

I
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1. Calculde Q’:
'=Q/2(1-Lx1%3Ly1?)Lx1+(1-Lx2%/3Ly1%)Lx2)

Avec :
Lx1= 585 m
Lx2= 6.5 m
Lyl= 45 m
Q= 70.55 kn/m?
Q= 159.94 Kn.m
2. Calcul du ferraillage :

Mt = 0.75M0 = 119.96 Kn.m
Mal =0.5M0 = 79.97 Kn.m
Ma2 = 0.4M0 = 63/98 Kn.m
b= 45 cm
h= 90 cm

= 81 cm
sens y-y Appuis intermédiaire | Appuis de rive En travée
Mu (kN.m) 79.97 63.98 119.96
ubu 0.019 0.015 0.029
o 0.024 0.019 0.036
B 0.990 0.992 0.985
As =Mu/cb.p.d (cm2) 2.86 2.29 4.32
As adopté (cm?) 7.70 7.70 7.70
Choix de @ 6HA14 6HA14 6HA14

3. Contrainte de cisaillement :

Tmax =ql/2 = 519.82 Kn
tu = Tmax/bd = 1.43 Mpa
t'u =min (0.1fc28;4Mpa) = 2.50 Mpa

TU>TU .covennen... cv

b) Sens transversal(x) :
1. Calculde Q’:
' = Q/2(1-Lx1%*3Ly1*)Lx1+(1-Lx2%*/3Ly1%)Lx2)

Avec :

PFE 2026
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Lx1= 4.05 m
Lx2= 45 m
Lyl= 6.5 m
Q= 70.55 kn/m?
Q= 25777 Kn.m

2. Calcul du ferraillage :
Mt = 0.75M0 = 193.33 Kn.m
Mal =0.5M0 = 128.88 Kn.m
Ma2 = 0.4M0 = 103.11 Kn.m
b= 45 cm
h= 90 cm
d= 81 cm
sens y-y Appuis intermédiaire | Appuis de rive En travée
My (kN.m) 22.85 28.56 42.84
ubu 0.039 0.048 0.073
o 0.049 0.062 0.094
B 0.980 0.975 0.962
As =Mu/cb.p.d (cm2) 9.30 11.69 17.77
As adopté (cm?) 7.70 7.70 7.70
Choix de © 6HA14 6HA14 6HA14

3. Contrainte de cisaillement :

Tmax =ql/2 = 837.74 Kn
tu = Tmax/bd = 2.30 Mpa
t'u =min(0.1fc28;4Mpa) = 2.50 Mpa
T u>1tu cv

1V.6.2.4.2 Armatures transversales :
¢ < min (h/35;¢l1 ;b/10) =14 mm

on prend : ¢ = 10 mm

Espacement :

st=min (h/4 ; 129l ) =14 cm

on prend : st=15 cm

IV.6.3 Schéma de ferraillage :

I
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A

HA16 e=15

Figure V1.3. Schéma de ferraillage de radier sens x-x et y-y
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Figure VI.4. Schéma de ferraillage de poutre libage sens x-x et y-y
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Conclusion générale

Conclusion générale :

« L’analyse et I’interprétation des résultats obtenus a chacune des différentes étapes de notre
¢tude nous permettent de conclure ce qui suit :

. La phase de pré-dimensionnement a montré que les sections choisies initialement ne
sont pas toujours définitives. En effet, un surdimensionnement des éléments structuraux
entraine une augmentation inutile du poids de la structure ainsi que de la consommation de
béton et d’acier, ce qui accroit les colits et les charges transmises aux fondations et au sol. Il
est donc nécessaire de trouver un équilibre entre sécurité et économie conformément aux
exigences du RPA 2024..

. L’¢étude du comportement de la structure sous actions horizontales a permis d’évaluer
la contribution des portiques et des voiles dans la reprise des efforts sismiques. L’analyse des
rigidités et de la répartition des forces a confirmé 1’efficacité du systéme adopté. Les résultats
ont montré que la structure répond aux exigences du RPA 2024 grace a un systeme de
contreventement mixte (portiques—voiles avec interaction), obligatoire pour ce type de
batiment en zone sismique.

. L’analyse des données géotechniques et des calculs de l’infrastructure a mis en
¢vidence la nécessité d’une fondation rigide et homogene. Les semelles isolées nécessitaient
une surface trop importante par rapport a I’emprise du batiment. Ainsi, le radier général a été
retenu comme la solution la plus adaptée. Il garantit une meilleure stabilité de I’ouvrage et
réduit les risques de tassements différentiels.

Dans le cadre de I’analyse structurelle, le logiciel Autodesk Robot Structural Analysis a été
utilisé pour développer un modele tridimensionnel du batiment et réaliser les calculs
nécessaires. Cet outil a démontré une grande précision ainsi qu’une excellente rapidité
d’exécution. Il a ainsi permis d’analyser efficacement le comportement de la structure. Cela a

¢galement facilité le dimensionnement fiable et optimisé des différents éléments structuraux.

Bien que le logiciel d’analyse structurelle soit puissant et performant, son utilisation correcte
repose essentiellement sur un paramétrage précis conforme aux normes et réglementations en
vigueur dans le pays. Il ne peut donc étre utilisé de maniere arbitraire sans €tre ajusté selon le
code national.

C’est pourquoi I’ensemble des paramétres sismiques requis en Algérie a été soigneusement
intégré, notamment :

o laclassification du site (type de sol et zone),



Conclusion générale

o la catégorie d’usage du batiment,
e le coefficient de comportement définissant la réponse de la structure aux séismes,
e le spectre de réponse sismique de la zone II,
e ainsi que les nouvelles combinaisons d’actions introduites par le RPA 2024 et le CBA
93.
En conclusion, la fiabilité des résultats obtenus dépend principalement du bon paramétrage du
logiciel selon les normes sismiques et les réglementations algériennes, afin de garantir des

résultats précis et sécurisés.
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