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Résumé

Ce projet vise a étudier un batiment a caractéere résidentiel composé d'un rez-de-chaussée +
09 étages + vide sanitaire comparativement selon les versions RPA 2003 et 2024, a implanter
dans la Wilaya de Blida, qui est classée dans la zone sismique n°3 selon les régles
parasismiques algériennes 99 -2003 et classée dans la zone sismique n°6 selon les regles
parasismiques algériennes 2024

La stabilité du batiment pour toutes les charges verticales et horizontales est garantie par des
murs en béton armé, étude et analyse du batiment par le programme ETABS 2018
Déterminer les dimensions et armer tous les élements résistants du batiment Congu selon les
normes et lois en vigueur en Algérie RPA 99 VERSION 2003 Et VERSION 2024, BAEL
91

L'armement des éléments de resistance (murs en béton armé) s'est fait avec le programme
(SOCOTEC) selon les réglements suivants : RPA 99 version 2003 et 2024, BAEL91
modifié99.

Le systeme d'infrastructure de ce batiment est un radier général

Abstract

This project aims to study a residential building consisting of a ground floor + 9 floors +
crawl space, compared according to the RPA 2003 and 2024 versions, to be located in the
Wilaya of Blida, which is classified in seismic zone No. 3 according to the Algerian
earthquake regulations 99-2003 and classified in seismic zone No. 6 according to the
Algerian earthquake regulations 2024.

The stability of the building for all vertical and horizontal loads is guaranteed by reinforced
concrete walls. The building was studied and analyzed using the ETABS 2018 program.
Determine the dimensions and reinforce all the building's resistant elements. Designed
according to the standards and laws in force in Algeria: RPA 99 VERSION 2003 and
VERSION 2024, BAEL 91.

The reinforcement of the resistance elements (reinforced concrete walls) was carried out
using the SOCOTEC program, according to the following regulations: RPA 99 version 2003
and 2024, BAEL91 amended99.

The infrastructure system of this building is a general foundation raft.
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Introduction Générale

En Algérie, le Réglement Parasismique Algérien (RPA) constitue le principal cadre normatif
encadrant la conception et la réalisation des structures résistant aux séismes. Ce reglement,
régulierement mis a jour, vise a améliorer la sécurité des constructions face aux aléas

sismiques, selon les retours I’expérience des séismes et les avancées scientifiques.

L’ Algérie connait un besoin en logement important pour répondre a une demande croissante
sans, les procédés de construction traditionnels ne peuvent satisfaire seul a cette demande,
pour cela I’Algérie s’est orientée vers de nouveaux procédeés et de nouvelles techniques de
construction basées sur la rapidité de la réalisation, parmi ces procédés nous citons les
coffrages tables et banches et coffrages tunnels utilisant un systeme de construction en voiles

et dalles pleines en béton armé.

Alors c’est dans ce cadre que nous avons orienté notre projet de fin d’étude universitaire en
choisissant 1’étude d’un projet d’AADL en systeme constructif en coffrage tunnel situe a
BLIDA.

Ce system nous permet de réaliser une moyenne de deux logements par jours, il permet aussi
de gagner sur la qualité de la construction compte tenu des moyens utilisés et de la répétitivité

des taches exécutées par les ouvriers sur chantiers.

Dans la présente étude dont I’objectif principal analyser I’impact des changements introduits
dans la nouvelle version du RPA sur la conception structurelle d’un batiment. Pour évaluer
les différences en termes de dimensionnement, combinaison sismique, en évidence les
charges et les contraintes de RPA 2024 par rapport RPA 2003.

De la et pour aboutir a notre objectif, nous organisons notre travail en huit chapitres en

commengant par une introduction générale et en ’achevant par une conclusion générale.

Le premier chapitre est consacré a Présentation de l'ouvrage et caractéristiques des
matériaux et dans le deuxieme chapitre la Pré-dimensionnement des éléments résistants et
dans le troisi¢éme chapitre 1’Etude des planchers et le quatriéme chapitre Etude des éléments
non structuraux et le cinquiéme chapitre 1’Etude Sismique de la structure et le sixiéme
chapitre I’étude des voiles enfin, le septiéme chapitre concerne Etude de l'infrastructure et

dans le dernier chapitre étude comparative.
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Chapitre | : Présentation de ’ouvrage et caractéristiques des matériaux

1.1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est de présenter la liste des données du batiment analysé, concernant

le type de structure, les éléments, la géométrie et les propriétés des matériaux.

La structure, ou ossature est le squelette d’un batiment. Elle supporte les efforts dus aux
poids de la construction elle-méme, aux charges d’exploitation (poids des personnes, du
mobilier et des équipements).

1.2 A propos de notre ouvrage
1.2.1 Situation et destination

Le présent travail a pour but d’étudier un batiment usage d’habitation, comportant un rez-de-
chaussée et neuf étages et vide sanitaire ; qui est Implanté a commune de Bouinan Wilaya
De BLIDA, selon le reglement parasismique algérien (RPA 99 v 2003), elle est classée
comme étant une zone de forte sismicité (zone 111) et selon le réglement parasismique
algérien (RPA 2024), elle est classée comme étant une zone de forte sismicité (zone V1).

v Le batiment est considéré comme un ouvrage courant ou d’importance moyenne

(groupe d'usage 2) puisque sa hauteur totale ne dépasse pas 48m.

1.2.2 Mise en évidence de notre mission

La mission qui nous a été confiée était de modéliser la structure sur un logiciel de calculs aux
élements finis (Etabs 18), de dimensionner de contreventement a tous les niveaux, et de

dimensionner le systeme de fondation, tous cela en respectant la réglementation.

.3 Caractéristique géométrique

e Notre structure est entierement prévue en béton armé et a une forme irréguliére en plan,

le plancher terrasse est inaccessible.

e Lastructure du batiment étudié est un peu différente, comparer a celles qu’on retrouve
habituellement dans les marchés d’habitations collectifs, car elle adopte un systeme
composé exclusivement de voiles porteurs dans les deux sens au plan et assurent par la
méme occasion son contreventement. Réaliser par une entreprise nationale avec un

systéme de coffrage tunnel.

e D’apres le RPA 99/version 2003 et RPA 2024 et le systeme de contreventement
adopté, les voiles doivent reprendre plus 20% des sollicitations dues aux charges

verticales et la totalité des sollicitations dues aux charges horizontales.
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Chapitre | : Présentation de ’ouvrage et caractéristiques des matériaux

e [’ouvrage comporte une terrasse inaccessible, I’écoulement des eaux pluviales sera

facilité par une forme de pente, et un systéme d’étanchéité congu a cet effet.

Les dimensions en plan et en élévation sont récapitulées ci-apres :

A- Les dimensions en élévation

- Hauteur totale de Batiment ..........coovveeeeeeee e H =30.6m
= HAULEUr @ RDC ... .ot h=3.06m.
- Hauteur d’étage CoUrant...........ccueeeeiiiiiieiiiiieie e h=3.06m

B- Les dimensions en plan

- Longueurtotale ............coovvveiiiiiic, L long = 32.60m.

- Largeurtotale... ...ocoeeiiiiiiiee L trans= 20.02m
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Figure I. 1: Vue en plan RDC.
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Figure 1. 3: Vue En Plan Facade Principale.

7|Page



Chapitre I : Présentation de I’ouvrage et caractéristiques des matériaux

&
i

|

&

s e o . AT destrioution

il =

&

Figure 1. 4: Vue en plan coupe A-A.

8|Page



Chapitre I : Présentation de I’ouvrage et caractéristiques des matériaux

1.3.2 Ossature

L'ossature est constituée par des portiques en béton armé et par des voiles pour assurer une

bonne tenue vis-a-vis de I'action sismique. Selon le reglement parasismique algérien.

1.3.3 Classification de I’ouvrage selon son importance

Ce batiment est a usage d’habitation et sa hauteur ne dépasse pas 48 m, il doit donc appartenir

aux ouvrages du groupe 02.

1.3.4 Planchers

Plancher qui assure la transmission des charges verticales aux éléments structuraux et
participent a 1’isolation acoustique, I’isolation thermique, et I’isolation contre feu. Ils sont

également utilisés pour passage des gaines et réseaux de canalisation.

Le type du plancher est en fonction de :
e La portée des différentes travées.
o Les charges a supporter.

e Laforme du plancher.

Selon les critéres ci-dessus nous optons pour 01 type de plancher pour notre ouvrage :
v" Un seul type de plancher a été adopté pour ce projet et ¢’est un planchera dalle pleine.

dalle pleine

Figure 1. 5: planchera dalle pleine.
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Chapitre | : Présentation de ’ouvrage et caractéristiques des matériaux

1.3.5 Maconnerie

On a deux types :
v Mur extérieur (double paroi).

v" Mur intérieur (simple paroi).
1- Murs extérieurs : sont composés de :

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

¢ Plaque de platre de 1.2cm d’épaisseur.

2-  Murs intérieurs : double plaque de platre séparé par une isolation.

1.3.6 Revétement

Le revétement de la structure est constitue par :
o Carrelage (Ligneux).
o Dalle de sol.
¢ Revétement de facade (fibres-ciment)
¢ Faux plafond.

e Céramique.

1.3.7 Acrotére

Au niveau de la terrasse, le batiment est entouré d'un acrotéere créé en béton armé de 60 cm

de hauteur et de 10 cm d'épaisseur.

1.3.8 Escaliers

Servent a relier les niveaux successifs et a faciliter les déplacements inter étages, notre

structure comporte 1 type d’escaliers :

v' Escalier a paillasse porteuse (2 volées et 2 paliers)
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Figure 1. 6: Schéma des escaliers.

1.3.9 Ascenseurs

Notre structure comporte une cage d’ascenseur du RDC jusqu’au 9°™ étage.

1.3.10 Infrastructure

Elle sera réalisée en béton armé coulée sur place, elle doit constituer un ensemble résistant
et rigide capable de remplir les fonctions suivantes :
a- Realiser I’encastrement de la structure dans le sol.

b

Limiter les tassements différentiels.

(]
1

Transmettre les charges horizontales (charges sismiques) et les charges verticales au

sol d’assise de la structure.

&

La contrainte admissible du sol est de 2 bars.

@D
1

La catégorie de site S3.

1.4 Caractéristiques des matériaux

L’objectif de cette partic est de présenter les principales caractéristiques des matériaux

utilisés en Béton Armé, puis les modeles adoptés pour conduire les calculs réglementaires.
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Chapitre I : Présentation de I’ouvrage et caractéristiques des matériaux

1.4.1 Le Béton

Le béton comme les roches naturelles, est un assemblage de matériaux de nature
généralement minérale. Il met en présence des matiéres inertes, appelées granulats
ou agrégats (graviers, sables, etc.), et un liant (ciment), c'est-a-dire une matiére susceptible
d'en agglomérer d'autres ainsi que des adjuvants qui modifient les propriétés physiques et
chimiques du mélange. Mélés a de I'eau, on obtient une pate, a I'nhnomogeénéité variable, qui
peut, selon le matériau, étre moulée en atelier (pierre artificielle), ou coulée sur chantier. Le

béton fait alors « prise », c'est-a-dire qu'il se solidifie.

a) Liant hydraulique :
Un liant hydraulique est un liant qui se forme et durcit par réaction chimique avec de 1’eau
et est aussi capable de le faire sous 1’eau, ce que I'on nomme hydraulicité. 1l est utilise
dans la construction et dans I’industrie routiére afin de répartir la pression uniformément sur

toute la surface des particules.

Le ciment est un liant hydraulique, ¢’est-a-dire une matiére inorganique finement moulue qui,
gachée avec de 1’cau forme une pate faisant prise et durcit, et qui aprés durcissement conserve

sa résistance et sa stabilité méme sous ’eau.

Il existe aussi d’autres liants hydrauliques comme les chaux hydraulique naturelles et

artificielles.

b) Principales catégories de ciments :

Il existe ci que catégories de ciments désignés par les notations suivantes :
- Le Ciment de portland (CPA - CEM 1)
- Le Ciment de portland composé (CPJ - CEM II)
- Le ciment de haut fourneau (CHF - CEM 11)
- Le ciment de laitier au clinker (CLK - CEM V)
- Leciment au laitier et aux cendres (CLC - CEM V)

c) Les classes de résistances des ciments courants :
Les ciments courants sont classés d’aprés la norme NA 442 en classes de résistance. On
distingue la résistance normale et la résistance au jeune age. La résistance normale d’un
ciment est la résistance mécanique en compression déterminée conformément a la norme

NA 234 a 28 jours d’age et exprimée en N/mm? (ou MPa).
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Il existe trois classes de résistance normale a 28 jours, désigné par leur valeur caractéristique

inférieure : classe 32.5/ classe 42.5 / classe 52.5
Les classes de résistance élevées au jeune age sont désignées par : 32.5R ; 42.5R ; 52.5R.

d) Lesgranulats (gravier et sable) :
Issus de roches dures ou meubles qui une fois agglomérés par le ciment constituent le squelette
du béton. lls sont constitués par un ensemble de grains minéraux appelés fines, sables et

gravillons suivant leurs dimensions comprises entre 0 et 80 mm.

Les granulats sont caractérisé par leur granulométrie qui consiste a déterminer la distribution
des différents diamétres des grains qui composent le granulat et sont classés en fonction de
leur dimension : 0/5, 3/8, 5/15, 15/25.

Pour le gravier on obtiendra par calibrage les dimensions suivant :(3/8mm), (8/15mm) et
(15/25mm).

A noté qua la classe des granulats doit étre choisie de telle sorte que la dimension du plus gros
grain puisse se frayer un passage entre les armatures et les parois décoffrage mais plus

important encore, ils doivent étre de bonne qualité et exemptés d’impuretés.

e) L’eau de gachage :
La qualité de I’eau de gachage peut avoir une influence directe sur la prise, le développement
des résistances du béton et peut aussi avoir un role inverse, si elle n’est pas de qualité en

favorisent la corrosion des armatures.

L’eau de gachage ne doit pas contenir de matiére en suspension, de débris végétaux, etc. Elle

doit étre incolore et inodore, en cas de doute il faut demander une analyse chimique.

f) Les adjuvants pour bétons :
L’¢état durci. Selon la norme EN NF 934-2, un adjuvant est incorporé lors du malaxage du

béton a un dosage inférieur a 5 % des éléments fins (ciment).

Les adjuvants sont des produits chimiques incorporés au béton frais en faibles quantités (en
général moins de 3% du produits de ciment, donc 0.4% du poids du béton) afin d’en améliorer
certaines propriétés. Leur efficacité est liée a I’homogénéité de leur répartition dans la masse

du béton. Les principaux adjuvants utilisés dans notre ouvrage sont :

13|Page



Chapitre | : Présentation de ’ouvrage et caractéristiques des matériaux

» Plastocrete 160 :
Plastocret 160 est un plastifiant accélérateur de durcicement pour béton prét I’emploi, il
permet une meilleur hydratation du ciment par son effet de défloculation et provoque une
augmentation des résistances mécaniques des les jeunes ages et diminue I’absorbassions

capillaire.

L’effet accélérateur de durcissement de ce plastifiant permet d’obtenir plus rapidement les
résistances minimales necessaires au décoffrage. Ceci est particulierement intéressant dans

les cas suivants :

v Chantier de batiment : décoffrage le lendemain du coulage méme par temps frais (ce

qui est le cas de notre ouvrage)
v’ Préfabrication légere : diminution des délais de manipulation des piéces.

» Medaflow 30 :
Le Medaflow 30 est un super plastifiant haut réducteur d’cau.

- Sur béton frais :

Permet d’avoir un rapport E/C trés faible ainsi qu’une amélioration considérable de la
fluidite, il offre au béton une tres bonne maniabilité, évite sa ségrégation et facilite sa mise

auvre.

- Sur béton durci :
Permet d’augmenter les résistances mécaniques a jeune age et a long terme du béton, diminue

sa porosité, augmente sa durabilité et diminue le retrait ainsi que le risque de fissuration.

Composition du béton utilisée dans notre projet :

La composition du béton est illustrée dans le tableau ci-dessous :

Composants du béton Dosage

Ciment (CPJ-CEM |1/ A42.5) 400 kg/m?

Gravier 388 Kg/m?® du 3/8mm
794 Kg/m® du 8/15mm

Sable 617 L/m?

L’eau de gachage de 185 a 200 L/m?

Adjuvent (Plastocrete 160) de 0.3% a 0.35%

Adjuvent (Medaflow 30) de 0.2% a 0.25%

Note : notre béton est de classe : C 25/30.
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a- Résistance a la compression (j) jours [Art A- 2-1-11 BAEL 91] :

Pour I'établissement des projets, dans les cas courants, un béton est défini par une Valeur de
sa résistance a la compression a I'age de 28 jours, celle-ci 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 A-2-1-11 BAEL 91) :

= S -ézs pour fczs = 40 MPa
=d 4,76 + 0.83j

j fczs = 40 MPa
I6i= 476+ 083 — pour fess

La résistance de notre béton est prise égale a fc28 = 25 MPA. Elle est mesurée par
compression axiale de cylindres droits de révolution de diameétre 16 cm (section 200 cm?) et
de hauteur 32cm.

En considérant aussi le RPA99 V2003 et RPA 2024 :

Pour les eléments principaux, le béton doit avoir une résistance fc28 au moins
égale a 15 MPa.

1 : Béton non traité thermiquement.
2 : Béton traité thermiquement.

li
!
\ ﬁ
i----[
N

7 e > 1

J

Figure 1. 7: Evaluation de la résistance de compression fcj en fonction de I’age de béton.

D’apres les regles du C.B.A 93 article A2.1.1 On peut admettre que pour j = 28, la résistance

fcj des bétons non traites thermiquement

b- Résistance a la traction [Art A-2 12 BAEL91] :

Cette résistance est déterminée expérimentalement apres trois types d’essais :

. Essai par traction directe sur éprouvette.
. Essai et calcul de contrainte de traction sur éprouvette fléché.
. Essai brésilien par fendage du béton.

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours notée est définie
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selon Le BAEL91 (Art A.2.1, 12) par la relation :
ftj =0,6 + 0,06.fcj (MPa)

Pour le cas de notre structure on utilise le méme dosage en béton avec une résistance
caractéristique a la compression fc28 et a la traction ft28 telle que :
fc28 = 25 MPa donc ft28 = 2,1 MPa.

fom (MPa)
w

0 20 40 60 80 100
£ (MPa)

Figure 1. 8: Evaluation de la résistance de traction ftj en fonction la résistance de
compression fcj.
c- Module de déformation longitudinale

Ce module est défini sous I’action des contraintes normales d’une longue durée ou courte
durée d’application.

1. Module de déformation instantanée
Pour des charges d’une durée d’application inférieure a 24 heures
Eij = 11 000 (fcj) ¥3 (MPa) Ei 28=32164,2 MPa.

2. Module de déformation longitudinale différée

Pour des charges de longue durée d’application, on a:
Evj = 3700. (fcj)® (MPa) Ev 28=10818,87 MPa

d- La masse volumique du béton armé

p =2500 kg/m?®

e- Coefficient de poison

La déformation longitudinale est accompagnée par une déformation transversale, le
coefficient de Poisson est le rapport entre la déformation transversale et la déformation

longitudinale.
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Dans les calculs, le coefficient de Poisson est égal a :
v =0 < Béton fissuré a L’E.LU
v =0,2 < Béton non fissuré a L’E.L.S.
f- Les Contrainte Limites
a. Etat limite ultime « E.L.U» C.B.A93,A45.2:

Dans le cas d’une Vérification a I’E.LU, on devra justifier :
-la résistance de tous les éléments de la construction.
-la stabilité de ces éléments compte tenu des effets du 2éme ordre.

-1’équilibre statique de ’ouvrage.

La contrainte ultime du béton en compression est donnee par :

Jeas
oy = 085 22

“b
Avec : y b : Coefficient de sécurité tel que :

v b =15 Cas des actions courantes transitoires.

v b =1,15 Cas des actions accidentelles.

Le coefficient réducteur de 0,85 tient compte de la dégradation de 1’adhérence acier-béton

sous I’action de quelques cycles de déformation post-élastique.

p» Cic
3.5%o0

Figure 1. 9: Diagramme Contraintes — Déformations ELU.

b. Etat limite de service « E.L.S» C.B.A 93, A45.2

C’est un état au-dela duquel I'ouvrage (ou un de ces éléments) ne Vérifie plus :
i. Le confort
ii. Et/ou la durabilité

La contrainte limite de service est donnée par :
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obc =0.6fc28 =15 MPa

o= [ MPa]

-~

0,6 fe=zs

> Evc %o

Figure 1. 10: Diagramme Contraintes — Déformations ELS.

Contrainte limite de cisaillement C.B.A 93, A5.1.2.1:
Tu <min (3,3;5) MPa = ty = 3,3 MPa

. ‘fC"S
£g < min (0,15 x —— ; 4) MPa = fissuration (ou trés) préjudiciable
h

T, < min (2,5;5) MPa = T, = 3 MP3

1.4.2 L’acier

Afin de remédier au probléme de faible résistance du béton a la traction on integre dans les

piéces du béton des armatures pour reprendre ces efforts de traction.

Pour assurer une reserve de déformation plastique des éléments de structure, il est
recommandé d’avoir un écart suffisant entre la contrainte de rupture et la limite

élastique.

Le reglement demande donc que I’allongement minimal garanti soit > 5% hors la zone de

striction. Il y a lieu d’éviter les barres lisses.

v’ Les armatures pour le béton armé se distinguent par leurs nuances et leurs états de

surface.

Dans notre projet on opte pour des armatures a haute adhérence (HA) : FeE500.

v' Les treillis soudés en panneaux (TS):

Armatures prétes a I’emploi, formé de fils tréfilés d’aciers doux cranté (nervuré) assemblés

rigidement en maille carrés ou rectangulaires par soudure électrigue.
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Les sections d’acier et mailles utilisées :

e TS6 (200x 300) Acier TLE500
>
e TS5.5(150x 200)— > Acier TLE500
-Contrainte limite de I’acier
» ELU : d’apres le (C.B.A93 A43.2):

On adopte le diagramme contrainte —déformation suivant avec :

os(tMPa)
A

fely Allongement
YA ] ———

-10%o0 ~Ces -

=
€8 10%o0

4
v
v

——————— Fe/ys

Raccourcissement

Figure 1. 11: Diagramme Contraintes — Déformations de I’ Acier.

Coefficient de sécurité  y, Os = §
Avec:

[, : Limite d’¢lasticité de I'acier

y,=1 1.00 (situation accidentelle)

¥, = L15 1,15 (situation durable et transitoire)
» ELS : d’aprés le (C.B.A 93 A.4.5.3)

i o, = ( 23" f .5 110 Vi x Tas) = fissuration non préjudiciable

‘ o, = i" fc 390 Vux f,,) = fissuration trés préjudiciable
Avec
u : coefficient de fissuration :

p= 1 = lesronds lisses (R.L)

u = 1,6 =>a haute adhérence (H.A)
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v' Il n’y a aucune vérification a effectué en ce qui concerne s dans le cas de fissuration

préjudiciable.
> Module d’Elasticité de I’ Acier

Le module d’élasticité de I’acier sera pris égale a : ES=2,1*10° MPa

Note :

Les calculs de ce projet ont été effectués selon les régles BAEL 91 et le reglement
parasismique algérien (RPA 99 version 2003 et version 2024) en tenant compte de toutes les
prescriptions du CTC sous contrdle régulier afin de garantir a notre structure une résistance

suffisante durant son service.

1.5 Hypothese de calcul

Le calcul en béton arme est basé sur les hypothéses suivantes :

e Les sections droites restent planes apres déformation.

e Il n'ya pas de glissement entre les armatures d'acier et le béton.

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

e Le raccourcissement unitaire du béton est limité & 3,5 %0 en flexion simple ou
composée et a 2%o dans la compression simple.

e L'allongement unitaire dans les aciers est limité & 7/0%o.

e Lacontrainte de calcul, notée “ os > et qui est définie par la relation est égale a : Te£

Vs

os= 434.78 MPa Situation durable

Haute adhérence
os= 500 MPa Situation durable

e Allongement de rupture : {s = 10%

1.6 Combinaison de calcul
Les sollicitations sont calculées en appliquant a la structure les combinaisons d’actions
définies ci-apres :
v" RPA 99 version 2003 :

e Les combinaisons de calcul a 1’état limite ultime « E.L.U » sont :
1. Pour les situations durables :
P1=135G+15Q
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p g q

2. Pour les situations accidentelles « séisme, choc... »

P2=G+Q=E.

P3=08G*E.

e Les combinaisons de calcul a I’état limite service : PA=G+Q.
Avec

G : Charge permanente.
Q : Charge d’exploitation
E : L’effort de séisme.

v" RPA 99 version 2024 :

e Les combinaisons de calcul a 1’état limite ultime « E.L.U » sont :
3. Pour les situations durables :

P1=135G+15Q

4. Pour les situations accidentelles « séisme, choc... »

P2=G+0.3Q+0.3EXx=*Ey.
P3=G+0,3Q+Ex+0.3Ey.

e Les combinaisons de calcul a 1’état limite service : P4A=G+Q.

Avec

G : Charge permanente.
Q : Charge d’exploitation
Ex : L’effort de séisme au sens x-X.

Ey : L’effort de séisme au sens y-Y.
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments résistants

1.1 Introduction

Dans n’importe quel projet, le prédimensionnement est considéré comme étant une étape
fondamentale qui consiste a estimer les dimensions des différents éléments structuraux de la
construction afin de passer aux calculs, nous commencerons le préedimensionnement du haut
vers la base comme suit :

e Planchers

e Poutres

o Poteaux

e \Voiles
La structure du batiment que nous sommes en train d’étudier et différente comme nous
I’avons pu le souligner précédemment, elle est composée uniquement de voiles en béton

armeé porteurs ainsi que des planchers a dalle pleine
1.2 Prédimensionnement des planchers

1.2.1  Plancher a dalle pleine

Une dalle pleine est une plaque porteuse en béton armé coulé sur place, d’épaisseur de 10 a

20 cmou plus qui repose sur des appuis : murs ou poutres. Son épaisseur est en geénéral =

au 25eme de la portée. Son armature est

souvent constituée par des treillis soudés de |

gros diamétre reposant sur les 2/3 du mur. | — | ———— = |

L’encastrement sur les appuis nécessite des

chapeaux.

Les dalles pleines sur appuis continus (ce
qui est notre cas) peuvent porter dans deux
directions (d’aprés le BAEL A.5.2, 1) ou

bien dans un seul sens.

|
|
|
Ly !
|
|
|

Soit un « panneau » de dalle chargé, de oy L v 4»

portées Lx et Ly mesurées entre nu ] ‘ | | ]
| i

d’appuis (Fig 11.1).

Soit : Figure Il. 1: Schéma d’un panneau de dalle.

a—Ly

Si040<a<1

|_, La dalle est considérée comme portant dans deux directions.
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Si o< 0,40

|—> La dalle est considérée comme portant uniquement dans le sens de sa petite
portée

11.2.2 Justifications et vérifications

» Epaisseur « hg » des dalles

Les dispositions indiquées ci-aprés concernent les dalles rectangulaires telles que :

L,
1. Cas d’une dalle portant dans un seul sens = h,; = (ﬁ + —)

L

2.Cas d’une dalle portant dans deux direction = h,; = (— + %

Avec en générale :
Lx : la petite dimension du panneau de dalle

Ly : la grande dimension du panneau de dalle
La valeur «hg » doit également permettre de satisfaire aux conditions relatives a :

1) Larésistance a I’incendie,
2) L’isolation phonique,
3) Lasollicitation d’effort tranchant (BAEL A.5.2).

Pour] . . Ly =3,60m _ 3,60
= Pour le présent projet, nous avons : {Ly =1005m %=

Conclusion : la dalle porte suivant un seul sens et donc :

L R, = Ly ALY 360
d ( 30 a =G5 739 m

hg =(10,29 +12) cm = hg=12cm

1) Condition de résistance a ’incendie :
v’ Pour une heure de coupe- ———» hg=7cm

v' Pour deux heures de coupe- ————» hg=11cm

2) Condition d’isolation phonique :
v' Contre les bruits ariens : 25 x hg> 35KN/m2 3 hg=14cm
v Contre les bruits d’impacts : 25 x hg > 4 KN/m?> ——» hg=15cm

Conclusion : L’épaisseur de la dalle pleine sera égale a : hg =15 cm?

24|Page



Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments résistants

11.2.3  Descente de charges

La descente de charges et le principe de distribution et de transfert des charges dans une
structure, dont 1’objectif étant de connaitre la répartition et les cheminements des dites

charges sur I’ensemble des ¢léments porteurs de la structure.

11.2.3.1 Les charges permanentes

Représentent un poids mort qui n'est pas variable ou varie tres peu dans le temps.

a) Planchers terrasse (inaccessible) :

Matériau Epaisseur p(Kg/ G
(cm) m?2/cm) (KN/m?)

Gravillon de protection 4 20 0,80
Etanchéité multicouche / / 0,12
Forme de pente en béton (1%0) Hmoy= 12 22 2,64
Isolation thermique en polystyréne 4 0,25 0,01
Dalle pleine en béton armé 15 25 3,75
Enduit au platre 15 10 0,15

7,47

b) Planchers étage

Matériau Epaisseur p(Kg/ G
(cm) m?/cm) (KN/m?)

Revétement en carrelage 2 22 0,44
Mortier de pose 2 20 0,40
Lit de sable 2 18 0,36
Dalle pleine en béton armé 15 25 3,75
Enduit en platre 1,5 10 0,15
Cloisons légéres / / 0,50

5,60

11.2.3.2 Les charges d’exploitations

Surcharges qui varient fréiguemment dans le temps, celles-ci sont présentées dans le D.T.R

des charges permanentes et surcharges d'exploitations.
Il faut rappeler que notre ouvrage est batiment a usage d’habitation.

1) Planchers terrasse (inaccessible) : Q = 1 KN/m?

2) Planchers étage courant (niveau 1 = 09) : Q = 1,5 KN/m?
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11.2.4 Les combinaisons d’action
1) Planchers terrasse (inaccessible) :
ELU:Py=135G+ 15Q =Py =1,35%x7,47 + 1,5x1
Pu = 11,5845 KN/m?
ELS:Pser =G+ Q=Psr =747+ 1
Pser = 8,47 KN/m?
2) Planchers étage courant :
ELU:Py=135G+ 1,5Q = Py =1,35%x5,60 + 1,5x1,50
Pu = 9,81 KN/m?

ELS:Pser = G+ Q= Pser = 5,60+ 1,50
Pser = 7,10 KN/m?

11.2.4.1 Maconnerie

Figure I1. 2: Constituants d’un mur extérieur.

Désignation e (cm) p (KN/m°) G (KN/m°)
1- Enduit de ciment 2 18 0.36
2- plaque de platre 12 / 0.47
3- brique creuse 10 9 0.90
4- Enduit de platre 2 10 0.2
5- vide d’aire / / /
Charge Permanente G=1,95 KN/m?

e Murs intérieurs : la magconnerie utilisée est en brique et plaque de platre

Figure I1. 3: Constituants d’un mur intérieur.
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Désignation e (cm) p (KN/m®) G (KN/m°)
1- Enduit de platre 2 10 0.2
2- Plaque de platre 1,2 / 0.5
3- Enduit de platre 2 10 0.2
Charge Permanente G=0,9 KN/m?

1.3 Pré-dimensionnement des voiles
11.3.1  Voiles porteurs et de contreventement

D’aprés le RPA99/2003 et RPA2024, c’est un élément porteur rigide en béton- armé destiné

a transmettre les charges latérales aux fondations.

Dans le cas de notre structure (constitué uniquement de voiles), il est I'unique élément de

transmissions des charges vers les fondations.

Selon Tlarticle 7.7.1 du RPA99/2003 et RPA2024, 124e

I’épaisseur minimale d’un voile doit étre de 15 cm, d’un

autre coté elle doit étre déterminée en fonction de la

'y

hauteur libre d’étage he et des conditions de rigidité aux B}

extrémités, soit :

Figure I1. 4: Schéma du voile.

=L >4e

h.
= e > — (Les premiers cas ne sont pas recommandés, donc on optera pour le 3éme)

— 20
Avec:
% L : largeur du voile correspondant a la portée minimale.
» o
% e épaisseur du voile.
% he : hauteur libre d’étage.
- 290
e = —
20

e>14,5cm
Donc on adoptera choix : e = 16 cm

e=20cm
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11.3.2  Voile périphérique
C'est un élément d'infrastructure, relient deux niveaux, celui des fondations et celui de la

structure.
Onadoptera:e= 20cm

Figure I1. 5: Coupe de voile

en élévation.
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Chapitre 111 : Etude des planchers

I11.1  Introduction

Le plancher est une surface horizontale séparant deux niveaux successifs dans une
construction les surcharges de fonctionnement du batiment, il a d’autres fonctions trés
importantes relatives au confort thermique et acoustique, a la sécurité protection incendie et

a I’esthétique, sans oublier le rdle technique de support de canalisations réseaux divers.

Sa fonction principale consiste a :

Supporter les charges (poids des structures et actions permanentes) et les surcharges
(actions variables et accidentelles) et les transmettre aux éléments porteurs a savoir les murs
et les poteaux ; Transmettre des efforts horizontaux aux éléments de contreventement

(diaphragme) ;

Les planchers peuvent étre constitués d’un ou de plusieurs éléments suivants :
v Dalle,
v" Nervures ou poutrelles,
v' Poutres,

v Linteaux.

Il existe plusieurs types de planchers, les plus courants sont :
v" Plancher a corps creux
v' Plancher a dalle pleine

A noté que notre ouvrage comporte que des planchers a dalle pleine.

1.2 Principe de calcul :

Une dalle pleine est une plaque horizontale porteuse en béton armé, d’épaisseur 8 a 16 cm.

Elle est appuyée par 2,3 ou 4 appuis constitués par des poutres, des murs ou des voiles.

Pour le calcul, on utilisera la méthode BAEL, cette méthode s’applique aux dalles
rectangulaires en continuité, totalement ou partiellement encastrées, soumises a un
chargement quelcongue, en respectant la regle de fermeture des moments a 1,25 MO dans les

deux directions :

M, + M,
Mt+T2 1,25 M,

Mt : Moment en travée.
Mw et Me : valeurs absolues pour les moments d’appui de gauche et de droite.

Mx : Moment pour une dalle simplement appuyée.
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Cette regle permet de simplifier considérablement les calculs en évitant, pour les dalles
appartenant a un maillage de rectangle, un calcul bidimensionnel fastidieux de rectangles
chargés et déchargés.

En effet, la sécurité a la rupture de la dalle pourra étre assurée par une redistribution des
moments entre moments sur appuis et moments en travée. La marge de 0,25M0 permet de
réduire la fissuration qui serait di a une insuffisance d’acier sur appui ou en travée par
rapport a la solution obtenue par un calcul exact (programme aux éléments finis par

exemple).

1.3  Hypotheéses de calcul :

Les dalles sont calculées panneau par panneau suivant le rapport on distingue deux cas :
(=)
Ly

111.3.1 Dalle portant dans un seul sens :
Appele aussi dalle sur deux appuis, elle porte dans un seul sens, lorsque les deux conditions
suivantes sont verifiées :

Ly
Lerapport:ta=—<104
Ly

La charge est uniformément chargée.

Remarque :

Les moments fléchissant sont évalués en prenant en compte la flexion uniquement suivant la

petite dimension LX.

Le calcul se fait comme pour une poutre de section rectangulaire de largeur (b = 1m) et de
hauteur (h0) et de portée (LXx).
Les armatures (Ax) calculées sont paralléles a (Lx) et suivant le sens de (Ly), on place des

armatures de répartition (Ay).

Pour la détermination des moments fléchissant d’une dalle continue et lorsqu’il s’agit d’un
plancher a charge d’exploitation modérée et considéré semi-encastré au niveau des appuis de

rive, on a alors :

. 1%
=Moment en travée : M, = % =0,8 M,

31|Page



Chapitre 111 : Etude des planchers

. ql% qi%
=Moment en appui : M, = o = 0,5M, Avec: My = To
A A A A A
0,8Mg 0,8Mo 0,8M, 0,8Mpo

111.3.2  Dalle portant dans deux directions :

Dite dalle sur quatre appuis, elle porte dans deux direction, lorsque les deux conditions sont
vérifier :
Ly
Lerapport: 04 <a = L <1

y
La charge est uniformément chargée

Ou la dalle est soumise a une charge concentrée

Remarque :

D’aprés ’article (A.8.2, 32) du BAEL 91modif 99, Les dalles rectangulaires encastrées
(totalement ou partiellement) peuvent étre calculées a la flexion a partir des efforts qui

s’y développeraient si elles étaient articulées sur leur contour.

Les moments de flexion maximaux

calculés  dans  I’hypotheése  de

I’articulation peuvent étre réduits de % %
15% et 25% selon la condition N
d’encastrement ce qui conduit & un % "
moment en travée Mt  de, ] Ly + g
respectivement, 0,85M0 et 0,75MO0.

Les moments d’encastrement Serons 7 é
dans ces conditions au moins de 40% et o503y e == o300y 3

,85My

50% des moments maximaux évalués
dans I’hypothese d’articulation.

Dans le cas d’une dalle portant sur deux direction et reposant librement sur son
pourtour, les moments fléchissant en travée (Mx et My) doivent étre affectés d un

coefficient réducteur (noté px et pux) déterminé en fonction de (a ; u):

M, = u.q.l2(suivent le sens deL,)

My, = py. My(suivent le sens deLy)
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v : coefficient de poisson
v = 0,2 (pour un béton non fissuré a ’ELS)

v =0 (pour un béton fissuré a I’ELU).

I11.4  Les conditions d’appuis

Si le panneau de dalle fait partie d’un hourdis continu ou s’il existe un semi- encastrement

aux appuis, on calculera les moments Mx et My par les coefficients suivants :

I11.4.1  Panneau considéré continu au-dela de ses appuis

Suivant le sens (X) : ) by

7 2

M = 0,75Mx(en travée) {’

Max =— 0,50Mx (en appuis)

Suivant le sens (y) : e HE
My, = 0,75My(en travée) Ly =

May = — 0,50My (en appuis) A

=

3

0,50My = = =1 g 50y <

0,75My

Figure I11. 1: Schéma d’un panneau

continu au-dela.

111.4.2 Panneau de rive dont au moins un appui peut assurer un encastrement partiel

Suivant le sens (X) :

Mix = 0,85Mx(en travee)

s
Max = — 0,30Mx (de rive) 3
» :
(En appuis) / X
Max=— 0,50Mx (intermédiaire) = s
— + o
Suivant le sens (y) : Ly s
Mt = 0,85My Mgy =—0,30My May = — 0,50My F
s
7§
0,501‘4}'-\ = =] 0,30My =
0,85My

Figure : Schéma d’un panneau continu

au-dela.
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I11.5 Les éetapes de calcul

I11.5.1 Distribution des panneaux de dalle sur le plan

Sens X — X :

0,50Mx @ 0,50Mx @ 0,50Mx @
R = i

pore fi)

+ + +

0,75Mx 0.75Mx 0,80M ox

\17}
0,75M ox
1

Sensy-y:

2,3 0T 2, SO0
r}“‘\q,_ =

8,3 O

+ —+
8, 85 M 0, 85 M0

1.6  Calcul de I’enrobage

Le diamétre des armatures a utiliser sera au plus égal au dixieme de I’épaisseur de la dalle

(B.A.E.L 91)

hd 15
®max=— avec hg = 1 m => Qnax = —
max = 7o ec hqd 5S¢ max = 7o

On prendra dans notre calcul : @ =8 mm

=1,5cm= 15 mm

La distance entre la circonférence de 1’armature et la paroi extérieure de la dalle est : Pour

un plancher exposé aux intempéries : a =2 cm
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Pour un plancher non exposé aux intempéries : a = 1cm

Notre dalle étant non exposé aux intempéries, donc ’ensemble des armatures de la nappe

inférieur serons placées a 1cm de la paroi (a = 1cm).

S {)

i @‘ - i% ‘

Figure I11. 2: Enrobage.

-e-

(
jCX E:)C =(10+4) = 14 mm
I ¢

(G=at5+®=C=10+8+4)=22mm

Les hauteurs utiles :
{dx =h;—-C,=15-14=13,6cm

dy=h,;—C,=15-22=128cm

I11.7  Calcul des sollicitations

I11.7.1 Combinaisons fondamentales

D’apres la descente des charges effectuée dans le chapitre (11); on a:

l, plancher terrasse (inaccessible): G = 7,47 kN/m? P = 1,00kN/m?
ELU:Q, = 1,35G + 1,5P = (1,35 x 7,47 + 1,5 X 1,00)

Qo = 11,5845 kN/m2

LG=560KkN/m?2 P =1,50kN/m?

Plancher étage courant :

ELU: Q, = 1,35G + 1,5P = (1,35 X 5,60 + 1,5 x 1,50)

Qu = 19,81 kN/m2

ELS:Q; = G+P = (5,60 + 1,5)

Q, = 7,10 kN/m2

3BH|Page



Chapitre 111 : Etude des planchers

I11.7.2  Calcul des moments fléchissant

On distingue deux types de calculs propres a chaque type de panneau :

111.7.2.1 Panneau de dalle portant dans une seule direction (panneau 1, 3, 6, 8)

Nous prendrons comme exemple de calcul, le panneau de dalle (6) (Lx =3.00m ; Ly =
9,00 m)

Lx
a=—=2033=2a<04
Ly

v' Charge uniformément repartie
A noté que pour la détermination des moments fléchissant, le panneau (6) est considéré

comme étant encastré au niveau de ces appuis.

l, Pour le plancher terrasse :

Pour une bande de 1 m de largeur :
Q, =Q, x 1,00 =11,5845 x 1,00 = 11,5845 kN/ml

Qs = Qs X 1,00 = 8,47 x 1,00 = 8,47 kN/ml

gLx
MOX = 8

2 {ELU: Mgy = 13,0326 kN.m

ELS: Mgy = 9,5288 kN.m
Moment en travée :

oL {ELU: M,, = 10,426 kN. m

My = ——
10 { gLs: My, = 7,623 kN.m

Moment en appuis :

qLx? (LU Max = 10,5163 kN.m

T
ELS: M,, = 4,764 kN. m

l, Pour le plancher des étages courants :

Pour une bande de 1 m de largeur :

Q, = Q, x 1,00 = 9,81 x 1,00 = 9,81 kN/ml
Q, = Q, X 1,00 = 7,10 X 1,00 = 7,10 kN/ml

qLs? (LU Moy = 11,0363 kN.m

Moy =
8 | ELS:My, = 7,99 kN.m

Moment en travée :
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M.. =
tx 10

oL {ELU: M, = 8,829 kN.m

ELS:M,, = 6,39 kN.m

Moment en appuis :

4L {ELU: M,, = 5,518 kN.m

ax — 16

M
ELS:M,, = 3,994 kN.m

Remarque : Ces calculs sont valables pour le panneau de dalle (6).

111.7.2.2 Panneau dalle portant sur deux directions (les panneaux 2, 4,5, 7, 9...18)

Nous prendrons comme exemple de calcul, le panneau de dalle (7) (Lx =3,60 m ; Ly =8,5

m)
a =t—§=0,42=>0,4<a<1
v’ Charge uniformément repartie
M, = ux.P.Ly
My = py. My

Les coefficients réducteur (ux et py) sont déterminés en fonction de (a ; u) et relevé du
tableau de I’annexe E3 du BAEL.

111.7.3  Calcul a I’état limite ultime de résistance (ELU)

l, Pour le plancher terrasse: Q, = 11,5845 kN/ml
Mx" = 0,1075 x 11,5845 X (3,6)? = 16,1396 KN.m
My" = 0,25 X 16,1396 = 4,0349 kN.m

= Moment en travée

M. " =0,75x M," = 0,75 x 16,1396 = 12,105 KN.m

My" = 0,85 x M," = 0,85 x 4,0349 = 3,43 kN.m

Moment en appui intermédiaires :
Gauche : M* = —-0,5 x M* = —0,5 X 16.1396 = —7,0698 KN. m

Droite : M" = —0,5 x M" = —0,5 X 16.1396 = —7,0698 kKN. m
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M" = —-0,5x M" = —-0,5%4,0349 = —-2,018 kN.m

Moment en appui de rive :
Mgy ==0,3xM, =—0,3x4,0349 = —1,105 kN.m
Mgy ==05xM,; =—0,5x16,1396 = —8,98 KN.m

I11.7.4  Calcul a I’état limite ultime de service (ELS)
l, Pour le plancher terrasse: Qs = 8,47 kN/ml
Mx® = 0,1075 X 8,47 X (3,6)> = 11,8 KN.m

My® =0,25%x 11,8 = 2,5 kN.m
= Moment en travée
My’ =0,75%xM,° =0,75x 11,8 = 8,85 kN.m

M;° = 0,85 x M,® = 0,85 X 2,95 = 2,5076 kN.m
Moment en appui intermédiaires :

Gauche : M,° = —0,5 X M,* = —0,5x 11,8 = —5,9 KN.m
Droite : M 4" = —0,5 X M,°* = —0,5x 11,8 = —5,9 KN.m
M,,° = —0,5 X MyS =—0,5%x2,95=-1,475KN.m

ay

Moment en appui de rive :
Mary® = —0,3 X M,® = —0,3 X295 = —0,885 kN.m
M, =—05xM,° =—0,5%11,8=—-59KkN. m

111.7.5 Calcul a I’état limite ultime de résistance (ELU)
l, Pour le plancher courant: Q, = 9,81 kN/ml

Mx$ = 0,1075 % 9,81 x (3,6)> = 13,667 KN.m

Mys = 0,25 X 13,667 = 3,417 kKkN.m

e Moment en travée :

My = 0,75 x M," = 0,75 x 13,667 = 10,25 kN.m

Mg," = 0,85 X M," = 0,85 x 3,417 = 2,9043 kN.m
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e Moment en appui intermediaires :
Gauche : M,* = —0,5 x M,* = —0,5 x 13,667 = —6,833 KN.m
Droite : M 4> = —0,5 X M,* = —0,5 X 13,667 = —6,833 KN.m

Mgy® = —0,5x M, = —0,5 X 3,417 = —1,708kN.m

ay
e Moment en appui de rive :
Mgy ==0,3xM, =-0,3x3,417 = —1,025 kKN.m

Mgy =—0,5xM,; =—-0,5x 13,667 = —6,833 kN.m
11,76 Calcul a I’état limite ultime de service (ELS)
l, Pour le plancher courant: Q; = 7,10 kN/ml
MxS = 0,1075 x 7,10 x (3,6)> = 9,892 kKN.m
My® = 0,25 %X 9,892 = 2,473 kN.m
e Moment en travée :
My® = 0,75 x M,* = 0,75 x 9,892 = 7,4188 KN.m

Mtys = 0,85 X MyS =0,85% 2,473 = 2,102 KN. m

e Moment en appui intermédiaires :
Gauche : M,° = —0,5 x M,®* = —0,5 X 9,892 = —4,946 KN.m
Droite : M,4,° = —0,5 X M,® = —0,5 X 9,892 = —4,946 KN.m

M,,* = —0,5 X MyS =-0,5%x2,473 =-1,236 KN.m

ay
e Moment en appui de rive :

MaryS =-0,3x% MyS =—-0,3x%x2473 =—-0,742 KN.m

M. = —0,5x M,® = —0,5 X 9,892 = —4,94586 KN.m

111.8 Détermination des armatures

111.8.1 Panneau de dalle portant dans une seule direction (panneau 1, 3, 6, 8)

l, plancher terrasse (inaccessible):

1) Vérification de I'existence des armatures comprimées :
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MY 13020

= o X bxd? 142 x 100 x (13.8)2 00

K =0,09064 < pl = 0,371 (Acier FeE500) => A' n'existe pas
fo 500

Og =0_—S=r05=435MPa

a=0,0641

Zu=131,53 mm

u M
At = Zu;is = 2,27 cm2/ml

2) Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité, CBA91/A4 .2.1) :

A" = 0,0008Xxbxh=0,0008x100x15=>A"=1,2 cmz/ml
Conclusion :

A" = Moy (Aca; Amin) = My (2,27;1,2)cm?/ml = A" = 2,27 cm? /ml
3) Espacement maximal des armatures :

e < min(3hd;33cm) = min(3 X 15;33cm) e <33 cm

4) Choix des Armatures :

A" = 2,51cm?/ml = (5T8 - e = 20 cm)

Remarque :

On utilisera dans notre ferraillage en travée, des Panneaux TS8 de mailles (200 x 300)

mm constitués de treillis soudés a haute adhérence (nervuré) de nuance FeE500.

111.8.1.1 Etat limite de service (ELS)

Avant de passé au calcul a ’ELS ou pas, il faut avant tout effectuer certaines vérifications

qui sont relatives a la contrainte maximale du béton comprimé ob, a la contrainte des aciers

Gs et aux déformations. Ces vérifications ont pour but d’évaluer la nécessité ou non du calcul

al’ELS:
v La contrainte des armatures tendues 6 :

Puisque la fissuration est peu nuisible (notre élément est situés dans les locaux couverts et

clos), aucune vérification n’est effectuer pour Gs.

v' La contrainte maximale du béton comprimé op :
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Lorsque la section comporte une partie comprimée ; on doit vérifier sous la sollicitation de

service que : op, < 0,6f,5

5) Vérification de la contrainte maximale du béton comprimé op :

14 XAu 14X 2,51
b 100

D= =D =0,3514

E=2xdxD=E=2x13,5x0,3514

E =9,488 cm’
yl=-D+ VE + D?
yl =2,7854 cm

__ 100X 2,78543

I + 14x2,51x (13,5 - 2,7854)2 => | = 4754,512 cm4

_ Mx**" 95288
T 1 4754512

Enfin o, =k Xy; = 2,004 X 2,7854 = o, = 5,5824 MPa < 0,6f.,5 = 15 MPa

Conclusion :

k

= 2,004

La contrainte du béton o’b étant vérifiée, nous retiendrons la valeur de la section d’armature

calculée a ’ELU (Au = 2,51 cm*ml).

En appuis M." = 10,426 kN.m M.**" = 7,623 KN.m

111.8.1.2 Etat limite ultime (ELU)

1) Vérification de I'existence des armatures comprimeées :

Max _ 10426
cbcxbxd?2 14,2 x 100 x 13,52

K =0,0403 < pur = 0,371 (Acier FeE500) => A’ n'existe pas

u= = 0,0403

oS =22 = 435 Mpa

1,15
a=0,0514

Zu=132,223 mm

Max
Zu X ¢S

Ajyu = = 1,82 cm2/ml

2) Calcul des armatures minimales (condition de non fragilitécCBA91/A4 ., 2.1) :

Ag" =0,0008 x b xh =0,0008x 100 X 15 = A,," = 1,2 cm?/ml

Conclusion :
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M., (1,82;1,2)cm?

- = A" =1,82 cm?/ml

Aaxu = Max(Acal;Amin) =

3) Espacement maximal des armatures :

e <min (3hd ; 33cm) = min (3x15 ; 33cm) =>e < 33 cm

4) Choix des Armatures :
Agct = 1,82cm?/ml > (4T8 — e = 25cm)

111.8.1.3 Etat limite de service (ELS)

Vérifications de la contrainte maximale du béton comprimé ob ainsi que la contrainte des
aciers oS et aux déformations.
v La vérification de la contrainte des aciers oS n’est pas nécessaire (fissuration

peu nuisible).

v' La vérification de la contrainte de béton ob passe par les calculs suivants

Veérification de la contrainte de béton g, Données Unités
D 14 x A, 0,255 fon 55 ViPa
b
E 2xdxD 6,88 cm2 d 13,5cm
Y1 —D++D?2+E 2,38.cm b 100 cm
b X y,° M__Ser 7,623 KN.m
| 3 + 14 X Ay X (d — y1)? ax :
k Mtxser 3600,24cm4 Au 1,82 cm /ml
I
oy Kxyq 2,117
U'_b 0,6 X fczg 5,04 MPa
Conclusion :
Op < 0p = 15MPa \

7 \ 1/ .
La fissuration est peu nuisible } Les armatures calculées a I'ELU seront maintenues

l, (Aucune vérification pour 05)
Plancher étages courants :

En travée My" = 8,829 KN.m M = 6,39 KkN.m
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Le principe de calcul pour le plancher des étages courants et le méme que pour le plancher

terrasse. Les résultats sont illustrés ci-dessous dans les tableaux

Etat limite ultime (ELU): Données Unités
7 P 0.0341 fog 25 MPa
B opc X b x d? '
d 13,5cm
a [125x(1—,T—2p)| 00434 b 100 cm
&u 1- 0,:161 0,9827 My 8,829 KN.m
A % 1,53 A, 2,51 cme/m
Conclusion :
oy, < Op = 15MPa \

3 R 14 .
La fissuration est peu nuisible } Les armatures calculées a I'ELU seront maintenues

l, (Aucune vérification pour 0s)

Plancher étages courants :

Veérification de la contrainte de béton g, Données Unités
D 14 x A, 0,215 form 25 MPa
E 2 X gx D 5,76 cm? d 13,5¢cm
Y1 ~D++D2+E 2,196 cm b 100 cm
| b xy,° + 14 X A, X (d — y,)? 3090,06cm? My 6,39 KN.m
K M, 2,068 Opc 14,2 MPa
i o 435 MPa
op Kxyq 4,55 MPa
7 0,6 x feog 15 MPa
En appuis My" = 8,829 kN.m Mu**" = 6,39 KN. m
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Etat limite ultime (ELU) : Données Unités
My f 25 MP
_ 0,0479 c28 a
. o, X b x d? 5 56
,6.cm
a [125x(1—.1-2p)| 0,0613
& 1-0/4a 0,975 b 100 cm
A" M. 202 M, " 7827,75 N.m
os X pxd | A, 2,51 cm2/ml
Vérification de la contrainte de béton g, Données Unités
D 14 X Ay 0,351 fope 25 MPa
b
E 2xdxD 8,845 cm2 d 12,6 cm
V1 —D++D2+E 2,643 cm b 100 cm
b x y,3 4099,26 ser
| M L 14 A, X (d — y1)? M,, 10815,52 N.m
14,2 MPa
k My > 1,909 Tbe ’
I o 435 MPa
o) k% yq 5,045
op 0,6 x fczg 15 MPa
Choix des armatures :

Agt =2,01cm?/ml = (4T8 — e = 25cm)

Conclusion :

Op < 0p = 15MPa

7 ~ 1/ .
La fissuration est peu nuisible } Les armatures calculées a I'ELU seront maintenues

l, (Aucune vérification pour 05)

111.8.2

Panneau de dalle portant dans deux sens (panneau 2, 4, 5, 7, 9...18)

l, Plancher terrasse (inaccessible): on prend le panneau (7), le plus sollicité

En travée
(sens x-X)

Mi" = 12,105 kN.m

M**" = 8,85 kN.m

111.8.2.1 Etat limite ultime (ELU)

1) Vérification de I'existence des armatures comprimées :
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_ Mtx _ 12105
L= Coexbxaz 14,2 x 100 x 13,52

M = 0,047 < pr = 0,371 (Acier FeE500) => A' n'existe pas

oS = 220 = 435 Mpa
1,15

= 0,047

a=0,06
Zu = 131,765 mm

_ Mtx
~ ZuX oS
2) Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité CBA 91/A4 .2.1) :

u
Aax

= 2,112cm?/ml

A" =0,0008xbxh=0,0008x100x 15 = A," = 1,2 cm?/ml
Conclusion :

M, (2,112 ;1,2)cm?

Atxu = Max(Acal;Amin) = ml

= Ag" = 2,112 cm?/ml

3) Espacement maximal des armatures :
e <min (3hd ; 33cm) = min (3x15 ; 33cm) =>e¢ <33 cm
4) Choix des armatures :
Ayt = 2,51cm?/ml = (5T8 — e = 20cm)
Remarque :
On utilisera dans notre ferraillage en travée, des Panneaux TS8 de mailles (250 x 300) mm

constitués de treillis soudés a haute adhérence (nervuré) de nuance FeE500.

111.8.2.2 Etat limite de service (ELS)

Comme il a été indiqué précédemment dans le calcul des panneaux portant dans un seul sens,
la vérification des contraintes de béton ob et de I’acier oS pour les panneaux portant dans

deux directions s’effectuera de la méme fagon.

5) Veérification de la contrainte maximale du béton comprimé o :

_14XAu _14X251
T b 100

D

>D=0,3514

E=2xdxD=E=2x13,5x0,3514
E =9,488 cm’

yl =_-D++VE +D?
yl =2,7854 cm

45|Page



Chapitre 111 : Etude des planchers

[=100X27854 4 251 x (13,5 - 2,7854)% => = 4754,512 cm?
k= MitxSer _ 12105 _ 2,546
1 4754,512
Enfinop, =k X y; = 2,546 X 2,7854 = 0, = 7,092 MPa < 0,6f,,5 = 15 MPa
Conclusion :
op < 0, = 15MPa \

s 1/ .
La fissuration est peu nuisible } Les armatures calculées a I'ELU seront maintenues

l, (Aucune vérification pour 05)

%Srér?f Q_UX')S’ Max" = 7,0698 kN. m Mox**" = 5,9 kN.m

111.8.2.3 Etat limite ultime (ELU) :

1) Vérification de I'existence des armatures comprimées :

Mtx _ 7069,8
cbcxbxd? 14,2 x 100 x 13,52

L= = 0,02734

K =0,04734 < pr = 0,371 (Acier FeE500) => A’ n'existe pas
_ 500

0s =T o= 435 Mpa

a=20,035
Zu=133,13 mm

Mtx
Zu X oS

Ayt = = 1,22 cm2/ml

2) Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité) CBA91/A4 .2.1) :
A" =0,0008 x b xh =0,0008x100x15=A," =1,2 cm?/ml
Conclusion :

M, (1,22 ;1,2)cm?

- = A" =1,22 cm?/ml

Aaxu = Max(Acal; Amin) =

3) Espacement maximal des armatures :

e <min (3hd ; 33cm) = min (3x15 ; 33cm) = e <33cm

Sens X-X : en travée

(kl\:’t-x;) ¢(MPa)| b(cm) | d(cm) H o Zu  [My"(cm?) L(ch:z(;ix

46 |Page




Chapitre 111 : Etude des planchers

10,25 | 14,2 100 | 135 | 0,0396 |0,05053 | 132,27 1,78 2,51
D2 D E Y1 I M3y k o(MPa)
0,123 | 0,351 | 8,845 | 2,64 |3446,107| 8850 | 2,568 6,78

4) Choix des Armatures :

5T8/ml —-At=2,51 cm*ml (T8 — e =20 cm)
Sens y-y : en travée

Le choi
My" |6(MPa)| bcm) | dicm) | a Zu  |My"(cm?) ‘Ec‘r’nzc)"x
20043 | 142 | 100 | 12,7 | 00127 |0,01595|12599| 0,53 2,01
D2 D E | Y1 | M3, k | 5(MPa)
0,079 | 02814 | 7,148 | 2,407 |2945171| 2507,6 | 0,851 | 2,048

Choix des Armatures :
4T8/ml —-A a=2,01 cm*ml (T8 — e =25 cm)

Remarque :
On utilisera dans notre ferraillage en travée, des Panneaux TS8 de mailles (250 x 300) mm

constitué de treillis soudés a haute adhérence (nervuré) de nuance FeE500.

Pour des raisons pratiques nous utiliserons une seul est unique maille (200x 300) de panneau
TS8 pour le ferraillage en travée de tous les planchers sans exception.

Sens x-X : en appui

M,." |o(MPa)| b(cm) | d(cm) u a Zu M, "(cm?) LEECS:Z(;IX
6833 14,2 100 13,5 0,0264 | 0,03345 (133,194 1,18 2,51
D2 D E Y1 | Ms, k | 5(MPa)

0,123 | 0,351 | 8,845 | 2,64 |4099,269| 4946 1,207 2,962

Choix des Armatures :

5T8/ml -A t=2,51 cm?*/ml (T8 — e =20 cm)
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Sensy-y : en appui

M,," |6(MPa)| b(cm) | decm) | « Zu My, (cm?) "e(cf:z‘;'x
1708 | 142 | 100 | 127 | 0,00746 |0,00936 | 12653 | 0,31 2,01
D2 D E | Y1 | M3, k | 5(MPa)
0,079 | 0,281 |7,1374 | 2,405 | 3446,16 | 1236 | 0,359 | 0,863

Choix des Armatures :
4T8/ml —-Aa=2,01 cm*ml (T8 — e =25 cm)

111.9  Vérification des contraintes de cisaillement et détermination de I'effort

tranchant

Aucune armature transversale n’est requise si les conditions suivantes sont remplies : La
piéce est bétonnée sans reprise sur toute son épaisseur « articleA5.2.2 du BAEL91 »
Les dispositions constructives generales concernant les dalles sont respectées. La
contrainte tangentielle :

Tu <tu=0,05x Fc28

L’effort tranchant est calculé par la méthode suivante :

( X L L,*
(1, = Qmax X« - 4 7 Suivant le sens (x — x)
4 Ly"+ L,
e =max(TiT)) !
| max - 4 7 Suivant le sens (y — y)
2 L+l

l, Pour le plancher terrasse: Q,,,," = 11,5845 kN/m?

On choisira le panneau le plus défavorable (panneau 7) : L, =3,6m L, =8,5m

11,5845 x 3,6 8,54 _
= . X G G 20,202 KN/ml
11,5845 x 8,5 3,64 _
= . X G G 1,535 KN/ml
Donc TYmax = 20,202 KN/ml
20202 ,
V'=Tx= =0,15 MPa V" <Y, (Sans reprise de bétonnage)

100 x 13,5 x 100
Y, = 0,05 X f.,g = 1,25 MPa
l, Pour le plancher des étages courants: Q,,,," = 9,81 KN/m?
On choisira le panneau le plus défavorable (panneau 7) . L, =3,6m L,=8,5m

9,81x3,6 8,54 B
Tx = X 651Gt 17,108 KN/ml
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9,81x8,5 3,64
= X
2 (8,5)*+(3,6)*
Donc Tmax = 17,108 KN/ml

_ 17108
" 100 x 13,5 x 100

Y, = 0,05 X f.,s = 1,25 MPa

Ty

= 1,30 KN/ml

VY=Tx

=0,127 MPa V" <Y, (Sans reprise de bétonnage)

111.10 Vérification de la fleche

Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions citées ci-aprés sont toutes

vérifiees :

hd MitxS

E 20 x MOxS
As 2

bxd > fe

Ou:

IX : portée de la dalle suivant I’axe xx

hd : hauteur de la dalle ;

dx : hauteur utile de la section dans le sens X ;

Ms : moment fléchissant maximal en travée a I’état limite de service dans le sens x ;

Ms : moment maximal dans la travée supposée indépendante et reposant sur deux appuis
simples dans le sens x ;

A : section des armatures tendues et

fe : limite élastique de I’acier utilisé (en MPa).

)

300 = 0,05 > m = 0,04 Condition vérifie
2,51 2 . Y e
= 0,0016 < — = 0,004 Condition vérifie
100x 13,5 500
Conclusion :

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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IV.1 Etudes des escaliers

IV.1.1 Définition

L’escalier : ouvrage constitué d’une suite régulicre de plans horizontaux (marches et paliers)
permettant, dans une construction, de passer a pied d’un étage a un autre.

L’escalier est un élément non structurel car il ne participe pas a la résistance de la structure
dont il fait partie. Sa fonction principale est de desservir les différents niveaux d’un ouvrage
en toute sécurité

Il peut étre aussi définie comme étant un ensemble de marches congu de maniére a étre
parcouru par les usagés avec un minimum d'effort et un maximum de sécurite.

L’escalier se constitue de :

» Lamarche : surface horizontale plane, sur laquelle on pose le pied.

« Lacontremarche : surface verticale plane relient deux marches successives.

* L’emmarchement : largeur praticable de la marche, généralement elle correspond
a la plus grande dimension de la marche.

» Le nez de la marche : bord extérieur de la marche.

« Legiron : distance horizontale entre deux nez de marche successive.

« La paillasse : partie inclinée servent de support aux marches et contremarches.

« Le palier : partie horizontale de départ, d’arrivé d’un escalier.

» Levolé : ensemble de marches (3 au minimum) de palier a palier.

La figure ci-dessous montre un schéma décrivent les composants d’un escalier :

ier de
repos

Nez_de.
marche

Palier d'arrivée
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e alier
< giron
contre—-marche PR—

emmoarchement

palier <y /%
N
\\V

poutre paliére

palliasse

Figure IV. 1: Schéma de I’escalier.

Il existe plusieurs types d’escalier, on les distingue selon la nature de 1’é1ément de résistance
sur le quelle ils s’appuient. Les plus courants sont :

» Escalier a paillasse porteuse.

« Escalier a marche porteuse.

Notre ouvrage comporte un seule type, escalier a paillasse porteuse (2 volées et 2 paliers)

IV.1.2 Dimensionnement :

IV.1.2.1 Calcul du giron (qg) et de la hauteur de marche (h)

» D’aprés la formule de BLONDEL, on a
0,59 <g +2h < 0,66
g : giron
h : hauteur d’une marche. On prend :
h=17cmet g = 30cm.
= 59cm < g + 2h <66cm

=59m<30+2x17=62cm <66Ccm ....eeennn....... Condition vérifiée

28

1.25 ! 275 I 1.95

Figure 3.21 : Vue en plan de I’escalier
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1VV.1.2.2 Calcul du nombre de marche et de contre marche

» D’aprées la formule suivante :

n=Nc—1=9-1=8 Marches pour la volée 1 et volée 2.
On aura 18 contres marches pour RDC (9 contre marches pour la volée 1 ; et 9 pour la
volée 2)

IV.1.23 Angle d’inclinaison de la paillasse

H
Tg (o) = e 0,566 => a. = 29,53°.

, 1.60
La longueur de volée est : L = P

ina
310.4 310.4

e . L L
L'épaisseur de la paillasseest :— < e < — = e
30 20 30 20

Donc : 10.35 < e <15.52=> Choix e =15cm.
N.B : Le palier aura la méme épaisseur que la paillasse.
Cette épaisseur sera prise en considération une fois que toutes les Vérifications

soient satisfaites.

IV.1.3 Descente des charges des escaliers

1IV.1.3.1 Charge permanente de la Paillasse « G »

Mateériau Epaisseur (cm) F(KN/m2) G(KN/m?)
1-Carrelage 2 20 0,40
2-Mortier de pose 2 20 0,40
3-Lit de sable 3 18 0,54
4-Poids propre de la paillasse 1,5 / 4,31
6- Poids propre des marches 1,5 25 1,9
5-Enduit en ciment 2 18 0,36
= 7,91 KN/m2

IV.1.3.2 Charge permanente du Palier « G » :

Matiére Epaisseur (cm) F (KN/m3) G (KN/m?)
1-Carrelage 2 20 0,40
2-Mortier de pose 2 20 0,40
3-L.it de sable 3 18 0,54
4-Dalle pleine 15 25 3,75
5-Enduit en ciment 2 18 0,36

= 5,45 KN/m?
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1V.1.3.3 Charges d’exploitations « QO »

Escalier (RDC + les autres étages) : Q = 2,50 KN/m2

IV.1.4 Les combinaisons d’action Escalier (RDC + les autres étages)

IV.1.4.1 Calcul des sollicitations

Combinaison La volée (KN /m?) Le palier (KN /m?)
ELU 14.43 11.11
ELS 10.41 7.95

A

|
» 1.25 J 275 b 1.95 n

Ed

Figure IV. 2: Schéma statique d’escalier.

IV.1.4.2 Etat limite ultime (ELU) :

a. Calcul des réactions :

Y Fy=0= (11,11 x 1,25 x 2) + (14,43 x 2,75)
= 67,4575 KN

R/ = 67,4575 KN R/ = R/ = 67,4575/2 =
33,73 KN

R/ = R/ = 33,73 KN

b. Calcul des moments fléchissant et des efforts tranchants :

e Moment entravée : Myavse = 0,85 Misostatique

e Moment sur appui : Mappui = -0,5 Misostatique
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c. Diagramme des efforts internes

Moment fléchissant :
E.LU:

Effort tranchant :
E.LU:

IV.1.4.3 Etat limite de service (ELS) :

Y Fr=0= RA +RB

13 cr—
15 erm—

= (7,95 x 1,25 x 2) + (10,41 x 2,75)= 48,5 KN

A
L Ix=10ar—————

. Calcul des moments fléchissant et des efforts tranchants :

—
L—e

RA = RB = 48,5/2 = 24,25 KN

o))

Moment en travee : Mtravée = 0,85 Misostatique

Moment sur appui : Mappui = -0,5 Misostatique

O

. Diagramme des efforts internes :

Moment fléchissant :
E.LS:
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Effort tranchant :
E.LS:

IV.15  Calcul du ferraillage

e Le calcul se fait pour une section rectangulaire de dimension (b x h) Tel que : b=100cm
; h=15cm

o Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1m de largeur (organigramme
I, voir annexe)
f.,g = 25MPa; f,. = 14.17MPa; f,s = 2.10MPa;y, = 1.5;d = 0.9h = 13.5cm
05 =434.78 ;75 =115 ; fe=500MPa

IV.1.5.1 EL

En appuis : Ma =- 0,5x Mu= - 0,5x 47.12= - 23.56 KN.m
En Travée : Mt =0,85x Mu=0,85x 47.12=40.052 KN.m

Tableau IV. 1: Ferraillage de I’escalier

Mu B |R<HR| L' o Z | A /ml | Choix | AP /mi
(KNm) (cm?) (cm) | (cm?) (cm?)
Appui | 2356 | 0,091 | Oui 0 0,12 | 1285 | 421 | 4T12 | 452
Travée | 40.052 | 0,155 | Oui 0 0,121 | 12.66 | 7.44 | 7T12 | 7.92

IV.1.5.2 Espacement

Armatures principales

, 100
Entravée: esp <— =15cm
p 7

On prend : esp=15cm

Sur appui : esp < % = 25cm

On prend : esp=25cm
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= Armature de répartition

En travée :

Add < Ar< AJ2 = 1,98 cm?/ml < Ar < 3,96 cm?/ml
Le choix est 4T10 = 3,14 cm? avec St = 25 cm

Sur appui :

Add < A< Ad2 = 1,13 cm?*/ml < Ar < 2,26 cm?/ml
Le choix est 4T10 = 3,14 cm? avec St = 25 cm

IV.1.6  Vérification

IV.1.6.1 Vérificationa L'ELU

a. Condition de non fragilite :

Ag 2 Agnin = 0.23bd 20

En traveée :

As =7.92cm? > A min = 1.31cm?
Sur appui :

Ag = 4.52cm? > A min = 1.31cm?

b. Effort tranchant

On doit Vérifier que : T, < T,

c28
T, = Min (0.2fy—b ;5 Mpa) = 3,33 MPA .... (Fissuration peu nuisible)
Tnax 33730 . Lo
T= = = 0.25MPa < T, = 3,33 MPA .... Vérifier

bd 1000 x 135

Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis (vérification de ’ancrage)
Les armatures longitudinales tendues inférieures doivent étre ancrées au-dela de I’appui,

pour équilibrer I’effort de traction.

- M . N .
SiTu= 0—91:1 < 0 => les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.
Mu

. M . . . - . Tux——
SiTu= 0—9'; < 0 => il faut satisfaire la condition suivante : As = 6‘;‘%‘

47120000 _
0035 354,39 KN

Tu-2% -3343 x 103 -
0,9d

Les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction

57|Page



Chapitre IV : Etude des éléments non structuraux

c- Vérification des armatures transversales

__ Tmax

7= 2% = 0.25MPa < 0.05f ;5 = 1.25MPa

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires

IV.1.6.2 Vérification a PELS

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de Vérifier la
contrainte des armatures tendues.

a. Vérification des contraintes du béton

e Position de I’axe neutre :
g y+nAs (y-¢) — nAs (d-y) =0
o Moment d’inertie
I= g yV+nAs (y-¢)> — nAs (d-y) 2
Avec :
n=15; ¢’=1,5cm ; d=13,5 cm ; b=100cm ; As =0
On doit verifier que :
Mser

Gbe = — y<obc =0,6 ftzs = 15 Mpa

En appuis : Ma =0,5x Mser=0.5*33.94= 16.97 KN.m
En travée : Mt =0,85x Mser=0,85*33.94=28.85 KN.m

La vérification & faire est : ooc < obe = 0,6 fcog = 15 Mpa

Tous les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau IV. 2: Verification de compression du béton

Mser(kNm) | As(cm?) | Y(cm) I(cm*) | ebc(MPa) | Vérification
Appui 25.86 4.52 3.65 8238.1 75 Vérifiée
Travée 43.97 7.92 4.60 12654.7 10.5 Vérifiée

b. Vérification de la fleche

Il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les inégalités suivantes sont satisfaites :

A1 15 g

I =76 E—O,OZSS < 0,0625 vérifier

As 42 452 s

vd Sf—e 4 Tooo.13z — 000348 < 0,0084 vérifier
hy M 0,0285 < 0,085 non vérifier
L 10Mo
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Deux conditions ne sont pas vérifiées, donc il est nécessaire de calculer la fleche.
Afe=fo—fi<f
Avec:

_ Ms.L?
1™ 10.Eilfi

‘- Ms. L2
V" 10.Ev. Ifv

— L
f= 05+ =00

- Moment d’inertie de la section homogéne :

Io=b.h%12+15As (W2 —d) 2+ 15 As (h/2 —d) 2 = 32401.80 cm*
Ifi=111/ (1 +Aip)
Ifv=111o/(1+ A p)

Avec :

Ai =0.05ft28 / (6 (2+3bol/b)

Av =0.02ft28 / (2+3bo/b)

& = Aslboxd
u=1-(1.75.ft28)/(4.6.05.ft28)
0S5 = Mser [ As.d

Ei =32164,20 Mpa ; [Ev=10818,87 Mpa

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau 1V. 3: Vérification de la fleche de I’escalier

Mser | As 6 Os Ai | v u Io I fi I fv
(KN.m)| cm? (MPa) (em?) (cm*) (cm®)
33.94 | 7.92 | 0.00586 | 317.43 | 3.58 | 1.43 | 0.615 | 32401.80 | 11132.2 | 18964.05

Donc :

fi=0,73 cm

fv=1,41cm

Afe=fv—fi=195cm
S T
f =05+ 500—0,5+500—1,55 cm

Aft=0,68cm<f =155cm
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v 4T10/ml
£ 4T12/ml
7T12/ml
Palier2
4T10/ml
. | 4T10/ml
-GS - -Gl ¢
4T12/ml
Palierl

Figure IV. 3: Schéma de ferraillage escalier.
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IV.2 Acrotére
1IV.2.1 Introduction

L'acrotere est un elément de sécurité situé au niveau de la terrasse. Dans notre cas, il s'agit
d'une terrasse inaccessible. L'acrotére joue un réle similaire a celui d'un petit garde-corps et
est considéré comme une console encastrée dans le plancher. Il est soumis a son propre poids

ainsi qu'a une poussée horizontale exercée par le vent.

IV.2.2 Evaluation des charges

10 cm 10 cm G Ne

60 crm

Figure IV. 4: Dimensions de I’acrotére.

S Acrotere = S1+S52+S3

S Acrotere = (0.03x0.1) /2+ (0.1x0.07) + (0.1x0.6) = 0.069 m?.

IV.2.2.1 Les charges permanentes

G Acrotere = S Acrotere X Y.

G Acrotere = 0.069%25 = 1.725 KN/ml.

1VV.2.2.2 Les surcharges d’exploitation

Q =1 KN/ml. (Article 4.3.3. RPA99, version 2003 et version 2024)
Donc pour une bande de 1 m
G Acrotere = 1.725 KN ; Q Acrotere = 1 KN.
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Figure V. 5: Charges et surcharges agissent sur I’acrotére.

1V.2.2.3 L’action des forces horizontales

D’aprés le RPA99/V2003 (Article 6.2.3) les forces horizontales de calcul Fp agissant sur

les éléments non structuraux ancrés a la structure sont calculées suivant la formule :
Fp=4.A.Cp. Wp

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4.1) du RPA suivant la zone

sismique (zone III) et le groupe d’usage du batiment (groupe 2).

A =0,25.

Cp : facteur de force horizontale variant entre 0.3et 0.8 dans le tableau (6.1).

Cp=0,8.

W, : Poids de ’acrotére.

Wp= 1,725 KN.

Fp =4x%0,25%0,8x1,725 = 1,38 KN.

Qnh=max (1,5Q ; Fp) » Qn=1,5 KN.

D’apres le RPA99/V2024 :
Fp = AxIxSxCpx (1 +3hk/H) xWp
A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (3.2) du RPA2024 suivant la
zone sismique (zone VI) et le groupe d’usage du batiment (groupe 2).
A=0,3.
| : coefficient d'importance obtenu dans le tableau (3.10) du RPA 2024 suivant le groupe
d’usage du batiment (groupe 2).
=1
S : coefficient de site S=1.10 dans les tableaux (3.3) et (3.4) RPA 2024.
Cp : facteur de force horizontale variant entre 0.3et 0.8 dans le tableau (6.1) RPA 2024.
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C,=0,8.

Wop: poids propre de I'acrotére Wp = 1.725 KN

Fp: force horizontale pour les éléments secondaires des structures.
Fp = 0.3x1x1.10x0.8x(1+3x0.6/30.60)x1.725= 0.4822KN

Fp =0.4822 KN < 1,5Q = 1,5KN

1IV.2.2.4 Les combinaisons de charges

e L’ELU:
L’effort normal : Ny = 1.35G = 2,33 KN.
Le moment fléchissant : My = 1,5%XQnxh = 1,35 KN.m.
L’effort tranchant : V, = 1,5 Qn = 2,25 KN.

e L’ELS:
L’effort normal : Ns = G = 1,725 KN.
Le moment fléchissant : Ms = Qnxh = 0,9 KN.m.
L’effort tranchant : Vs = Qn = 1,5 KN.

IV.2.3 Le ferraillage de I’acrotére

L’acrotere est sollicité en flexion composée donc le calcul s’effectuera a ’ELU.
Données :

h=e=10cm; b =100 cm ; feos = 25 Mpa ; My= 1,35 KN.m ; Ny =2,33 KN : fipc=
14,17MPa ;

FeES500 ; frs=2,1 Mpa;c=c’=2cm;d=h-c=8cm.

M, _ 1,35

ey = =
0= N, 233

=0,58m.

B =2 2=3cm

2 2

€0 =58 cm> 3 cm.

Donc le centre de pression se trouve en dehors de la zone limitée par les armatures.
M = My+ Ny (d—%) =1,35+2,33(0,08 — 0,05) = 1,42 KN.m.

Mg _ 1,42x10°
H bd?fp. 1000x802x14,17

= 0,016 < pr= 0,371

— As’= 0 Les armatures comprimees ne sont pas nécessaires.

a=1,25(1—-./1—-2u)=0,02
Z=d(1-0,40) = 79,36 mm.

M 1,42x10°
—f = 5 = 0,4115 cm?,
zie  7936x—

Vs 1,15

ASFIC'[If -
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ASaRéelz ASaFiCtif = 0
3
= 41,15 - 22219 - 03579 cm?.

1,15

¢ ictif N
ASReeI: ASFICtIf__u

Os

IV.2.4  Les vérifications

e Condition de non fragilité : (Art. A.4.2.1/BAEL91modifiés 99)
Asmin > 0,23 b.d (fios / fz) = 0,23x100x8x (2,1/500) =0,77 cm?
On prend As = max (A Asmin) = 0,77 cm?.
La section choisie : 4T8 avec As = 2,01 cm?.

Avec un espacement de S; = b/4 = 25cm.

e Armature de répartition :

A 2,01
A====-=0,5cm’
4 4

On adopte 2T8 = 1,51 cm? avec un espacement de :
St <min (4h, 45cm) selon [BAEL-91 page 203] St < min (40, 45cm) St <40cm

Donc On adopte un espacement St = 15cm

e L’effort tranchant (BAEL 91 art5.1.1) :
On doit Vérifier que : te <’ :

vuMax 2925 x 103
b.d 100x80

= 0,28 Mpa.

Tu =

7,°< min (0,15 x fczs., 4Mpa) .FP.

Yb
0,15X25

7u’< min (T ; 4 Mpa) = 2,5 Mpa >ty = 0,28 Mpa. Condition vérifiée.
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
e Longueur de scellement droit (BAEL 91 1.2.2) :
Is=40@ =40% 0.6 =24 cm
e Vérification d’adhérence des barres au cisaillement La contrainte d’adhérence
doit étre inférieure a la valeur limite ultime.
On doit Vérifier que : tse<ts'= WsXfi8

P : Coefficient de scellement.

iy
0,9d Y U;

Tse

IV.2.4.1 CalculaL'ELS

e Vérification des contraintes :
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obc <obc Avec :obc =0,6xfc28 =15 MPa
ost <ost et (ost est choisie en fonction de la fissuration)

oSt < oSt avec :

_Nserxzxyser_ _Nserxzx(d_yser)_ _nXNserxzx(d_yser)
Opc = Ji »Ost = Ji yOsc = i

n =15; c’est le coefficient d’équivalence acier — béton.

Yser : ¢’est la distance de I’axe neutre a la fibre la plus comprimée a 1’état limite de service.
Ona:

Nser = 2,25 KN

Mser = 0,6 KN.m

=Mser =9 _027m

" Nser 225
Yser=2+C & C=(h/2)—e & C=(0,10/2)-0,27
Yser =-0.22m
Z ; est définie par I’équation du 3°™ degré suivante : Z3 + PZ+q =0

5 (€—D")x6n=*Ag n (D—C)*6n*Agt

P=-3c b avec Agy=0
P=-0,1425 m?
Q = -3¢? (C=D)*x6n+Asc | (D=C)*+6n+As
b b

Q=-0,1444 m*

_ 2 ,3PxP?
A=Q + —
A =0.0204 m®
t=0.11436 m®

e Calculde (L) :

L=tY3=05237m

e Calculde Z:
Z=L-2=0,6144m
3L
Donc: Yser =Z+ C=0,6144 + (-0.22) =0.3944 m

e Calcul d’inertie (1) :
. 3
| = @ + 5 (As (d — Yser)?> + Asc * (Yser — d)) avec : Asc =0

I=0,0204 m*
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1IVV.2.4.2 Calcul des contraintes

e Détermination des contraintes dans le béton comprimé ebc :

__ Nsersxzxyser

obc =0,03 Mpa

obc = 0.03 MPa < obc = 15 MPa Donc : condition vérifiée.

e Détermination des contraintes dans I'acier tendue ost :

__ Nserxzx(d—yser) _

obc 0,0213 Mpa

F.P > ost = min ((2/3) fe ; 110(n*ft28)?2)

Avec :

n=16

Ft28 = 2.10 MPa

ost = 201.63 MPa

ost =-0.0213 MPa < st = 201,63 MPa. Donc : condition vérifiée.

e Contrainte de cisaillement :

r=%avecT= 1,5Q = 1,5KN
T = 18,75 KN/m?
tu = min (0.1fc28 ; 4MPa) Fissuration préjudiciable. tu = min (2.5MPa ; 4MPa) = 2.5MPa

tu = 0.001875MPa < tu = 2.5 MPa. Donc : condition vérifiée.

IVV.2.4.3 Vérification de (ELS)

Mser 0,6 h
€er=——=——>-=0,27>-=0,016
Nser 2,25 6

Mier = Ner (d - g) + Mier = 0,6675 KN.m

ost =201,63 Mpa

nxobc

Zl=d—§Avecy= xd=42,19 mm

nxobc*x0st

Zl=d—4'2£=6,6cm

As > max (As : Amin) Donc : As > 0,966 cm? On adopte : 3HA8 = 1.51 cm?

66 |Page



Chapitre IV : Etude des éléments non structuraux

ﬁ_\_. i |
\ :. . . . :
3HA8/ ] | |
4HA8 /m | T — i
e=20 / |
A ——fr4—— ,e=2 4HA8/ml 3HA8/ml
e=25

e=20cm

Coupe AA

10

Figure IV. 6: Schéma de ferraillage de I’acrotére.
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Chapitre V : Etude dynamique en zone sismique

V.1 Introduction

Un séisme est un phénomeéne naturel imprévu, il est le résultat d’une libération d’énergie
potentielle accumulée dans les roches, provoqué par un jeu de mouvement des plaques

tectoniques.

Ces mouvements engendrent des contraintes au niveau des lignes de contact des plaques
(failles), lorsque ces sollicitations deviennent trop élevées et dépasse un certain seuil « la
résistance au frottement des roches », une rupture brutale d’équilibre se produit et donnera
naissance a des ondes dite « sismique » qui se propageront dans toutes les directions pour

atteindre la surface du sol et crée un tremblement de terre.

Durant ’année 2014, le nord de I’Algérie a connu une activité sismique assez mouvementé
de I’ordre de 80 tremblements de terre par mois selon le CRAAG (Centre de recherche en
Astronomie Astrophysique et Géophysique) dont certains ne sont pas ressentis par la
population et pour cause ce phénomene n’est pas étranger a 1’ Algérie qui est située sur une

zone sismique modeére.

Le séisme est pour une construction, une sorte d’épreuve de vérité au cours de la quelles sont
infailliblement sanctionnés tous les manguements aux régles de bonne construction. Par
conséquent, 1’établissement d’une étude sismique approprié doit étre obligatoire et avoir pour

but de doter tout batiment construis d’une résistance efficace face aux forces sismique.

V.2 Etude dynamique
V.2.1  Objectifs de I'étude dynamique

L'objectif initial de [I'étude dynamique d'une structure est la détermination des
caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations libres. L'étude
dynamique d'une structure telle qu'elle se présente est souvent tres complexe, c'est pourquoi ;
on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le

probleme pour pouvoir l'analyser.

V.2.2 Modélisation de la structure

Nous avons choisi d'utiliser le logiciel ETABS 18.1.1 pour analyser la structure de notre
projet ETABS 18.1.1. Est un outil informatique largement utilisé et reconnu dans I'industrie
de l'ingénierie. Il facilite la modélisation précise de la structure et permet de réaliser des
analyses dynamiques complexes. Son interface conviviale simplifie l'utilisation du logiciel

et l'interprétation des résultats. Il est important de suivre les bonnes pratiques de
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modeélisation et de validation pour garantir des résultats fiables. En conclusion, ETABS

18.1.1 est un outil puissant et efficace pour analyser la structure de notre projet.

V.3 Etude sismique

Le choix de la méthode de calcul et la maitrise de la modélisation de la structure doivent
donc avoir pour objectif une approche aussi fidele que possible du comportement réel de
l'ouvrage considéré, compte tenu non seulement du type d'ossature, mais aussi des

caractéristiques du matériau constitutif.

La détermination de la réponse de la structure peut se faire par trois méthodes de calcul dont
le choix est fonction a la fois du type de la structure et de la nature de I'excitation dynamique,

il s'agit donc de s'orienter vers I'une ou l'autre des méthodes suivantes :

e Analyse temporelle :
A partir des accelerogrammes, elle donne la valeur de la réponse de la structure en fonction

du temps.

e Analyse modale spectrale :
Il s’agit de mettre en évidence les modes propres du mouvement libre et d’introduire le

spectre de dimensionnement qui fournit la valeur de la réponse maximale.

e Calcul statiqueéquivalent :

Le calcul statique équivalent implique la substitution au calcul dynamique des équivalents

Statiques qui sont censés produire les mémes effets. Le calcul statique peut étre considere

comme dérivant de I’analyse modale par les simplifications suivantes :

4+ Le mode fondamental est seul pris en compte.

4+ La déformée du mode fondamental est arbitrairement assimilé a une droite pour
La structure a portique et a une parabole pour les structures en voiles.

V.3.1 Méthode dynamique modale spectrale
L’analyse modale spectrale désigne la méthode de calcul des effets maximaux d’un séisme

sur une structure. Elle est caractérisée par :

» La sollicitation sismique décrite sous forme d’un spectre de réponse.
« Le comportement suppose élastique de la structure permettant le calcul des modes

Propres.
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L’analyse modale est basée sur les observations suivantes :
» La réponse d’une structure est prépondérante au voisinage de certaines fréquences de
résonance.
« Le comportement de la structure pour ces fréquences particuliéres est appel e mode de
vibration.
« Le comportement global peut étre considéré comme la combinaison des contributions

des différents modes.

Notre ouvrage présente une configuration irréguliére en plan d’aprés I’article 3.5.1 du méme

reglement.

L’analyse dynamique — méthode modale spectrale — peut étre appliquée pour tout type de
structure (batiments irréguliers, ouvrages a risque spécial qu’ils soient réguliers ou
irréguliers). D apres le RPA 99 / version 2003, 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 vérifiée.

Dans notre cas la méthode statique équivalente n’est pas applicable car la structure est en
zone III de groupe d’usage 2 sa hauteur 30,60 m, hors il est supérieur a la hauteur de 23 m
exigé par I’article 4.1.2 du RPA99/2003.

Toutefois, Les résultats de la méthode statique équivalente seront utilisés uniquement pour
la vérification de la condition tirée de I’article 4.3.6 du RPA99/2003.

V.3.2  Spectre de réponse

Le réglement recommande le spectre de réponse de calcul donne par la fondation suivante :

( T Q
1.25A( 1+ — (2.577 X~ — 1) 0<T<T,
T, R
Q
S 2.51% (L25A)X T,<T<T,
— = 2
g Q T5\3
2.51% (L25A)% =X (= T,<T<3.0s
2 5
25><125A><Q><<T2>3><(3>3 T, > 4.0
\ * n ( " ) R T T 3 = Us

Avec :
g : accélération de la pesanteur, g = 9.81 N.

» A : coefficient d accélération de zone.
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* 1 : facteur de correction d’amortissement.

* R : Coefficient de comportement de la structure. 1 est fonction du systéme de

contreventement.

* T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.

* Q : Facteur de qualité.

4% paramétres RPAS9 Version 2003 past
D 35 Fichier Ajde
' Graph du spectre  Les valeurs
030 0.35
"ﬂ_'j 030
L p2s
- E Y-
E 0.5 L = o020 L
- % 0.15
2020 £ o0
w0 \ “ oos Em=—= e
.. 0.00
E D 15 0.00 1.00 2.00 2.00 4.00 5.00
[¥} Période: T (Sec)
00— _
0 ""‘-..___‘_‘_‘ Zone: Group d'usage:
P Zone |ll: Sismicite élevee s 2: Ouvrages courants ou d'importa
0.05 ~=_]
T —— Site: Matériau constitutif:
D DD 53: Site meuble s Voiles ou murs: Béton amesmagor
DI DD 1 Il]l] 2 DD 3| DD 4. Dl] 5. Dl] Facteur de qualité: Systéme de contreventement:
. Changer Béton amme: Voiles porteurs o
Période: T (Sec)
Calculer
L% pararmétres RPASS Version 2003 — >
Fichier Aide
Graph du spectre Les valeurs
Les wvaleurs du spectre du
reponse sort:
oo 0313 "~ “Coef. d'accélération de zone:
o010 0305 A =025
0.020 0.2598 -“Facteur de qualite:
0,030 0291 Q=120
0.040 0D.234 Coef. de comportement :
0050 0277 R =350
0,060 0,269 -wPérode caractéerstique 1:
00000 0262 T1 =015
0080 0255 -“Période caracténstique 2:
0090 0248 T2 =050
0100 0241 ““Pourcemntage d amortissement critique:
0110 0233 £ =10.00
0120 0226 -““Facteur de comection d'amortissement :
0130 02159 - n =076
Fone: Group dusage:
Fone lll: Sismicité élevée e 2: OQuvrages courants ou d’importa -~
Site: Materiau constitutif
53: Site meuble - Voiles ou murs: Béton amesmagor
Facteur de qualité: Systéme de contreventement:
Changer Béton ame: Voiles porteurs et
Calculer

Figure V. 1: Spectre de réponse.
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La longueur de I'intervalle temporel définissant le spectre de réponse doit comprendre les

périodes des ‘n’modes utiles considéres dans le calcul de la réponse.

Une fois le spectre de réponse injecte dans le fichier de données, la réponse sismique est

obtenue sous différentes combinaisons de charges (G, Q et E).

Il nous a semblé aussi que le logiciel de calcul (ETABS) était le plus adapté pour la
modélisation de notre structure. Une bréve présentation de ce logiciel.

V.3.3  Présentation du logiciel ETABS

ETABS (Extended 3D Analysis of Building Systems) est un logiciel de calcul et de
conception des structures d’ingénierie particulierement adapté aux batiments. 1l permet en
un méme environnement la saisie graphique des ouvrages avec une bibliotheque d’élément

autorisant I’approche du comportement de plusieurs types de structures.

V.3.4  Principe de la methode statique équivalente

Le calcul statique equivalent implique la substitution au modele dynamique des équivalents
statiques qui sont censés produire les mémes effets dynamiques. En d’autres termes, les forces
réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un systeme
de forces statique fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de I’action

sismique.

Cette action est apparentée au mouvement du sol, qui se produit dans une direction

quelconque dans le plan horizontal.

V.4 Procedure de calcul
V.4.1 Les forces sismiques horizontales

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées
successivement suivant deux directions orthogonales, qui représentent dans le cas général,

les axes principaux du plan horizontal de la structure.

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure étudiée sera calculé selon la
formule (tiré de Iarticle 4.2.3. du RPA 99 v 2003) :

A.D.Q
R
* Coefficient d’accélération de zone A : coefficient d’accélération de zone, donne par le

4 W (4.1)

tableau V.1 selon la zone sismique et le groupe d’usage du batiment
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Tableau V. 1: Coefficient d’accélération de zone A.

Groupe Zone | Zone lla Zone llb Zone |11
1A 0.15 0.25 0.30 0.40
1B 0.12 0.20 0.25 0.30
2 0.10 0.15 0.20 0.25
3 0.07 0.10 0.14 0.18

Dans notre cas : on a un batiment dans la zone 111 d’habitation collective, sa hauteur ne
dépasse pas 48m, donc il est de Groupe 2 (ouvrage d’importance moyenne). Ce qui

implique A=0,25.

e D : facteur d’amplification dynamique

Il est e, fonction de la catégorie de site du facteur de correction

D’amortissement et de la période fondamentale de la structure ou :

(2.5n 0<T<T,
2
D:{ 2.5n(T,/T5)3 T,<T<3.0s
2 5
\ 2.50(T,/T5)3(3.0/T)3 T > 4.0s

Tableau V. 2: Valeursde T1 et T2

Site S1 S2 S3 S4
T1(sec) 0.15 0.15 0.15 0.15
T2(sec) 0.30 0.40 0.50 0.70

T, = 0.15s

e La catégorie de site est : sol meuble S3: {Tz — 0.50s

e Le facteur de correction d’amortissement est fonction du pourcentage critique ou :

&§=10%

, 7
n = (2+€)=0.764

La valeur de la période fondamentale (Tf) de la structure peut étre estimée a partir

4+ La période fondamentale :

Des formules empiriques qui sont données par le << RPA 99 / version 2003 > :
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& Soit: TF=CT (hn)¥**  (4.6)

hN : La hauteur du batiment mesurée en meétres a partir de la base de la structure jusqu’au
dernier niveau (h)=» hN = 30,60 m.
CT : Coefficient en fonction du systeme de contreventement et du type de rem- plissage

Tableau V. 3: Valeurs du Coefficient CT

Cas n°® | Systeme de contreventement CT
1 Portiques auto stables en béton armé sans remplissage en magonnerie | 0,075
2 Portiques auto stables en acier sans remplissage en magonnerie 0,085
3 Portiques auto stables en béton armé ou en acier sans avec | 0,050
remplissage en magonnerie
4 Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voilesen | 0,050
béton armé, des palées triangulées et des murs en magonnerie

Dans notre cas ona : Ct =0.05
Tr =0.05(30.60)** = 0.65 sec
Remarque :

Dans le cas d’un contreventement assure partiellement ou totalement par des voiles en béton

armeée (ce qui est le cas pour notre structure), on peut également utiliser aussi la formule :
Ty = 0,09hy/V/D (4.7)
Avec :

Hn : la hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’ au dernier niveau
(N)

D : la dimension du batiment mesurée a la base dans la direction de calcul considérée

e Suivant la direction (x-X) : T = 0.09*30.60/v/32.60 =0.48s

e Suivant la direction (y-y) : Tsy = 0.09*30.60/v/20.02 =0.61s
—{Tx = min(0.65;0.48)} =0.48 s

{Ty = min(0.65;0.61)} =0.615 s

T,RP4 = 13 %048 =0.624 > T8 = 0427 s
< la condition est verifier

T

FP4 = 13% 0615 =08 =T, = 0427 s
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En fin, d’apres (4.2) :

{25n
D={ 2.50(T,/T)3
\

2.50(T,/3.0)3(3.0/T)3

0<T<T,

T,<T<3.0s

T = 3.0s

{DX =2.5x%0.76 =1.909 = D(x) = 1,909

D, = 2,5 % 0,76 x (0,50/0,615)2/3 = D(y) = 1,655

Facteur de qualité Q : Il est fonction de :

e Laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.

e Larégularité en plan et en élévation.

e La qualité du contrdle de la construction

Le tableau suivant présente les pénalités a retenir selon le tableau 4.4 du RPA 99 / version

2003 :
Pq
Suivant x Suivant y
Critére Observé Non Observé Non
Observé observé

1. Conditions minimales sur les files de 0 - 0 -
contreventement

2. Redondance en plan - 0,05 - 0.05
3. Régularité en plan - 0,05 - 0,05
4. Régularité en élévation 0 - 0 -
5. Contrdle de la qualité des matériaux 0 - 0 -
6. Controle de la qualité de I’exécution - 0,1 - 0,1
Totale 1,20 1.20

Qx =1+Pq =1.20 Qy =1+Pq =1.20

* Le poids total de la structure :

n
W = z Wi avec Wi = WGi + BWQI
i=1

i=1

B : est la valeur du coefficient de pondération, selon le tableau 4.5 RPA 99 / version 2003

notre structure est classée dans le cas 1 : Batiments d’habitation, bureaux ou assimiles donc

B=0..
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e Coefficient de comportement R :
Il est déterminé en fonction du systeme de contreventement adopté. Sa valeur unique est

donnée par le tableau 4.3

Le systeme de contreventement de notre structure est constitué uniquement de voiles

porteurs = R = 3,5.

0.25 % 1.91 % 1.2
Ve = 35

w V, == 0.164w

0.25  1.655 % 1.20
Vy = 35

W Vy == 0.142w

e Le poids de la structure :
W est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) :
W, = Wg; + BWg;  (4-5)

WGi: poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires de la structure.

WQi: charges d’exploitation.

B: coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation

et donné par le tableau 4.5.

Le poids totale de la structure est donnée par le logiciel de calcul « ETABS » que nous avons
utilisé pour notre modélisation : W = 52270,15 KN

En fin
W =52270,15 KN

v _AXDyyxQ . (V,=85723KN
st = R W= {vy = 7422,36 KN

V.4.2 Résultante des forces sismiques (méthode modale spectrale)

L’une des 1'eres vérifications préconisées par le << RPA 99 / version 2003>> est relative a°

la résultante des forces sismiques.

En effet la résultante des forces sismiques a” la base ”Vt” obtenue par combinaison des va-
leurs modales ne doit pas étre inferieur a° 80% de la résultante des forces sismiques
déterminée par la méthode statique équivalente 'Vt pour une valeur de la période

fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.
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Si Vt< 0.8V, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,

0.8.v
moments ....) dans le rapport : r =7

V.43 Modélisation mathématique par la méthode des éléments finis

La modélisation par simulation numérique sur ordinateur a connu une évolution importante

ces derniéres années, ce qui a pour résultat :

e de mieux circoncire les sollicitations auxquelles sont soumis les ouvrages

e de développer des méthodes de calculs

e d’obtenir un juste équilibre entre I’économie et la sécurité

e de libérer le projeteur des phases mécaniques, de I’évaluation des sollicitations

statiques et dynamiques.

Il faut cependant garder a I’esprit que 1’ordinateur traite le modéle de structure qu’on lui
donne, méme si le modéle choisi n’est pas tout a fait compatible, compte tenu de la structure
et des possibilités du logiciel utilisé. Certes, tout traitement sur ordinateur comporte une «
surveillance » qui lui permet de repérer les fautes de codage, mais I’erreur de jugement faite
a priori dans le choix du modéle et, a posteriori, dans 1’interprétation des résultats, ne peut

étre mise en évidence par aucun programme.

La modélisation de la structure implique la prise en compte d’un certain nombre N de degrés
de liberté. Le calcul de la réponse dynamique, le calcul d’un certain nombre n de modes
propres. Afin d’optimiser ce calcul, il faut acquérir au moment de la modélisation, la certitude

qu’un nombre de mode limité pourra assurer le calcul de la réponse dynamique recherchée.

D’aprés le RPA99/2003, les structures irréguliéres en plans (notre structure), sujettes a la
torsion et comportant des planchers rigides, doivent étre représenté par un modeéle
tridimensionnel, encastré a la base et ou les masses sont concentrées au niveau des centres

de gravité des planchers avec un seul (03) DDL.

V.4.4 Nombre de modes a considérer

D’apres le méme reglement, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des
deux directions d’excitation, Pour les structures représentées par des modeles plans dans

deux directions orthogonales, doit étre tel que :

- lasomme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au

moins de la masse totale de la structure.
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- ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse

totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la
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structure. Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction
Modélisation

considérée.

V45

Figure V. 2: Image 3D de la structure sur ETABS.
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V.5 Résultats de ’analyse dynamique

V.51 Modal Participating Mass Ratios

Modes Période Masses cumulées Masses modale

(s) Uy (%) Uy (%)
1 0,427 0,5838 0,0001 0,5838 0,0001
2 0,329 0,1344 0,0005 0,7181 0,0006
3 0,266 0,0004 0,6915 0,7185 0,692
4 0,112 0,1662 0,000005791 0,8847 0,6921
5 0,075 0,0065 0,0001 0,8912 0,6921
6 0,065 0,0001 0,1873 0,8913 0,8794
7 0,056 0,0486 0,00004276 0,9399 0,8795
8 0,037 0,0239 0 0,9638 0,8795
9 0,036 6,469E-07 0 0,9638 0,8795
10 0,036 0 0 0,9638 0,8795
11 0,035 0,000004493 0,000002864 0,9638 0,8795
12 0,035 0,00001016 0,000003355 0,9638 0,8795

V.5.2 Interprétation des résultats

1) La periode fondamentale du modele étudier, est estimé Tdyn = 0,427 sec. Il y a lieu
de vérifier I’inégalité de I’article 4.2.4.4 du RPA99/2003 :
Tayn < 1,3 X Tomp

Tamp(x) = 0,55sec (0,427 sec < 1,3 X 0,55 sec...condition vérifié

Tamp(y) = 0,62sec (0,427 sec < 1,3 X 0,62 sec ...condition vérifié

2) Le premier mode est un mode translation suivant le sens (xx).

3) Ledeuxieme mode est un mode de torsion.

4) Le troisiéme mode est un mode translation suivant le sens (yy).

5) Les facteurs de participations massiques ont atteint plus de 90% au 5éme mode pour le

sens (xx) et au 9éme mode pour le sens (yy).
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Figure V. 3: Les modes de déformation.

Remarque :

La structure présente une flexibilité aux séismes, la possibilité d’intégrer de nouveaux voiles
afin de rigidifier la structure demeure impossible en raison de conditions pratique imposé par
la technique du coffrage tunnel et par le plan architectural qui présente une irrégularité de
distribution des voiles horizontaux sur la partie inférieure du plan par rapport a la partie

supérieur.

V.5.3  Calcul du centre de gravité des masses et centre de rigidité

e Centre de gravité des masses :
C’est le point de passage de la force d’inertie engendrée par le tremblement de terre a niveau
d’étage 1.
Chaque étage posséde un centre de gravité (Cw;) a priori différent de celui des autres étages.

Pour determiner les sollicitations d'un niveau i d'un batiment de n étages soumis & une action

sismique, il faut connaitre la position de la force horizontale résultante Vi appliquée au méme
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étage. Vi étant la somme des forces d’étage au-dessus du niveau (i). Elle passe par le centre

de gravité (Cmi) de I'ensemble des étages situés au-dessus de I'étage i.

e Centre de rigidité :
C’est le point passage de la ligne d’application Vi, telle que la rotation relative de deux
planchers successifs (i et i+1), sera nulle. Cette ligne définie la position du "centre de rigidité

(Cri) des éléments structuraux verticaux du niveau i

La position du centre de rigidité (Cri) du niveau i dépend des raideurs des éléments
structuraux verticaux (colonnes, voiles, noyaux) du méme niveau ainsi que les raideurs les
éléments structuraux horizontaux du niveau i+1, forment des portiques avec les éléments
structuraux verticaux du niveau i, de sorte qu’en fait c’est la raideur de ces portiques qui
définit la position du centre de rigidité (Cri). Sa détermination exacte est difficile, c’est
pourquoi I’analyse automatique par le logiciel ETABS est indispensable afin de facilité cette

opération comme le montre le tableau ci-dessous.

Tableau V. 4: Caractéristiques massiques et geométriques

Position du centre de | Position du centre de Excentricité
masse Rigidité
Etage XCMi YCMi XCRi YCRI ex ey
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
RDC 16,2487 10,8217 16,4449 9,4271 0,1962 -1,3946
18r 16,2568 10,7986 16,3689 9,456 0,1121 -1,3426
oeme 16,2418 10,7974 16,3213 9,2837 0,0795 -1,5137
3eme 16,2513 10,7951 16,2985 9,1051 0,0472 -1,69
4eme 16,25 10,7952 16,2835 8,973 0,0335 -1,8222
5eme 16,2422 10,7992 16,2679 8,879 0,0257 -1,9202
geme 16,2656 10,8057 16,2561 8,8133 -0,0095 | -1,9924
7éme 16,2889 10,8122 16,2479 8,765 -0,041 -2,0472
geme 16,2889 10,8122 16,242 8,726 -0,0469 | -2,0862
geme 16,2531 10,7447 16,2375 8,6956 -0,0156 | -2,0491
V.54 Effets de la torsion accidentelle

Dans le contexte de I’action sismique, plusieurs faits sont a ’origine de la torsion des

batiments. Il'y a d’abord ’existence d’excentricités structurales entre les centres de gravité
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(Cwmi) et les centre de rigidité (Cri) a chaque étage. Cette excentricité résultant du non

coincidence de ces deux centres est dite "naturelle”.

Il existe aussi une autre forme de torsion, issu des incertitudes et phénomenes additionnels
divers qu’on appellera par la suite torsion '‘accidentelle™ et qui est traduite par une

excentricité accidentelle, additionnelle a ’excentricité structurale.

En effectuant une analyse d'un modéle 3D de notre structure & l'aide du logiciel ETABS,
I’excentricité naturelle est automatiquement calculée ; ce n’est pas le cas de ’excentricité

accidentelle.

D’apres Iarticle 4.3.7 du RPA99/2003, I’excentricité accidentelle (additionnelle) est égale
a 0,15 = L, (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de 1’action
sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considére et suivant chaque direction. On

effectuera par la suite les calculs suivants :

0,15 x 32,60m= 4,89 m

ex accidentelle = 0,15 x Ly = ex accidentelle

0,15 x 20.02m = 3,003 m

ey accidentelle = 0,15x Ly = ey accidentelle

Remarqgue : L’excentricité naturelle ne dépasse pas I’excentricité accidentelle.

V.55  Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul

D’apres le « RPA99 version 2003 » (art 4.3.6) la résultante des forces sismiques a la
base « Vt » obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieur a 80%
de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente « V »
pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée. Si
Vt < 0,8 V, il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, déplacement...)

dans le rapport 0.8 V/ V

Avec A=0.25 ; Dx=1.909 ; Dy=1.655; Q = 1.2 ; R=3.5 et W=52270.15 kN

V dyn ( KN) 0.8 V stat (KN) observation
Sens x-X 8314.62 6857.84 verifier
Sens y-y 9394.47 5937.89 verifier
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V.5.6  Vérification des déplacements latéraux inter — étage

L’une des vérifications préconisées par le (RPA99 version 2003), concerne les déplacements
latéraux inter-étages. En effet, selon I’article (5.10 du RPA99 version 2003), ’inégalité ci-

dessous doit nécessairement étre vérifiée :

Ar= R(8¢ — 6¢_,) < 0,01k

Déplacements latéraux inter-étage dans le sens XX’.

Dans le sens X-X

) ek Ok Ok-1 Ay hy Ak/ )

Niveaux hix | Observation
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (%)

RDC 0,0574 | 0,2009 0 0,20 306,0 0,066 Veérifiée
Etage 1 | 0,1587 | 0,55545 | 0,2009 0,35 306,0 0,116 Vérifiée
Etage 2 | 0,2862 | 1,0017 | 0,55545 0,45 306,0 0,146 Vérifiée
Etage 3 | 0,4304 | 1,5064 | 1,0017 0,50 306,0 0,165 Vérifiée
Etage4 | 0,5844 | 2,0454 | 1,5064 0,54 306,0 0,176 Vérifiée
Etage5 | 0,7425 | 2,59875 | 2,0454 0,55 306,0 0,181 Vérifiée
Etage 6 | 0,8996 | 3,1486 | 2,59875 0,55 306,0 0,180 Vérifiée
Etage 7 | 1,0517 | 3,68095 | 3,1486 0,53 306,0 0,174 Veérifiée
Etage 8 | 1,1958 | 4,1853 | 3,68095 0,50 306,0 0,165 Veérifiée
Etage 9 | 1,3231 | 4,63085 | 4,1853 0,45 306,0 0,146 Veérifiée

Les déplacements inter-étages sous Ex sont vérifiés.
Vérification des déplacements inter-étages sous Ey :
A= R(8¢ — 6¢_,) <0,01h
Dans le sens Y-Y

. Ock Ok Ok-1 Ay hy Ak/ .

Niveaux hix | Observation
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (%)

RDC 0,0215 0,075 0 0,08 306,0 0,025 Veérifiée
Etage 1 | 0,0629 0,220 | 0,07525 0,14 306,0 0,047 Vérifiée
Etage 2 | 0,1187 0,415 | 0,22015 0,20 306,0 0,064 Veérifiée
Etage 3 | 0,1844 0,645 | 0,41545 0,23 306,0 0,075 Vérifiée
Etage 4 | 0,2564 0,897 0,6454 0,25 306,0 0,082 Vérifiée
Etage5 | 0,3318 1,161 0,8974 0,26 306,0 0,086 Veérifiée
Etage 6 | 0,4083 1,429 1,1613 0,27 306,0 0,088 Vérifiée
Etage 7 | 0,4841 1,694 | 1,42905 0,27 306,0 0,087 Vérifiée
Etage 8 | 0,5577 1,952 | 1,69435 0,26 306,0 0,084 Veérifiée
Etage 9 | 0,6285 2,200 | 1,95195 0,25 306,0 0,081 Vérifiée

Les déplacements inter-étages sous Ey sont Vérifiés.

85|Page




Chapitre V : Etude dynamique en zone sismique

V.57 Vérification de I'effet P-Delta: P =A

Les effets de second ordre (ou effet P-Delta) peuvent étre négligés si la condition suivante

est satisfaite a tous les niveaux :

P, X A .
k= <0.1 (Article5.9 RPA99/v2003)
Vi X hy
Dans le sens X-X

Niveaux | hg(cm) P, (KN) Ag(cm) Vi (KN) Ok Observation

RDC 306,0 57805,05 0,20 8314,63 0,005 Vérifiée
Etage 1 306,0 52178,8 0,35 8173,06 0,007 Vérifiée
Etage 2 306,0 46460,9 0,45 7863,577 0,009 Vérifiée
Etage 3 306,0 40743,0 0,50 7433,608 0,009 Vérifiée
Etage 4 306,0 35024,4 0,54 6884,63 0,009 Vérifiée
Etage 5 306,0 29305,7 0,55 6223,24 0,009 Vérifiée
Etage 6 306,0 23586,9 0,55 5440,255 0,008 Vérifiée
Etage 7 306,0 17868,2 0,53 4501,468 0,007 Vérifiée
Etage 8 306,0 12149,4 0,50 3373,325 0,006 Vérifiée
Etage 9 306,0 6430,6 0,45 1958,587 | 0,005 Vérifiée

Dans le sens Y-Y

Niveaux | hg(cm) P, (KN) Ag(cm) V. (KN) 0k Observation

RDC 306,0 57805,05 0,08 9394,4667 | 0,002 Vérifiée
Etage 1 306,0 52178,8 0,14 9277,352 0,003 Vérifiée
Etage 2 306,0 46460,9 0,20 8963,247 0,003 Vérifiée
Etage 3 306,0 40743,0 0,23 8459,913 0,004 Vérifiée
Etage 4 306,0 35024,4 0,25 7816,8393 | 0,004 Vérifiée
Etage 5 306,0 29305,7 0,26 7076,18 0,004 Vérifiée
Etage 6 306,0 23586,9 0,27 6229,0662 | 0,003 Vérifiée
Etage 7 306,0 17868,2 0,27 5204,6364 | 0,003 Vérifiée
Etage 8 306,0 12149,4 0,26 4921,69 0,002 Vérifiée
Etage 9 306,0 6430,6 0,25 2232,2265 | 0,002 Vérifiée

e Selon RPA99 version 2024 :

V.6  Analyse spectrale

L’analyse spectrale est une méthode de calcul dynamique utilisée pour évaluer les effets
sismiques sur les structures, en se basant sur leur réponse modale. Conformément aux RPA
2024, elle consiste a déterminer les modes propres de la structure et a appliquer un spectre
de réponse pour estimer les efforts induits par un séisme. Cette méthode est recommandée

pour les batiments réguliers, faiblement amortis et situés en zones de sismicité modéreée.

L’action sismique est représentée par un spectre de calcul suivant :
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T
[ AlLs (147 (250 = 1) si 0<T<T,
1
s.. ALS (2.5 ) si T,<T<T,
— (T)=4 T, .
g AlLS (2.5m) (?) si T,<T<3s
T,T;5 .
| ALS (250).(22) si T<T<4s
2

Avec :

Sa . e . . y o Al p
—=(T) : Spectre de réponse élastique normalise par rapport a la valeur de I’accélération de la
g

pesanteur g.
T : période de vibration d’un systeme linéaire a un seul degré de liberté.

A : coefficient d’accélération de calcul pour un sol se classe s; pour la période de retour de
non effondrement T,. = 475 ans.

T; : limite inferieure des périodes correspondant au palier d’accélération spectrale constante.
T, : Limite supérieure des périodes correspondant au palier d’accélération spectrale constant.
T5 : Valeur définissant le debut de la branche a déplacement spectral constant.

| : coefficient d’importance.

S : coefficient de site.

1 : Facteur de correction de I’amortissement.
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V.6.1 Représentation graphique du spectre de réponse

0,26

024

0,221

|:| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
D 0204 0508 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4
Fériode T (s)

Spectre horizontal | Spectre verical |

Zone sismique | VI B Coefficient d’accél. de zone (A) | 0,30 Coefficient d'importance (1) 1,00
Site | 53 B Classe de sol (S8) | 1,30| T1| 0,15 T2| 0,60 T3| 2,00 Coefficient de comportement (R) 4,50
Spectre type | Type 1 (IV-V-1V) B Facteur de qualité (0f) | 1,10
Courbe du spectre de réponse (composante horizontale) Calculer et créer fichier “Spect.H.txt”
0,26 5 = 5
; Periode (s) Sad/g(T) L7
0,24 0,00 0,2600 | |~
w=r 0,01 0,2590 || =
0,02 0,2570
021 0,03 0,2560
0,18} 0,04 0,2540
0,05 0,2530
0,16}
= 0,06 0,2510
= L
5 0,14 0,07 0,2500
® o012} 0,08 0,2480
w 0,09 0,2470
4 0,10 0,2460
0,08} 0,11 0,2440
0,12 0,2430
0,06}
0,13 0,2410
0,04 0,14 0,2400
0,02} 0,15 0,2380
0,16 0,2380
0 02040608 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4 0,17 0,2380 | [w
Période T (s
( ) Quitter
M.B: Les valeurs du spectre de calcul ne doivent en aucun cas étre inférieures a (0.274%1). RPAZ024

Figure V. 4: Représentation graphique Spectre de réponse horizontale.
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e On achoisi pour calculer la force sismique avec la méthode statique équivalente :

V.6.2  Calcul de la force sismique par la méthode modale spectrale

Par cette méthode. Il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendres, dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse

de calcul. Ces effets sont, par la suite, combines pour obtenir la réponse de la structure.

e La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculé
successivement dans deux directions horizontales orthogonales.

S
V=,1.§"(T0).w

Avec :
sg%" (T,) : Ordonnée du spectre de calcul pour la périodeT,.

T, : Période fondamentale de vibration du batiment, pour le mouvement de translation dans
la direction considéreée.
A : Coefficient de correction

1= {0.85 : 5iTy < (2.T,)et si le batiment a plus de 2 niveaux.
1.autrement

W : poids sismique totale du batiment.

W= 271'1=1 W;

Ou:

W =Wg + ¥. Wy

Wi; : Poids du aux charges permanents et a celles des équipements fixes éventuels, solidaire
de la structure.

Wi : Charge d’exploitation.

¥ : Coefficient d’accompagnement, fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation et donne au tableau selon le RPA 2024 (4.2).

D’apreés le tableau on a choisi le cas 1 : batiments habitation, bureaux ou assimiles.
Donc : ¥ = 0.30.

D’apres le RPA 99 version 2024, on a :

- Groupe d’usage : groupe 2.

- Zone sismique : VI——» A=0.30.
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- Coefficient d’importance I : 1=1.

- catégorie S3 ——» meuble.

s =1.30
- Spectre type 1 (zones V1) Tl =0 60;s

, = 0.

T; = 2s

V.6.3  Spectre de calcule

Pour éviter une analyse d’une structure non linéaire explicite lors des calculs, la capacité
d’une structure a dissiper I’énergie induite par le s€isme, essenticllement par son
comportement ductile, est prise en compte en effectuant une analyse élastique basée sur un
spectre de réponse réduit par rapport a celui élastique , appeler spectre de calcule. Cette
réduction est réalis€¢ par I’introduction d’un facteur de réduction des forces élastique
dénomme coefficient de comportement de la structure, R, ainsi que d’un facteur de

pondeération dénomme facteur de qualité Q.

L’action sismique horizontale est représenté par le spectre de calcule suivant :

ALS <§+T11(§—§)> Si0ST<T,

S;Td(T)=<A.I.S.(2.5%) si T,<T<T,
4.1.5.(25%).(2) SIT,<T<T,

| 415 (25%).(&2) SiTy <T < 4s

Nota : ces valeurs de spectre de calcule ne doivent, en aucun cas, étre inferieur a (0.24.1).

Pour la composante verticale de 1’action sismique, le spectre de calcul est donné par Eqgn.
(3.16). Avec I’accélération de calcul du sol dans la direction verticale.A,,. sEtant pris égal a
1.0, R étant pris égale a 1.5 pour tout systéeme de contreventement, Qétant pris égale a 1.0,

et ’autre paramétre tels que définis-en § 3.2.2.
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(A I 2+T (2.5 2) 0<T<T.
pel. 3 Tl. R 3 StU < S 1q
2.5
A,,.I(—) si ,<T<T,
Sod R
(M = 2.5 T2, _
g AUI ? ( ?) SlTZSTST3
AU.I. ? ( W) SlT3_T_4S
\

Nota : ces valeurs de spectre de calcule ne doivent, en aucun cas, étre inferieur a (0.24,,.1).

e Coefficient de comportement global de la structure :
D’aprés le RPA 2024 (3.6), pour une structure en béton armée avec un systéme de
contreventement, constitué par des voiles la valeur de R=4.5®).
e Facteur de qualité :
La valeur de Qp est determinée par : r=1+ Zgzﬁpq
Ou:
P, : est la pondération a retenir selon que le critére de qualité g (est satisfait ou non).

| : est le nombre total de pondération dépendant de la catégorie concernee.

Tableau V. 5: Valeurs des pondérations

Catégorie Critére q Observé N /observé
(b) 1. régularité en plant. 0 0.05
2. régularité en 0 0.00
élévation. 0 0.05
3. redondance en plan.

pg = 0.1
Donc: QF =1.10.

e Le facteur de correction d’amortissement 1 est fonction du pourcentage critique &
ou:
E=10%

n=+7/(2+&) = 0763
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Chapitre V :

Résultats de I’analyse sismique
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Figure V. 5: Vue en 3D.

23

22

25

51125

125

|

it

AE

Y

—aX

—

Figure V. 6: Vue en plan du plancher.
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e (Caractéristiques dynamique propres du modeéle :

Mode 1.

Mode 2.
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Figure V. 7: Les modes de déformation.

e Le premier mode translation parallélement a X-X.

e Le deuxiéme mode torsion.

e Le troisieme mode translation parallelement a Y-Y.

V.7.1 Modal Participating Mass Ratios
Modes Période |Masses cumulées|Masses cumulées| Masses modale | Masses modale

(s) Ux (%) Uy (%) Ux (%) Uy (%)
1 0,403 0,586 0,0001
2 0,31 0,7158 0,0006
3 0,252 0,7162 0,6902
4 0,106 0,1672 0,000005884 0,8833 0,6902
5 0,071 0,0063 0,0001 0,8896 0,6903
6 0,061 0,0001 0,188 0,8897 0,8783
7 0,052 0,0487 0,00004158 0,9384 0,8783
8 0,035 0,0241 0 0,9624 0,8783
9 0,033 0,0001 0,00004487 0,9625 0,8783
10 0,031 0 0 0,9625 0,8783
11 0,031 0 5,762E-07 0,9625 0,8783
12 0,03 0 8,579E-07 0,9625 0,8783
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v Estimation de la période fondamentale de la structure :
3
Tempirique = CT- (hN)4

hy : La hauteur totale de la structure.

Selon le RPA 99 version 2024 article (4.2.4) en trouveCy = 0. 05.

3
Tempirique = 0.05 % (30.6)Z = 0.65s.
Teaicur = 0403 s.

Tableau V. 6: Valeur de la période (T,) pour le calcul de I’effort tranchant a la base V.

Cas Période a utilisée
Tcalcul < 1-3Tempirique TO = Tcalcul
Tcalcul = 1-3Tempirique TO =13 Tempirique

Teatcur = 0.403 5. < 1.3 Tempirique = O- 845 s.
Donc :
To = Teqicwr = 0.403 s.

e Calcul le coefficient de correction :

1= {0.85 :5i Ty < (2.T,)et si le batiment a plus de 2 niveaux.
1.autrement

Ona: T, =0.6s.
T, = 0.845s < (2 x 0.6) = 1.2 s. Condition vérifié.

Donc :
A=0.85.
W=52962.01 KN.

e La force sismique V :
V= A.%(TO).W
Sad _ 0,238
9

Vx=0.85x0.24x0.403 x 58235.64 = 4787,67 KN.
Vy =0.85x%x0.24x0.403 x 58235.64 = 4787,67 KN.
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V.7.2  Vérification des déplacements inter étage

Selon I’article 4.5.2 du RPA99 version 2024 le déplacement horizontal a chaque niveau (K)

p - R
de la structure est calculé comme suit : 6k = o X dek
F

Qr : Coefficient de qualité (Qr = 1.10).

Oek : Déplacement du aux forces sismiques Fi y compris I’effort de torsion.

R : Coefficient de comportement de la structure (R = 4.5).

Le déplacement relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) est égale a

Ak =0k —

Ok-1.

Ce déplacement (AK) ne doit pas dépasser 1,5 % de la hauteur de 1’étage

Tableau V. 7: Vérification des deplacements selon x-x

Dans le sens X-X
0,

Niveaux | 8. (cm) | 8,(cm) | §x_1(cm) | Ag(cm) | hi(cm) 1( é’nil)e Observation

RDC 0,052 0,234 0 0,23 306,0 3,060 Vérifiée
Etage 1 | 0,1449 | 0,65205 | 0,234 0,42 306,0 3,060 Vérifiée
Etage 2 | 0,2623 | 1,18035 | 0,65205 0,53 306,0 3,060 Vérifiée
Etage3 | 0,3954 | 1,7793 | 1,18035 0,60 306,0 3,060 Vérifiée
Etage4 | 0,5379 | 2,42055 | 1,7793 0,64 306,0 3,060 Vérifiée
Etage5 | 0,6842 | 3,0789 | 2,42055 0,66 306,0 3,060 Vérifiée
Etage6 | 0,8296 | 3,7332 | 3,0789 0,65 306,0 3,060 Vérifiée
Etage7 | 0,9704 | 4,3668 | 3,7332 0,63 306,0 3,060 Vérifiée
Etage 8 | 1,1038 | 4,9671 | 4,3668 0,60 306,0 3,060 Vérifiée
Etage9 | 1,2224 | 55008 | 4,9671 0,53 306,0 3,060 Vérifiée

Tableau V. 8: Vérification des déplacements selon y-y
Dans le sens Y-Y
0,

Niveaux | 8., (cm) | 8, (cm) | x—1(cm) | Ax(cm) | hi(cm) 1( (f)mh)e Observation

RDC 0,0195 | 0,088 0 0,09 306,0 3,060 Vérifiée
Etagel | 0,0573 | 0,258 | 0,08775 0,17 306,0 3,060 Vérifiée
Etage2 | 0,1085 | 0,488 | 0,25785 0,23 306,0 3,060 Vérifiée
Etage3 | 0,1689 | 0,760 | 0,48825 0,27 306,0 3,060 Vérifiée
Etage4 | 0,2353 | 1,059 | 0,76005 0,30 306,0 3,060 Vérifiée
Etage5 | 0,3048 | 1,372 | 1,05885 0,31 306,0 3,060 Vérifiée
Etage6 | 0,3753 | 1,689 1,3716 0,32 306,0 3,060 Vérifiée
Etage7 | 0,4452 | 2,003 | 1,68885 0,31 306,0 3,060 Vérifiée
Etage 8 | 0,513 2,309 2,0034 0,31 306,0 3,060 Vérifiée
Etage9 | 05782 | 2,602 2,3085 0,29 306,0 3,060 Vérifiée
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A partir des résultats de I’analyse il vient que :

—  Les déplacements latéraux inter-étages sont vérifiés dans ce modele

V.7.3 Vérification de Ieffet P-Delta

C’est le moment additionnel dii au produit de I'effort normal dans un poteau au niveau d'un

nceud de la structure par le déplacement horizontal du nceud considéré.

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

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

P, X Ag .
0y = ———<0,10 RPA99 version 2024
Vi X hy

Avec :

pk: Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau K :
PK =X, (Wai+ ¥Woqi)

VK : Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’

Ak: Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1’.

hk: Hauteur d’étage ‘k’

Tableau V. 9: Vérification de I’effort P-A dans le sens x-X

Dans le sens X-X

Niveaux | h(cm) P, (KN) A (cm) V. (KN) 0 Observation

RDC 306,0 | 58235,6399 0,23 9458,4175 | 0,005 Vérifiée
Etage 1 306,0 |52555,7107 0,42 9322,992 0,008 Vérifiée
Etage 2 306,0 | 46814,4523 0,53 9003,8089 | 0,009 Vérifiée
Etage 3 306,0 41073,194 0,60 8531,7458 | 0,009 Vérifiée
Etage 4 306,0 | 35330,9357 0,64 7909,5991 | 0,009 Vérifiée
Etage 5 306,0 | 29588,6865 0,66 7141,8395 | 0,009 Vérifiée
Etage 6 306,0 | 23846,2752 0,65 6217,8255 | 0,008 Vérifiée
Etage 7 306,0 |18103,8638 0,63 5104,7041 | 0,007 Vérifiée
Etage 8 306,0 |12361,4525 0,60 3766,5128 | 0,006 Vérifiée
Etage 9 306,0 6619,0412 0,53 2123,0977 | 0,005 Vérifiée
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Tableau V. 10: Vérification de I’effort P-A dans le sens y-y

Dans le sens Y-Y

Niveaux | hg(cm) P, (KN) Ag(cm) Vi (KN) Ok Observation

RDC 306,0 | 58235,6399 0,09 10565,0537 | 0,002 Verifiée
Etage 1 306,0 | 52555,7106 0,17 10455,5952 | 0,003 Verifiée
Etage 2 306,0 | 46814,4523 0,23 10150,2077 | 0,003 Verifiée
Etage 3 306,0 41073,194 0,27 9638,3653 | 0,004 Vérifiée
Etage 4 306,0 | 35330,9357 0,30 8946,4379 0,004 Verifiée
Etage 5 306,0 | 29588,6865 0,31 8098,3529 0,004 Verifiée
Etage 6 306,0 | 23846,2752 0,32 7082,7606 | 0,003 Vérifiée
Etage 7 306,0 | 18103,8638 0,31 5844,3032 | 0,003 Vérifiée
Etage 8 306,0 | 12361,4525 0,31 4305,0511 | 0,003 Vérifiée
Etage 9 306,0 6619,0412 0,29 2399,0256 | 0,003 Vérifiée

» Les conditions 0 x et 0y <0,1 est satisfaites.
Effort réduit :

Nd
vd = Bc fc28 < 0,40

. La section adoptée (cm?) .
Niveaux b (cm) h(cm) | aire(cm?) N (KN) 1] Observation

RDC 20 880 17600 3432,3888 0,195 Veérifiée
Etage 1 20 880 17600 3098,9863 0,176 Veérifiée
Etage 2 20 880 17600 2764,0996 0,157 Veérifiée
Etage 3 20 880 17600 2427,7693 0,138 Veérifiée
Etage 4 20 880 17600 2089,5915 0,119 Vérifiée
Etage 5 20 880 17600 1749,9114 0,099 Vérifiée
Etage 6 20 880 17600 1408,9713 0,080 Vérifiée
Etage 7 20 880 17600 1066,8924 0,061 Vérifiée
Etage 8 20 880 17600 724,4769 0,041 Vérifiée
Etage 9 20 880 17600 378,9804 0,022 Vérifiée
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VI.1 Introduction

Dans leur grande majorité, les constructions en béton armé sont contreventées par des
refends. Les murs de contreventement, ou refends, peuvent étre définie comme des structures
planes ayant deux dimensions grandes par rapport a la troisieme (I’épaisseur), ils peuvent
étre aussi définis comme étant des poteaux « allongés » de longueur supérieure a cing fois

leurs épaisseurs.

En béton armé ou non armé, ils assurent d’une part le transfert des charges verticales
apportées par les planchers (fonction porteuse) et d’autre part la stabilité sous I’action des

charges horizontale du au vent et au séisme (fonction de contreventement).
Appele également « voiles », ils peuvent également servir de :

Cloisons de séparation entre les locaux ou les chambres et garantir une isolation acoustique

ainsi qu’une protection incendie (coupe-feu).

Murs de facade, murs pignons

Voiles périphériques, voiles soubassement

De plus, les murs de contreventement se distinguent par le nombre limité d’ouvertures ou

de passages qu’ils comportent.

V1.2  Principe

Avant de procéder au calcul béton armé (ferraillage), il est bien logique d’essayer d’analyser:

Le mode de fonctionnement d’un voile a quoi, un voile peut étre sollicité ?

Comment, un voile peut assurer son réle de contreventement ?

Les voiles peuvent étre assimilés a des consoles verticales soumises a une sollicitation de
flexion composée avec compression, ayant un certain degré d’encastrement a la base, sur

des fondations (superficielles, semi- profondes ou profondes).

La déformation prépondérante des refends est une déformation de flexion due aux moments
de renversements. La fonction de contreventement peut étre assurée si I’effort normale de
compression, provenant des charges verticales (des planchers) est suffisant pour que, sous
I’action du moment de reversement, le centre des pressions reste a ’intérieur de la section

du mur.
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Plusieurs méthodes de calcul existent, leurs applications dépendent du modéle choisi,
compte tenu de la forme du batiment, des dispositions et de la régularité des murs, de

I’existence et de la position des ouvertures.

Dans le cas général, quand il y a plusieurs éléments de contreventement de formes et de
conditions d’appuis différents, la répartition ne peut se faire que par I’emploi de I’ordinateur.

Un calcul manuel est toujours possible mais il est trés judicieux.

Faut-il le rappeler, la méthode des éléments finis est une des méthodes qui consiste a
remplacer la structure réelle par un modéle d’analyse constitué d’un nombre réduit d’éléments
; le plancher sera modélisé en éléments finis, donc la distribution de ’effort horizontal entre

les refends sera faite en méme temps que le calcul d’ensemble.

Cette méthode permet de résoudre n’importe quel probléme de contreventement pour autant
que le découpage soit effectué judicieusement. On peut, notamment prendre en compte
toutes les irrégularites dans les refends, les deformations des planchers et obtenir la
répartition des forces horizontales dans les murs porteurs, quelle que soit la distribution des

ouvertures.

V1.3 Réglementation

Les murs et parois en béton banché sont exclus des regles BAEL91 et font I’objet du "DTR-
B.C.-2.41", et du "CBA 93". Les dispositions prévues par ces derniers, sont aussi applicable
aux constructions situées dans des zones sujettes aux séismes, il est cependant nécessaire de
satisfaire aux regles parasismiques (RPA99/2003), lesquelles prévoient également des

dispositions constructives.

Le calcul des armatures se fera a la flexion composée en considérant les combinaisons

d’action ci-apres, pour la détermination des sollicitations et des déformations :
G+Q+E
0,8G+E

Avec :
G : charges permanentes
Q : charges d’exploitation non pondérées

E : action du séisme
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. : N
VI1.3.1 Les sollicitations sur les voiles
Trois cas de flexion composé sont a considérer y
our la détermination de la nature de la
- | " x y A e,
section, tout dépend de la position de I’axe
neutre (entre ou en dehors des armatures). Soit %M“’

onaura :

1- Section entierement tendue (SPT).

2- Section partiellement comprimée (SPC).
3- Section entiérement comprimée (SEC).

Tout en admettant que : Figure VI. 1: Les sollicitations sur les

voiles.
N <0 => un effort de compression.

N > 0 = un effort de traction.

Le calcul se fera dans un cas de fissuration jugee peu préjudiciable. De ce fait, le
dimensionnement sera réalisé a I’E.L.U.R et/ou I’E.L.U de stabilité¢ de forme dans le cas de
flexion composee avec effort normal de compression, et les contraintes seront verifiees a

I’E.L.U vis-a-vis de la durabilité.

V1.4  Ferraillage des voiles :

Le ferraillage d’un voile en béton arme passe toujours par :

Le ferraillage des trumeaux :

Les trumeaux seront calculés a la flexion composée avec un effort tranchant. Moyennant la
satisfaction des conditions de dimensionnement fixées par ’article 7.7.1 du RPA99/2003 et
la disposition de contreventement en voiles dans deux directions orthogonales, le calcul des
trumeaux se fera exclusivement dans la direction de leur plan moyen en appliquant les regles
classiques de béton armé (cf. DTR-B.C.-2.41 "CBA 93").

Si la deuxiéme condition n'est pas respectée, il y a lieu de faire le calcul de vérification dans
les deux directions ; Le calcul dans la deuxiéme direction (direction orthogonale a la
direction du plan moyen) doit alors se faire en suivant les régles du DTR-B.C. 2.42 "Régles
de conception des parois et murs en béton". Le calcul se fera dans ce cas pour des bandes
verticales de largeur d comme suite :

h, ZI')

d< min(—;—
2 3
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I' : la longueur de la zone comprimée.
he : la hauteur entre nus de planchers du trumeau considéré. On devra disposer les
ferraillages suivants :
Des aciers verticaux (article 7.7.4.1 du RPA99/2003) des aciers horizontaux (article 7.7.4.2
du RPA99/2003)

v' Remarque :
Iy a lieu d’effectuer quelques vérifications comme :
Veérification au flambement :
Lorsque l'effort normal est un effort de compression, il est nécessaire de Vérifier I'état limite
ultime de stabilité de forme, on doit justifier au flambement quand I'élancement est limité,
on peut effectuer le calcul a la flexion composée a condition de prendre certaines

précautions.

VI1.4.1 Vérification a Peffort tranchant :

Les contraintes de cisaillement dans le béton est a vérifier, d’apres I’article 7.7.2 du

RPA99/2003.

Il faut que :

Avec :

V'u =1,4 Vu calculer

b : épaisseur du voile ;

d : hauteur utile (d =0,9.h)

h : hauteur totale de la section brute
ru =0,2.fc28

VL5 Reglescommunes :

Lorsque la section d'acier calculée est nulle ou trop faible, le RPA99/2003 imposent des
sections minimales d'acier, qui sont les suivantes :

Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné
comme suit :

Globalement dans la section du voile :

{ Amin = 0,15% x b x h

En zone courante : Amin = 0,10% x b x h
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L'espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux

valeurs suivantes : d <min (1,5% e ; 30cm) en zone courante.

i S NS
cy=- - - T T T 71U
L

Figure V1. 2: Disposition vertical des armatures dans les voiles.

e Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins par quatre épingles au
m2. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers l'extérieur.
e Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I'exception des zones
d'about) ne devrait pas dépasser 1/10 de I'épaisseur du voile.
e Les longueurs de recouvrement doivent étre égale a :
v 400 Pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des
efforts est possible ;
v 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de
toutes les combinaisons possibles de charges.
» Quelques dispositions de ferraillages :

1. Dispositions propres aux dalles et aux diaphragmes :

D’apres Iarticle 7.8 du RPA/2003, il doit exister un chainage périphérique continu d'au
moins 3cm? de section d’acier et un chainage au croisement de chaque ¢lément de
contreventement avec le plancher, de section minimale 1,5cm? et respectant la régle de 0,28L
dans le cas de contreventement par voile, et de 0,50L, dans le cas de contreventement par

portiques, L étant la largeur chainée exprimée en meétres.

2. Dispositions propres aux éléments porteurs : (article 7.10 du RPA/2003) :
« Poutres, poutrelles et dalles :
Il faut s'assurer d'une bonne liaison de I'élément porté sur I'élément porteur par I'intermédiaire
d'armatures réalisant la continuité mécanique du ferraillage. Cette continuité mécanique peut
étre assurée soit par la continuité des aciers inférieurs, soit par des chapeaux équilibrant au

moins 0,15M0, soit par des barres relevées ancrées sur appuis.

» Poteaux :

La continuité mécanique des armatures doit étre assurée aux extrémités des poteaux. De plus
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les armatures transversales aux extrémités du poteau sur la hauteur b doivent avoir un

espacement maximal & ne pas dépasser, soit : le minimum de (1291 ; 0,5a ; 30cm).

V1.6  Calcul du ferraillage des voiles :

Nous prendrons comme exemple de calcul, le trumeau excentré du voile numéro 9 du RDC

ainsi que le linteau adjacent. Et pour cause ce voile comporte plusieurs ouvertures

» Veérification au flambement :

A =max [50 ; min (67% : 100)]

h
ea:max(ZCm;ﬁ)-) eq= 2cm

A= max [50 ; min (= ; 100)] = 50

A=Lf2 > Lf=0,7x2,90=203m D A =203 %
A =143,95< 50

Conclusion :

Le calcul se fera a la flexion composée sans majoration des sollicitations et de

I’excentricité.

> Ferraillage des trumeaux et des voiles (P32) :

Apres I’interprétation des résultats donnés par le logiciel ETABS nous avons obtenu :

Nz (KN) Mx (KN.m) My (KN.m) T (KN)

-1533,3 12887,6 30,72 878,8

L> Ferraillage Voile (P32)
{ Nz = -1533,3 KN
Mx = 12887,6 KN.m
1) Zone courant :

B = (L. b) = (8800 x 160) = 1408000 mm?

h _88
V=—-=—=44m
2 2

_ b.L3 _ 160 x 88003
T2 12

I =9,0863 x 10*2 mm*
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N Muv -1533,3x103 12887,6 x 10° x 4400

Olmax — —+t—= + = 5,15 MPa
B I 1408000 9,0863 x 1012
N My —1533,3x103 12887,6 x 10° x 4400

Oomin=——-—"= - =-7,33 MPa
B I 1408000 9,0863 x 1012

omin -7,33
Lc=L(—_)=8,8( )=5,17m
omax + omin

5,15—7,33
Lt=L-Lc=8,8-517=3,63m

. Lt 3 .
d < Min (? : > Lt) = Min (1,815 ; 5,445)

d=19m

_ b.Lt® _ 160 x 36303
To12 12

Lt 3,63
vV=—=—-=1815m
2 2

I = 6,37 x 10t mm*

B’ =b. Lt =160 x 3630 = 580800 mm?
B
N1 = (? X Omax)

580800
N1 =

X 5,15

N1 =1495,56 KN

Ast =2
fe
Ast = 1495560

500
Ast = 29,94 cm?

D’apres CBA93 :

Asc = (Lc +b) x 2 x 4%

Asc = (517 + 16) X 2 X 4%

Asc = 42,62 cm?

ASmax = Max (Asc ; Ast ) = Asc
ASmax = 42,62 cm

Le choix des armatures :

Ast = 42,63 cm? = on adopte : 154T6 avec : As = 43. cn?,
2) Zone d’about :

(Lc —23)oc _ (5170 — 230)x 5,15

e =170 = 4,92 MPa

Ot23 =
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moy _ Ot23+0oc _ 4924515 _
GOt23 = > - > = 5,035 MPa

Ntoz = o3 ™Y x b x 230

Ntzz = 5,035 x 160 x 230
Nt23 = 185,104 KN

Nt23
Astyz =——
8=,
185104
Asta3 =
2~ 500

Astoz = 3,67 cm?

Le choix des armatures :

Ast =3.67cm? = on adopte : 6T10 avec : As = 4.71 cm?,

» Armatures minimales :
RPA99v2003 Particle 7.7.4.1
Arra =0,2 % b. Lt

Arpa =0,2 % X 16 X 363
Arpa = 11,62 cm?

ARpa
Arpa ml/face = ——
RPA LxLt
11,62
Arpa ml/face = ——
RPA 8,8 x 3,63

Arpa ml/face = 0,4 cm?

» Le pourcentage minimal :

Amin =0,15% b. L

Amin =0,15% x 16 x 880

Amin = 21,12 cm?

As = Max (Amax ; Amin ; Arpa)

Donc :

As = 42,62 cm?

» Espacements minimaux :

En zone courante :

d <min (1,5% e ; 30cm) = 6 <min (1,5% 16 ; 30cm)

L’espacement est pris en fonction du nombre de barre a condition que : 6 <30cm
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= On adoptera donc un espacement : & = 20 cm

60'=9/2=10cm

C—> Ferraillages horizontaux :

a) Vérification de ’effort tranchant : V =572,8 KN

:—< =
=< 0,2 fcos

_ 1,4x 572800

T —
16 x 100 x 792

=0,74 MPa <1, =5 MPa

Donc la condition est vérifiée.

> Armatures transversales :

At S Tu—(0,3 x ft28 x k)

=>» Pas de reprise de bétonnage

Ys
At ™ Tuxboxé 0,74 x 16 x 20
>— DA —F— DA ———
bOx &8 0,9x= 0,9 x — 0,9 x >—
Ys Ys 1
At > 0,24 cm?

On adoptera pour le ferraillage des zones courantes, des panneaux TS6 (150 x 300) a haute
adhérence de nuance FE500.

Tableau VI. 1: Ferraillage Longitudinal de voile P32

Voile| Niv Combi Loc P M3 L Ep Omax Omin Cas
[kN] [kNm] [m] [m] [MPa] [MPa]
P32 RDC |0,8G+Ex Bot -1533,3 | -12887,6 | 8,80 0,16 5,15 -7,33 SPC
LT LC Pt Pic Ast Asc Ast,23cm | Asc,23em | Asmax | Asmax,23cm
[m] [m] [kN] [kN] [cm?] [cm?] [cm?] [cm?] [cm?] [cm?]
3,63 | 5,17 1497,0 -3030,3 | 29,94 42,62 3,67 3,12 42,62 3,67

Tableau VI. 2: Ferraillage transversal de voile P32

Voile Niv | Combi | Loc V2 L Ep Tb Tolimite | At [cm?]
[kN] [m] [m] [MPa] [MPa] | e=15cm
P32 R2 | G+Q+Ex | Top | -632,6 8,80 0,16 0,70 5,0 0,24
a=16cm |fa NP e o oo o0s e Lod]
*: * l *
2*3T10 2*77T6 8T 2*3T10

Figure VI. 3: Schéma de ferraillage de voile 32 (RPA99v2003).
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e Selon le RPA99/(version2024) :

VI.7  Ferraillage des voiles :

Selon RPA 2024 :

h 291
Bc=bw>=="2= 19,4 cm
15 15

Donc : RPA 2024 exigée d’augmenté épaisseur de voile de 16 cm jusqu’a 20 cm

Onprend :bc=bw=a=20cm

VI1.7.1  Vérification de la condition de Peffort normal réduit

Nd _ 202461x1073
Bc fc28 ~ 8,80 x0,20 x 25

=0,046 < 0,40 Condition vérifié

VI.7.2  Vérification de la condition d’élancement :

hw 30,60
lw 8,80
Le voile V32 est considéré comme un voile élancé

=348 > 2

VI1.7.3  Calcul de la hauteur critique :

he = max (lw ; hw/6) = max (8.8; 30,60/6) = max (8.80; 5.1) = 8.8m
Donc
h(;r = 8.8 m

VI1.7.4  Enveloppe de calcul des moments fléchissant :

L’enveloppe linéaire des moments fléchissant est construite en premier lieu selon la
section7.7.4 et la figure 7.13 des RPA.
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==y== Enveloppe de calcul décalée  ==ge==Enevoloppe linéaire

- 35,00
3 478,92 0,00

20,00

Hw (m)

15,00

10,00

5,00

| ! ! ; 0,00
20000 17299,7915000 10000 5000 0

M (KN,m)

Figure V1. 4: Enveloppe de calcul des moments du voile.

35,00

30,00

25,00

20,00

Hw (m)

15,00

10,00

5,00

0,00
-1400,00 -1200,00 -1000,00 -800,00 -600,00 -400,00 -200,00 0,00

T (KN)

—®— 1.4 xVu -—@— Diagrammeissuede l'analyse Diagramme amplifié

Figure V1. 5: Enveloppe de calcul des efforts tranchants du voile.

VI.7.5 Exigences de ductilité pour la zone critique

VI1.7.5.1 Dimensions des éléments de rive confinés

Longueur de I’élément de rive confiné

lc = max (0,15l ; 1,5by)=max (0,15 X 8.8m ;1,5 X 0,20m)=1.32m =132 cm
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lc=135cm

Largeur de I’é1ément de rive confiné

b. = max (20cm ; he/20) = max (20cm ; 306cm/20) = 20cm
b: =20 cm

VI1.7.5.2 Calcul des armatures longitudinales dans les éléments de rive

Calcul des armatures longitudinales dans les éléments de rive

Le calcul des armatures longitudinales ce fait par le calcul de la section du voile en flexion
composée sous N et M.

N =-2024.61 kKN ; M = 17299.79 KN.m ; M¢q= 18242.00 KN.m.

Pour simplifier le calcul des armatures, on a la section du voile une section rectangulaire
(bxh) = (bcxlw) = (20cm x 880cm).

Ferraillage calculé : As = 25.88 cm?

Choix proposés des armatures : 2*12T12 = 27.12cm?

VI1.7.5.3 Vérification du % des armatures longitudinales dans les éléments de rive

Le pourcentage des armatures longitudinales dans les éléments de rive doit rester au moins
égale a 0,5% de la surface de la zone confinée.

As =27.12cm? > 0.5% (lc x bc) =0.005 x (135x20) = 13,5cm? Condition vérifiée

VI1.7.5.4 Armatures transversales dans les éléments de rive

Les barres verticales des éléments de rive devraient étre confinées avec des cadres et/ou des
épingles horizontales dont I'espacement vertical ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du
voile.

st < min(b./2,20cm,8dy) = min(20/2;20;8 x 1,2) = min(10;20;10) = 10cm
Les armatures de confinement dans les éléments de rive, mesurée dans le sens parallele

a I’épaisseur du voile, qui doivent étre présentes sur la hauteur hcr doivent satisfaire :

At > 0,09 st. bc.fc28 =0,09x15x20x E = 1,35 cm?
fe 500
At > 0,3 st. bc. (A_g — 1) fez8 =03x15x20x(1,11 — 1)x E = 0,49cm?
Ac fe 500

Avec Ag/Ac représente le rapport de la surface totale de I’élément de rive sur sa surface
confinée

Ag _ 2735,2 111

Ac 24624
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Choix des barres : 6T8 = 3,02 cm? (2 cadre + 1 épingle).

VI1.7.5.5 Vérification de la contrainte de cisaillement

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suit :

v V. = 14x8788x107°
bod byx09h  02x09x838

T, = = 0,78 MPa < 0,2fc28 = 5 MPa

Condition vérifiée
V1.8 Ferraillage de ’ame du voile

VI1.8.1 Ferraillage horizontal dans I’ame du voile

L’espacement des barres horizontales doit satisfaire la condition suivante :
sn < min(1,5bw, 25cm) = min(1,5 X 20 ;25) = 25cm
Le ferraillage horizontal nécessaire pour la résistance a I’effort tranchant doit satisfaire
la formule suivante :
Ay %4 1,4 x878,8x 1073

s, z.fe 7,45 x 500
Avec V effort tranchant de calcul. V = 1,4V

z distance entre les cgd des armatures des extrémités confinés (z = 7,45 m)
Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales dans I’ame du voile est
de 0,2%.
Anpn = 0.2% X Spbw
Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I'exception des zones
confinées) ne devrait pas dépasser bw/10 = 20mm.

Tableau VI. 3: Choix des barres pour le ferraillage horizontal

sh (cm) Ah,min (cm?) Choix des barres
25 1 278
20 0.8 278
15 0.6 278
10 0.4 276

Choix des barres : 2T8 = 20 cm

VI1.8.2 Ferraillage vertical dans I’ame du voile

L’espacement des barres verticales doit satisfaire la condition suivante :

sy < min(1,5bw, 25cm) = min(1,5 X 20 ;25) = 25cm
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Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales dans I’ame du voile est de
0,2%.

Avn = 0.2% X syby = 1,00 cm?
Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (& I'exception des zones
confinées) ne devrait pas dépasser bw/10 = 200/10 = 20mm.

Choix des barres : 2T10 =10 cm

V1.9 Justification de la condition de la ductilité

Vg Fya/Fea | Wy Xu Ve Ve (cm)® | & Ho Un s o Euc | &y Wwd Lc,calcul | Wwd
(KN) (cm)® (cm)
-0,05 | 24,00 0,21 | 154,39 | 2166912 | 122173,4 | 0,0035 | 9,04 | 0,84 | 0,82 | 0,68 | 0,10 | 0,0025 | 1,3532 | 148,76 0,1226

Donc la condition est vérifiée.
VI1.10 Dimensionnement du voile au-dessus de la zone critique

VI1.10.1 Efforts de calcul

Le Tableau donne les valeurs de calcul des efforts N, M et V pour chaque niveau.

Les valeurs de M et V sont ceux issus des courbes enveloppes.

Tableau VI. 4: Efforts de calcul N, M et V du voile Vs2 au-dessus de la zone critique

STORY Z (m) N (kN) Mx (KN.m) Vy (kN)
STORY11- Bottom 30,60 -109.8 3478,92 97,65
STORY10- Bottom 27,54 -244,44 5206,53 113.84
STORY9- Bottom 24,48 -443,37 6943,14 227,64
STORY8- Bottom 21,42 -640,10 8661,75 377,64
STORY?7- Bottom 18.36 -834,73 10389.35 508,69
STORY6- Bottom 15,3 -1028,2 12116.96 621,513
STORY5- Bottom 12,24 -1221,56 13844.57 720,01
STORY4- Bottom 9,18 -1416,18 15572,18 812.5846
STORY 3- Bottom 6,12
STORY?2- Bottom 3,06 Zone critique
STORY1- Bottom 0,00

VI1.10.2 Ferraillage longitudinal aux extrémités (ferraillage de flexion)

La méthode et les données de calcul sont celles utilisées en section 3.5.2. Les moments de

calcul sont ceux issus du diagramme enveloppe des moments fléchissant.
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Tableau V1. 5: Ferraillage longitudinal aux extrémités

STORY Z (m) N (kN) Mx (kN.m) As (cm?) Choix
STORY11- Bottom 30,60 -109.8 3478,92 7.64 2*6T12
STORY10- Bottom 27,54 -244,44 5206,53 10,62 2*6T12
STORY9- Bottom 24,48 -443,37 6943,14 12,98 2*6T12
STORY8- Bottom 21,42 -640,10 8661,75 15,38 27712
STORY7- Bottom 18,36 -834,73 10389.35 17,89 2*8T12
STORY6- Bottom 15,3 -1028,2 12116.96 20,49 2*10T12
STORY5- Bottom 12,24 -1221,56 13844.57 23,15 2*11T12
STORY4- Bottom 9,18 -1416,18 15572,18 25,88 2*12T12
STORY3- Bottom 6,12
STORY?2- Bottom 3,06 Zone critique
STORY1- Bottom 0,00

V1.10.3 Ferraillage horizontal dans I’ame du voile :

L’espacement des barres horizontales doit satisfaire la condition suivante :
sp < min (1,5bw, 25¢m) = min (1,5 x 20 ;25) = 25cm
Le ferraillage horizontal nécessaire pour la résistance a I’effort tranchant doit satisfaire
la formule suivante :
A, V14V

s,  z.fe zfe

Tableau VI. 6: Ferraillage horizontal de ’ame du voile

STORY Z(m) Vy (kN) V (kN) sh(cm) | An(cm?) | Anmin (cm?) Choix des barres
STORY11- Bottom | 30,60 97,65 136,71 0.1 218
STORY10- Bottom | 27,54 113.84 159,38 0,11 218
STORY9- Bottom | 24,48 | 227,64 318,70 % 0,22 ' 218
STORY8-Bottom | 21,42 | 377,64 528,70 0,36 218
STORY7-Bottom | 1836 | 508,69 712,17 0,48 218
STORY6-Bottom | 153 | 621,513 | 870,12 0.59 218
STORY5- Bottom | 12,24 720,01 1008,014 0.68 278
STORY4-Bottom | 9,18 | 812.5846 | 1137,62 0.77 218
STORY3- Bottom 6,12
STORY2- Bottom 3,06
STORYL Bottom 0,00 Zone critique (déja calculée)

Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales dans ’ame du voile est de
0,2%.
Apn = 0.2% X spbyw = 1 cm?

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a I'exception des zones
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confinées) ne devrait pas depasser bw/10 = 200/10 = 20mm.

VI1.10.4 Ferraillage vertical dans I’ame du voile :

L’espacement des barres verticales doit satisfaire la condition suivante :
sp < min(1,5bw, 25cm) = min(1,5 X 20 ;25) = 25cm
Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales dans I’ame du voile
est de 0,2%.
Avn = 0.2% X sybyw = 1 cm?
Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a l'exception des zones
confinées) ne devrait pas dépasser bw/10 = 200/10 = 20mm.

Choix des barres : 2T8 = 20 cm sur tous les étages

VI.11 Vérification des joints de reprise de bétonnage

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de

couture qui sont calculés comme suit :

V—Ny
A,; = 0,92 ( Fe )
Avec armatures de diamétre minimum 8 mm

A,j = 19,33cm?

L. =135cm Lame =610 cm L. =135cm
T8 = bw=20cm
2*12T12 2*67T10
2*12T12
Z=745cm

Figure V1. 6: Schéma de ferraillage sur la hauteur critique (RPA2024)

VI.12 Principe des linteaux

Les linteaux sont des éléments reliant deux trumeaux d’un voile, a leurs extrémités par
9
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encastrement.

Dans le cas des murs a ouvertures, les rotations subies par les sections horizontales se
traduisent par de fortes courbures et, donc, par de fortes exigences de ductilité de linteaux
qui seront appelés a dissiper une partie importantes de I’énergie par la formation des rotules

plastiques entre les trumeaux et les linteaux comme c’est indiqué sur le schéma a droite.

Il faut rappeler qu’une rotule plastique est le point de départ de la déformation d’un voile
quand il est sollicité. Ce point continue a se déformer (se plastifier) sans pour autant se

rempare, tant que I’épuisement totale de sa capacité de déformation n’a pas été atteint.

Les linteaux sont donc fortement sollicités a I’effort tranchant, avec parfois d’importants
efforts axiaux de compression ou de traction. Leur endommagement dépend directement des
dispositions d’armatures. Une disposition trés rapprochée des armatures transversales ou la
mise en place des armatures en X équilibrant directement les tensions diagonales en
améliorent la ductilité du linteau.

1
I
1
|

b N S T
7 caprsian SN I
e EEmaEaas AT

Figure V1. 8: Dispositions des linteaux

116 |Page



Chapitre VI : Etude des voiles

VI1.13 Ferraillage des linteaux :

Pour le calcul, il faut traiter les linteaux comme des poutres soumises a la flexion simple

(avec les efforts M, V).

Apres une Vérification des contraintes limites de cisaillement (zb) dans linteaux, le

ferraillage s’effectuera selon I’article 7.7.3 du RPA99/2003 qui préconise deux cas :

v’ 1% cas:th<0,06 fcpog (article 7.7.3.1 du RPA99/2003)

On dispose alors le ferraillage suivant :

Des aciers longitudinaux de flexion (Aj)

Des aciers transversaux (Ay)

Des aciers en partie courante (aciers de peau) (Ac)

2°™ cas 7, >0,06 fpg (article 7.7.3.2 du RPA99/2003) Dans ce cas, il y a lieu

de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieurs et inférieurs), transversaux et

en zone courante (armatures de peau) suivant les minimums réglementaires.

Les efforts (M, V) sont repris suivant des bielles diagonales (de compression et de traction)

suivant I'axe moyen des armatures diagonales (Ap) a disposer obligatoirement.

Ar

—

11~

At

—h

A;

Figure VI. 9: Linteau du 1* cas

» Ferraillage Minimale :

- Ai;A'> 0,0015 b.h Ac > 0,0020 b.h
Ap> 0,0015bh  Si Tp> 0,06

1 Ap= 0Si Tp<0,06f

Ac> 0,0015 b.S Si Ty <0,025 fry

L Ac> 0,0025b. Si Tp > 0,025 oy,
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Figure VI. 10: Linteau du 2°™ cas

» Détermination des armatures :

e Vérification de P’effort tranchant : V =219,70 KN

14V ,
Tb=W<Tb =>1, = 0,2 fc28
= AX21T 5 05 MPa <) =5 MP
= 16x09x70 =T =M

Etdonc:t, < 7, Condition verifier
Tb= 3,05 MPa> 0,06 f,s = 1,56 MPa = T <0,06 f_,q (2°™ cas)
e Calcul des armatures longitudinales (Al) :
(Ar; A')>0,0015x% 16x 70
= (A A') >1,68 cnm?
e Calcul desarmatures transversales (Av) :
Puisque 7o = 3,05 MPa > 0,025 fcog = 0,625 MPa
= At> 0,0025x 16x 16
= A:>0,64cm?
e Calcul des armatures de peau (Ac) :
Ac >0,0020x 16x 70
= Ac >2,24cm?
e Calcul desarmatures diagonales (Ap) :
Puisque Tp = 3,05MPa > 0,06 f.,; = 1,5MPa
= Ap > 0,0015 x 16x 70
= Ap >1,68 cm?

Ap = Max (Ap (caicuter)s Ab (RPA))
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I{A %4 2197 497 em?
4 D (Calculer) — 2xfxsina_2x500x0,51 =4, cm
| an (o) h—2.d 70-(2x5) _ tan(a) =06
tan (a) = = =>
L ! 100 sin (a) = 0,51
Ap = 4,24 cm?

e Choix de ferraillage :

((AL; Al')(Calculer) = 1,68 cm? = (Al; Al')(Choix) = 4T12
4 At(Calculer) = 0,64 cm? => A,(Choix) = ®8 + ®6

| AC(Calculer) = 2,24 cm? => A (Choix) = 4T10

| AD(Calculer) = 4,27 cm?® => Ap(Choix) = 8T10

] Tznz | .
[_] | 418 i ,_f/g i&m
> o : /«rjig)
h 410 Egb i
b o || TR
D 08 : ‘@Lli
- “‘.|=|" 2T12 : g %JH
b |

Figure VI. 11: Ferraillage du Linteau

Ferraillage Récapitulative des autres voiles :

Ferraillage des linteaux :

Longueur (A s AN croix) | Atchoin Ac choix) ADb(choix)
d’ouverture (m)
Linteau (3) 1,00 4T12 26 + 28 4T10 8T10
Linteau (4) 1,30 4T12 26 + 28 4T10 8T14

e Selon RPA 2024 :

VI.14 Ferraillage des linteaux

Pour le calcul, il faut traiter les linteaux comme des poutres soumises a la flexion simple
(avec les efforts M, V).
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Apres une veérification des contraintes limites de cisaillement (z,) dans linteaux, le

ferraillage s’effectuera selon I’article 7.7.3 du RPA2024 qui préconise deux cas :

v 1% cas: b <0,06 fcog (article 7.7.3.1 du RPA 2024)

On dispose alors le ferraillage suivant :
- Desaciers longitudinaux de flexion (Ay)
- Des aciers transversaux (Ar)
- Desaciers en partie courante (aciers de peau) (Ac)
v’ 2™ cas 1,>0,06 fcog (article 7.7.3.2 du RPA 2024) Dans ce cas, il y a lieu

de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieurs et inférieurs), transversaux et

en zone courante (armatures de peau) suivant les minimums réglementaires.

Les efforts (M, V) sont repris suivant des bielles diagonales (de compression et de traction)

suivant I'axe moyen des armatures diagonales (Ap) a disposer obligatoirement.
A.l"

» @
» &

Ay

%HE

Figure VI. 12: Linteau du 1* cas

» Ferraillage Minimale :

A A’ > 0,0015b.h Ac> 0,0020 b.h
Ao> 0,0015bh  Si Tp > 0,06 fey

Ac> 0,0015b.S Si Th <0,025 fryg
Ac> 0,0025b.S Si Tp > 0,025 frpg
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P&
D At
.o

Al

Figure VI. 13: Linteau du 2°™ cas

» Détermination des armatures :

e Vérification de P’effort tranchant : V = 246,12 KN

14V
Tp =W<Tb =>1, =0,2 fc28
1,4 x 2461,2 ,
Tp =m=3,42Mpa<Tb =5MPa

Etdonc: 1, < 7, Conditionverifier
Tb= 2,44 MPa > 0,06 fps = 1,5 MPa = T <0,06 fpg (2°™ cas)
e Calcul des armatures longitudinales (A)) :
(Ar; A')>0,0015x% 16x 70
= (A A') >1,68 cnm?
e Calcul desarmatures transversales (Ay) :
Puisque 7o = 3,42 MPa > 0,025 fcog = 0,625 MPa
= At> 0,0025x 16x 16
= A:>0,64 cm?
e Calcul des armatures de peau (Ac) :
Ac >0,0020x 16x 70
= Ac >2,24cn
e Calcul desarmatures diagonales (Ap) :
Puisque Tp = 3,42 MPa > 0,06 f.,5 = 1,5 MPa
= Ap > 0,0015 x 16% 70
= Ap > 1,68 cm?

Ap = Max (Ap (caicuter)s Ab (RPA))
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IfA v 2461,2 183 e
4 D (Calculer) — 2xfxsina_2x500x0,51 =4, cm
| an (o) h-2d 70-(2x5 _ tan(a) =06
tan (a) = = =>
L ! 100 sin (a) = 0,51
Apb = 4,83 cm?

e Choix de ferraillage :

If (Al; Al')(Calculer) = 1,68 cm? = (Al; Al')(Choix) = 4T12
4 At(Calculer) = 0,64 cm? => A,(Choix) = ®8 + d6

| AC(Calculer) = 2,24 cm* => A, (Choix) = 4T10

L AD(Calculer) = 4,27 cm? => Ap(Choix) = 8T10

) — | -
| 4T10 ng&ﬂ
> o 1N ;@D/L
h  4T10 E}: i
[ /] "
® & ‘ J\JIWTW %
| FIT—
- ".|=|.' 212 1 e
b |

Figure VI. 14: Ferraillage du Linteau.

> Ferraillage Récapitulative des autres voiles :

v' Ferraillage des linteaux :

Longueur (A ADchoix) | Atchoix Ac choix) A choix)
d’ouverture (m)
Linteau (3) 1,00 4T12 26 + &8 4T10 8T10
Linteau (4) 1,30 4T12 26 + I8 4T10 8T14
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VII.1 Introduction

L'instabilité des constructions lors d'un séisme majeur est souvent causée par les sous
dimensionnements des fondations. Celles-ci doivent transmettre au sol, les charges
verticales, les charges sismiques horizontales. Cela exige d'une part une liaison efficace des

fondations avec la superstructure, et d'autre part, un bon ancrage au niveau du sol.

VI1.2 Définition

Une fondation se définit comme un élément architectural qui assure la transmission et la
répartition des charges de cet ouvrage dans le sol (poids propre du béatiment, forces

climatiques et surcharges liées a son utilisation).

Les fondations d’un batiment représentent un enjeu essentiel, car elles forment la partie
structurelle qui s’oppose au tassement et aux infiltrations. Selon la capacité portante, les
forces mises en jeu et les tassements admissibles, soit une fondation superficielle, semi-
profonde ou profonde, Le choix dépond de plusieurs paramétres dont :

» La nature du sol (dur, ferme, meuble).

> Le type de contreventement de la structure.

» La profondeur du bon sol...etc.

VI1.3 Etude du voile périphérique

Les voiles périphériques constituent avec les poteaux peériphériques une caisse rigide qui

résiste aux efforts Tranchants dus au séisme.

D'aprés RPA99/version 2003 le voile périphérique doit avoir les caractéristiques minimales
suivantes :
e Epaisseur >15cm.
e Lesarmatures sont constituées de deux nappes.
e Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10 % dans les deux sens (horizontal
et vertical)
e Unrecouvrement de 40 ¢ pour les renforcements des angles.

=  Onadopte une épaisseur e =20 cm.

= Lahauteur de voile périphérique = 3,2 m.

> Calcul des sollicitations :

Le moment fléchissant maximum est donné par la formule suivante :
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2Ph
Mmax = Wg
Avec :
Pi xh
Q =

Pi = VYaXx hx KO

_ . . Lo _ T ®
Ko = Coefficient de poussée ==> K, = tg. [(Z) - (5)]
H=32m.
vd : Poids volumique spécifique du remblai = yq = 1,8 t/m’
@ : Angle de frottement interne du remblai = ¢ = 30°
Pi=192t.
Q=3,07t.
D'ou:M=0,79 t.m.

» Calcul du ferraillage vertical :

Le ferraillage se fera en flexion simple avec fissuration trés préjudiciable (le calcul se fera a
I’ELS).
Mser = 0,79t = 0,79 X 102 KN.
Le ferraillage sera fait pour une bande de section (1,00 x 0,2) m?.
G, = 201,63 MPa
Opc = 0,6 feag
Gy = 15 MPa
X = (1 X Gye X d)/(NTpe + Gsy)
x = (15 x 15 x 0,9 x 0,2)/(15 X 15 + 201,63)
x = 0,0953

0,0953

Z=d—§=0,9x0,2— = 0,1482

— 1 —
MzszXxchc.Z

1
EX 1 x 0,0953 x 15x0,1482
M = 0,1059 MPa.

M

M,,, < M; = donc la section sans armatures comprimées.

Lx _ 48

As = =
Ly 88

= 054 =; As = 2,011 cm2
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> Conditions exigées par les RPA99/V2003 et RPA 2024 :

Le RPA99/2003 préconise un pourcentage minimum de 0,1% de la section dans les deux

sens et sera disposé en deux nappes.

Al = 0,10% x 100 x 20 = 2 cm?/ml
At = 0,10% x 100 x 20 = 2cm?/ml

= Choix des armatures verticales :

6T10/ml —» A =471 cm?/ml
(TL10 ———» e =15cm).

= Choix des armatures horizontales :

6T10/ml —>» A =471 cm?/ml

(TL10 ————» e =15cm).
VIl.4 Etude du radier

VIl.4.1 Généralité

Le radier est constitué par une semelle générale couvrant toute la surface au sol du batiment,
il se présente aussi sous la forme d’un plancher renversé, composé d’un systeme de poutres

orthogonales et d’un hourdis (dalle pleine) au contact du sol.

Le radier est sollicité par les réactions du sol, qui s’oppose a son poids propre et au poids de

la structure.

Le systeme de poutre appartenant au radier a pour role, la distribution des charges
conséquentes de la structure transmise par le billet de voiles (le cas de notre structure) ou de

poteaux.

Le calcul d’un radier s’effectuera a la flexion simple selon les combinaisons d’action

suivantes

VI11.4.2 Situation durable et transitoire

ELU — 135G+ 15Q
Le choix de type de fondation se fait suivant trois paramétres. La nature et le poids de la

superstructure.

v Laqualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.
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La qualité du sol de fondation.
La raison économique.

La facilité de réalisation.

D N NI NN

La capacité portante du terrain de fondation.

e Le jugement final du type des semelles est en fonction de ce dernier
rapport :

Stot des fondations
< 50%

Stot du projet

= Semelles isolées

= Semelles filantes

Stot des fondations

< 1) = : 7 ’ l
Stot du projet 50% = radier généra

VI11.4.3 Le choix de type de fondation superficielle

D’apres les résultats du logiciel ETABS, la somme maximale des réactions sous les poteaux
et les voiles et comme suit :
Y N, = 57805,05 KN
Pour rajouter le poids de radier (majoration) :
1,1.¢ + Q = 62893,698 KN
Pour avoir la surface totale des fondations de ce bloc on va deviser la somme des réactions

par la contrainte admissible du sol :

gtotale — IN _ 62893698
Osol 200

= 314,47 m?

La surface totale du bloc = 482.61 m?

Y surface des semelles _ 314,47
Surface totale du bloc 482,16

=0,652=65,2%

VIL.5 Pré dimensionnement du radier
VI1.5.1 Hauteur du radier

Le pré- dimensionnement du radier consiste a déterminer son hanteur pour laquelle il
résistera aux efforts apportés par la superstructure et ceux apportées par 1’effet de sous —

pression.
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Voile -
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. \ 7
Radier —> Vi
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Réaction —»

Figure VII. 1: Schéma du radier général.

VI11.5.1.1 Condition forfaitaire

h1 > Hmax
10

Avec :

Lmax : Le plus grande distance entre deux files successives, on a:

L max= 4.80 m. Donc on aura :

hl > %=> hl = 0,48m

Alors :

On Prend : h =50 cm. Pour I’épaisseur de la dalle

VI11.5.1.2 Selon la condition d’épaisseur minimale

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

V11.5.1.3 Condition de cisaillement [BAEL 91/A5.2,2]

La vérification se fera pour une bande de 1m. La fissuration est tres préjudiciable.

Vu 0,15.fcj

™u = < T = min [ ; 4 MPa]
bo. d Ab
Vu = Nume.ax — 79074,62 x 4,80 — 393,235 KN/ml
2 x Sradier 2 x 482,61
-3
= =gy = 222X 1,456 MPa
bo. d 1x0,27
_0,15.fcj _0,15x25 , : NPT
T = min [———; 4 MPa] = min [———; 4 MPa] = 2,5 MPa (fissuration tres préjudiciable)

Ab 1,5

tu = 1,456 MPa < © = 2,5MPa => condition vérifier
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v Lasurface minimale du radier :
Nous avons :
N, (avec p.radier) = 62893,698 KN
G501 = 200 KN/m2

Nyer  62893,698
Osor 200

SFLS = = 314,47 m?

ATELU :
Npy = 79074.62 KN

Oso1 = 15 X 6501 = 300 KN/m2
IN  79074,62
1,5x0,, 300

On a la surface du batiment est Sgat = 482.61 m?
Max [SBAT ; SELS ; SELU]
= Sradier = 482.61m?2

Gtotale

= 263,582 m2

VI11.5.1.4 Vérification au renversement

0.8G+E
G+Q+E

Selon (RPA99/version2003/A 10.1.5) quel que soit le type de fondations (superficielles ou
profondes) on doit Vérifier que l'excentrement de la résultante des forces verticales
gravitaires et des forces sismiques reste a I’intérieur de la moitié centrale de la base des
éléments de fondation résistant au renversement,

M B
—_< =
N 4

e =
e : L’excentricité de la résultante des charges verticales.
M: Moment du renversement (dd au séisme a la base).
N: La résultante des forces verticales

B : longueur du batiment

Le tableau suivant récapitule les résultats de calcul :

Tableau VII. 1: Vérification de la stabilité au renversement

Sens |Moment a la base N e = ﬂ E e = ﬂ < E

N 4 N 4
X-X 5285,66 57805,055 0,0914 8,15 Condition vérifié
y-y 5147,51 57805,055 0,089 5,005 Condition vérifié
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VI11.5.1.5 Vérification vis-a-vis de Peffort de Soulévent

On doit vérifier que sous pression hydrostatique le batiment ne souleveé pas :
P>15.8.V.Z
Avec :

P : Poids du batiment ;

S : Surface d’assises du batiment ;

Z : L’ancrage.

V : Poids volumique de I’eau (1t/m°).

Pour la structure étudier : P = 62893,698 KN =6289,37 t
158.¥V.Z=1,5x482,61 x 1 x2,88=2083,97t

P =6289,37 t > 2083,97 t = Condition Veérifiée

Sens xx :

50
45
5

50

100 100
En appui En travee

Figure VII. 2: Section de calcul dans les sens xx.

VIL.6 Ferraillage du radier :

Le radier sera calculé comme une dalle d’une épaisseur 50cm, appuyé sur les voiles et les
poteaux et soumise a une charge uniformément répartie.

Ferraillage de la dalle de radier :

Pour le ferraillage, afin de simplifier les calculs nous considérerons le panneau le plus

sollicité et nous généraliserons le ferraillage pour le reste des panneaux.
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VII1.6.1 Identification du panneau le plus sollicite :

Lx:3,6cm Ly:85cm
La charge ultime et la charge de service seront calculées pour une bande de 1 métre linéaire
(b=1m):
Sradier = 482,61 m2; Nu = 79074.62 KN
Nger = 62893,698 KN

_ Nu _ 7907462 _
W = Sodier = aezer 163,85 KN/m2
_ Nser _ 62893,698 _
User = Sagier = as261 130,32 KN/m2
On doit calculer le rapport : a= i—x
Y
Avec :

Lx : petite portée du panneau ; Ly : grande portée du panneau.
Deux cas peuvent se présenter :
Cas ou p < 0.4 : le panneau porte dans un seul sens.
Les moments développés au centre du panneau ont pour expression :
q.L?
8
Casou 0.4 <p <1 : le panneau porte dans les deux sens.

1/ Dans le sens de la petite portée : Mox = px x pu x Lx?

2/ Dans le sens de la grande portée : Moy = py x Mox

Donc :

= i—;Z % = 0,42 > 0,4 ==> doncladalle porte dans les deux sens

A partir des tableaux on na :
ELU:

Moxu = Uy X quLy® = 0,1075 x 163,85 x (3,6)% = 228,276 KN.m/ml

Moy = Uy X Moy, = 0,25 X 228,276 = 57,07 KN.m/ml

ELS:

Moys = Uy X qsLy® = 0,1075 x 130,32 X (3,6)% = 181,56 KN.m

Mogu = Uy X Moy = 0,25 X 181,56 = 45,39 KN.m

Donc les moments dans la dalle partiellement encastré, d’ou on déduit les moments

en travée et les moments sur appulis.
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AL’ELU :

e En travée :
Miyu = 0,85 Moy, = 0,85 X 228,276 = 194,035 KN.m
Miyu = 0,85 Mgy, = 0,85 x 57,07 = 48,51 KN.m

e Enappui:
Mayxu = —0,5Myyy = —0,5 % 228,276 = —114,14 KN.m
Ma,y,u =—-0,5 Moy,u = —0,5%x57,07 = —-28,53 KN.m

AL’ELS :

e En travée :
Miys = 0,85 Mg, s = 0,85 X 181,56 = 154,326 KN.m
Miys = 0,85 Mgy = 0,85 X 45,39 = 38,58 KN.m

e Enappui:
Ma,x,s = _0'5 Mox,s = _0:5 X 181;56 = _90,78 KN.m
M,ys = —0,5 Mgy = —0,5 X 45,39 = —22,70 KN.m

VI1.6.2 Calcul des efforts tranchants (ELU)

qu Lx 1 163,85 x 3,6 1
Vu =—x—5 = X —5az = 243,74 KN
2 1+E 2 1+’T

VI11.6.3 Calcul ferraillage a L’ELU

> En travée :
e Dans le sens (x-x) :

H=50cm;d=45cm; b=100cm; d =5cm

_ Mu _ 194,035x 1073
b d? fbu 1x 0,452 x 14,2

w =0,0675 < 0,371

As =0

a =125 —,/1-2u) = 0,0874
a = 0,0874 < 0,617

Z =d(1-04.3a) = 04343 m

Mu 194,035 x 1073
As = =
Zx osd 0,4343 x 435

n = 0,0675

= As = 10,27 cm2
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e Ferraillage minimale : (Condition de non fragilité) :

As™" = max(0,13%b.d; 0, 26b. df;zg)
e
2,1
> (0,13% x 100 x 45; 0,26 X 100 x 45 ) = 5,85¢cm”?
Ona:
Suivant x :

AS = 10.27 cm2 > Amin = 5.85cm2 = condition vérifier

Suivant x :
As =10.27 cm2 = on adopte: 6T16avec: As = 12.06 cm2.
° Espacement:

St < Min (3h; 33cm) = St < Min (150; 33 cm) = 33 cm

St = %= 16,67 cm < 33 cm

On prend St =15 cm

e \érification Etat limite service : Mser = 154.326 KN.m

12,06

D = 15x§ = 15x =X = 1,81 cm

E=2xDxd =2x1,81x45 = 162,81 cm2

y; = —D + VE+D? = 11,08 cm

b.y1
I = — + 15x(d-y1)2 =62600,22 cm4

Mser 154,326
K = = = 0,247
I 36050,92

o, = Kxy; = 2,73MPa < o, = 0,6x25 = 15 MPa
os = 15xKx(d-y;) = 125,432 MPa < o4 = 200 MPa
» En appuis :

Mmax = M,ax,u = 114.14 KN.m

_ Mu _ 114,14x 1073
b d? fbu 1x 0,452 x 14,2

n = 0,0397
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L =0,0397 < 0,371

a =125 —/1—2u) = 0,05
a = 0,05 < 0,617
Z = d(1- 04.a) = 0,4409m

Mu 114,14 x 1073

AS = osd . 02556 % 435

= As = 5,95 cm?2

e Ferraillage minimale : (Condition de non fragilité) :

As™" = max(0,13%pb.d; 0, 26b. df;zs)
e
2,1
> (0,13% x 100 x 45; 0,26 x 100 x 45 500) = 5,85cm?

Ona:
Suivant (x-x) :

As = 595cm2 > Amin = 5.85cm2 = condition vérifier

Donc en prend :
On adopte : 4T14 avec: As=6.16 cn?.

e Espacement :

St < Min (3h; 33 cm) = St < Min (150; 33 cm) = 33 cm

St = %: 25cm < 33 cm

On prend St =25 cm.

e Vérification Etat limite service : Mser =90.78 KN.m

6,16

D=15x2 = 15x 2= 0,924 cm

b 100
E=2xDxd = 2x0,924x45 = 83,16 cm2
y; = —D +VE + D? = 8,242 cm

b. y13
I =T+ 15x(d-y;)2 = 38929,39 cm4
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K = Mser — 90,78 — 0'2332

I 38929,39
o, = Kxy; = 1922MPa < o, = 0,6x25 = 15 MPa
o, = 15xKx(d-y;) = 128,58 MPa < o5 = 200 MPa

e Dans le sens (y-y) :
» EnTravée:

h = 50cmetd = 43,6 cmb = 100cmd’ = 6,4cm

_ Mu _ 4851x107°
= b d2fbu  1x0436%x 14,2

= 0,018

uw = 0,018 < 0,371
As =0

a =125 — /1-2p) = 0,02267
a = 0,02267 < 0,617
Z=d(1-04.a) = 0,432m

Mu  4851x1073

= Zxosd ~ 0432x435 > As = 258cm2

As

e Ferraillage minimale : (Condition de non fragilité) :

As™" = max(0,13%b.d; 0, 26b. df;zg)
e
2,1
> (0,13% x 100 x 43,6;0,26 x 100 X 43,6 X 500) = 5,67cm?
Ona:
Suivant (y-y) :

AS = 2.58cm2 < Amin = 5,67 cm2 = condition non vérifier

Donc en prend : As=Amin =5,67 cm?

On adopte : 4T14  avec: As=6.16 cm’

e Espacement:

St < Min(3h; 33cm) = St < Min(90; 33cm) = 33 cm
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100
t ZTZ 25cm < 33 cm

On prend St =25 cm

e \érification Etat limite service : Mser = 38.58 KN.m

D s As_ o 616
- Xy T X900

= 0,924
E=2xDxd = 2x0,924x43,6 = 148,9 cm2

yi:=—-D+ JE+D? = 11,313 cm

b.y13

[ = + 15x(d-y;)2 = 63903,48 cm4

B Mser B 38,58 — 0.06
1 6390348

o, = Kxy; = 0,68 MPa < 0, = 0,6 x25 =15 MPa

o; =15xKx(d- y;) = 30,02 MPa < o5 = 200 MPa
e Conclusion :

Les armatures calculées a ELU seront maintenues.

» En appuis :

Mmax = M,ax,u = 28.53 KN.m

Mu  2853x107°
"~ bd2fbu  1x0,4362x14,2

= 0,01
uw = 001 < 0,371

As =0

a =125 —,/1-2p) = 00133

a = 0,0133 < 0,617

Z =d(1-04.a) = 0,4337m

Mu 28,53x1073
As =

= Zxosd ~ 04337x435 > As = 151am2
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e Ferraillage minimale : (Condition de non fragilité) :

As™" = max(0,13%b.d; 0, 26b. df;zg)
e
2,1
> (0,13% x 100 x 43,6;0,26 x 100 x 43,6 x 500) = 5,67cm?
Ona:
Suivant (y-y) :

As = 1.51cm2 < Amin = 5,67 cm2 = condition non vérifier

Donc en prend : As=Amin =5,67 cm?

On adopte : 4T14 avec: As =6.16 cm?.

° Espacement:
St < Min (3h; 33cm) = St < Min (150; 33 cm) =33 cm

100
St=T=250m<33cm

On prend St =25 cm

e Vérification Etat limite service : Mser = 22.70 KN.m

D = 15x 20 = 15x oov
- B T %700

= 0,924

E=2xDxd = 2x0,924x43,6 = 148,9 cm2

y; = =D + JE+D? = 11,313 cm

b.vy,3
[ = N1

+ 15x(d-y;)2 = 63903,48 cm4

_ Mser _ 22,70 — 0036
1 1121297

o, = Kxy; =0,036x11,313 = 0,41 MPa < 0, = 0,6 x25 = 15 MPa
os = 15xKx(d-y;) = 17,21MPa < o5 = 200MPa
e Conclusion :

Les armatures calculées & ELU seront maintenues.
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4114
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Figure VII. 3: Schéma de ferraillage du Radier.

VIIL.7 Selon RPA 2024
VIIL.7.1 Vérification au renversement

G+0.3Q = 0.3Ey + Ex
G+0.3Q = Ey+ 0.3EXx

Selon (RPA 2024/A 10.1.5) quel que soit le type de fondations (superficielles ou profondes)
on doit vérifier que I'excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires et des
forces sismiques reste a I’intérieur de la moitié centrale de la base des éléments de fondation

résistant au renversement,

e= M B
N 4
e : L’excentricité de la résultante des charges verticales.
M: Moment du renversement (dd au séisme a la base).
N: La résultante des forces verticales

B : longueur du batiment.
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Le tableau suivant récapitule les résultats de calcul :

Tableau VII. 2: Vérification de la stabilité au renversement

M M B
Sens |Moment a la base N e =— E e=—< —

N 4 N 4
X-X 6010,94 58235,64 0,1032 8,15 Condition vérifié
y-y 5853,31 58235,64 0,1005 5,005 Condition vérifié
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VIIIl.1 Introduction

Une étude comparative est envisagée dans cette partie. Elle concerne dans un premier temps
les versions RPA 99 v 2003 et RPA 2024. Les différentes révisions apportées dans la version
2024 sont énumérées en face de celle utilisées dans le RPA99. La comparaison concerne les
différents chapitres.

Pendant que nous travaillions avec le RPA2003 et le RPA2024, On s’est fixé comme objectif
de travail de comparaison et mentionner les nouvelles modifications apportées a I’ RPA2024
avec précisément celles qui impacteront significativement les sollicitations ou le
dimensionnement en général de notre batiment.

VII1.2 Etude dynamique

VI1I11.2.1 Critéres de classification

VIIL2.1.1 Classification des zones sismigues

- Blida Est change la zone entre les deux versions RPA.
v RPA 2003 :

e Zone Ill : sismicité tres élevée.
v RPA 2024 :

e Zone VI : sismicité tres élevée.

VIIL.2.1.2 Classification des systémes de contreventement

Dans ce paragraphe, nous devons mentionner les nouveaux critéres et les derniers
changements proposés lors de la derniére de I’RPA (RPA2024) par rapport au RPA2003.
Les nouvelles valeurs des coefficients de comportement, On note beaucoup de changements
dans les descriptions des systemes et de valeurs attribuées.
v RPA 2003 :

e R=35
v RPA 2024 :

e R=45®

VI11.2.2 Reégles de calcules

VIlL.2.2.1 Actions sismiques

Le territoire national est divisé en six (06) zones sismiques pour RPA2024 et 3 zones

sismiques pour RPA2003. Chaque zone sismique est délimitée par les accélérations
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maximales, calculées au rocher (classe de sol S3) pour une période de retour de référence de

non effondrement Tr=475 ans.

VI1Il.2.2.2 Les coefficients d’accélération

v RPA 2003 :

e A=0,25
v RPA 2024 :

e A=0,3

VI11.2.3 Spectre de réponse élastique horizontale

D’apres le chapitre d’étude dynamique :

Le spectre de réponse est totalement différent selon Les deux versions de RPA

VIIl.2.3.1 Choix de la méthode de calcul

o Condition application de la méthode statique équivalente sont les Mémes pour RPA

2003 et 2024
Zone sismique La hauteur maximale
IV,V, Vi 32m RPA2024

D’apres le tableau, il est a noté que le RPA 2024 a introduit trois nouvelle zone IV, V, VI

avec une hauteur maximale constante de 32 m.

2

V, VI max (5 niv, 17 m) RPA2024

Méthode statique équivalente :

Calcule de la force sismique totale :

Tableau VIII. 1: Evolution de la formule de la force sismique

RPA99 v/2003 RPA 2024
_4DQ _ Saa
V=W V=2= MW

Pour la nouvelle formule :

Sad (T,):Ordonnée du spectre de calcul pour la période To, To : période fondamentale de
9

vibration du batiment pour le mouvement de translation et est le coefficient de correction

dont la valeur est égale a 0.85 si To <2 T et si le batiment a plus de 2 niveaux, sinon =1.
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VI111.2.3.2 Estimation de la période fondamentale de la structure est d’effarants selon
RPA 2003 et RPA 2024

Dans le cadre de I’application de la méthode statique équivalente, les valeurs de T, calculées
a partir des formules de Rayleigh ou de méthode numérique ne doivent pas dépasser celle
appréciée a partir de la formule empirique de plus 30 %. La valeur a utiliser dans la méthode

statique équivalente Tmax=1.3 Te.

Tableau VI11. 2: Choix de la période selon RPA2024)

La période a utiliser pour calculer le
Cas facteur D
T calcutse < 1,3Tempirique T=Tcalculée
T calculse > 1,3Tempirique T=1,3Tempirique

VII1.2.4 Combinaisons d’actions

VIll.2.4.1 Composantes horizontales de I’action sismique

La version 2024 du RPA suppose que les actions sismiques de dimensionnement des
structures, sont aux moins combinées aux actions permanentes et aux actions variables par

le bias des formules représentées dans le tableau suivant :

Tableau VIII. 3: Combinaisons d’actions sismiques horizontales selon RPA99v2003 et

RPA2024.
RPA2024 RPA99v2003
E1=G+0.3Q +Ex+0.3E, E2=G + G+O+E
0.3Q £0.3Ex £ Ey 08G +E

VII1.2.5 Le principe d’étude dynamique
Selon RPA2024 :

La formule empirique a utiliser est la suivante :
T == CThN3/4

VIIlL.25.1 Vérification de la période

T numérique < 30% T empirique

La période est vérifiée selon les 2 versions D’RPA
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VIIl.25.2 Calcule de Peffort sismique a la base V selon RPA99v2003

Tableau VIII. 4: Les données du calcul de V sens XX

Coefficient A R Qx Dy W(Kn)

Valeur 0,25 35 1.2 191 52270.15

Tableau VIII. 5: Les données du calcul de V sens YY

Coefficient A R Qy Dy W(Kn)
Valeur 0,25 35 1.2 1.655 52270.15
{ Vx = 8572.3 KN

Vy= 742236 KN

VII1.25.3 Calcule de Peffort sismigue a la base V selon RPA2024

_ Sad
V= 17(T0)W (3.2.3)

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

To: période fondamentale de vibration du batiment pour le mouvement de translation
A : coefficient de correction dont la valeur est égale a 0.85 si To < 2 Tz et si le batiment

a plus de 2 niveaux, sinon A =1.
On considére un systeme a contreventement constitué par des voiles :
A =0.85

Sad (T()=0.238
g

W=52962.01 KN
V =0.85*0.238* 52962.01 = 9053.51KN.

Donc cette méthode est différente selon RPA2003 et RPA2024

Comparaison des Résultats RPA 99v2003 — RPA2024
Tableau VIII. 6: Comparaison de I’effort tranchant a la base entre le RPA99v2003 et

RPA2024.
L’effort tranchant & la base
Méthode Vix(kn) Vty(kn)
Statique équivalente 8572.3 7422.36 RPA99v2003
9053.51 9053.51 RPA 2024
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D’aprés la norme RPA99v2003, le coefficient R est de 3,5 pour un systéeme portiques
contreventés par des voiles, tandis que selon le RPA2024, ce méme systéme a un coefficient
R de 4.5. En comparant les contenus de deux versions du RPA, nous constatons des

divergences significatives, notamment en ce qui concerne les vérifications associées.

L’effort tranchant a la base calculé selon le RPA2024 est supérieur a ceux calculé par le
RPA99v2003.

VII1.2.6 Méthode dynamique modale spectral

VIIl.2.6.1 Calcule de P’effort sismique a la base

> Selon RPA2024 :
R=4.5 : un systéme de contreventement par des voiles porteurs selon RPA2024

Tableau VIII. 7: Les paramétres sismiques du RPA2024

Coefficient A R Q € S I Tl T2 T3
Valeur 0,3 4.5 11 10 1,2 1 02 | 06 2

VIIl.2.6.2 Comparaison des Résultats RPA 99v2003 — RPA v Mars2024

Tableau VIII. 8: Comparaison de I’effort tranchant a la base entre le RPA99v2003 et

RPA2024.
L’effort tranchant a la base
Méthode Vix(kn) Vty(kn)
Modale spectral 8314,62 9394,47 RPA99v2003
8499,86 9593,15 RPA2024

e Lesefforts tranchants et les forces sismiques atteint par les deux reglements sont

représentés par les deux histogrammes.

o Les efforts tranchants a la base (méthode statique équivalente) selon RPA2024 sont

supérieurs a ceux calculé par le RPA99v 2003

e Les efforts tranchants a la base (méthode modale spectrale) selon RPA2024 sont

supérieurs a ceux calculé par le RPA99v 2003 dans le sens X et le sens Y.

Ceci s’explique par :
» Le changement de la zone sismique : de la zone Il selon le RPA99 v2003 a la zone 1V

selon le RPA2024 = Le changement de coefficient d’accélération de zone (A) de
0,25 vers 0,3.
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» Le changement dans la formule de I’effort tranchant a la base et le spectre de réponse

de calcul.

» La différence entre les paramétres sismiques :
-Le changement dans la valeur de pénalité a retenir selon les criteres de qualité = Le

changement du facteur de qualité Q.
VIIL.3 Justification de la sécurité
VII1.3.1 Justification vis-a-vis de I"effet P-A
Remarque :
La condition 6 < 0.10 est vérifiée pour les deux réglements RPA99v2003 et RPA2024.
VI11.3.2 Justification vis-a-vis des déplacements inter- étages

e Selon RPA99 v2003.

Ak = 8K-8k-; <0,01 hx (3.29)

e Selon RPA2024.

Ak = dK-0Kk-; < 0,015 hx (3.2.9)
Remarque : Les changements qui ont été devenir visible par le nouveau reglement c’est :

Toujours une diminution du déplacement relative celles du RPA 2024 par rapport du

RPA99v2003 dans les deux directions horizontales orthogonales (X, Y).

La vérification du déplacement inter étage est vérifiée d’aprés les deux reglements

RPA99v2003 et RPA2024.

VII1.4 Conclusion

D’aprées notre étude comparative du contenu de deux reéglements parasismiques algériens
(RPA99v2003) et (RPA2024) concernant le chapitre de 1’étude sismique nous sommes
parvenus aux résultats et observations suivantes :
e Le zonage sismique de la région étudiée a été modifié du RPA99v2003 au RPA2024,
Le RPA2003 et RPA2024 admet la méme période numérique (analyse modale).
e Le RPA99v2003 et le RPA2024 partagent les mémes charges sismiques horizontales
EX et EY. Cependant, en ce qui concerne leur combinaison, le RPA2024 présente un

changement significatif. Dans ce dernier, les charges sismiques EX et EY sont
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combinées de maniere différente : elles sont combinées lorsque 30% de l'action
sismique est prise dans la direction xx et 100% dans la direction yy, et vice versa.

e Enoutre, le RPA2024 ne prend que 30% de la charge d'exploitation contrairement au
RPA99v2003 qui prend la totalité de la charge.

e Le RPA99v2003 et le RPA2024 ne partagent pas le méme spectre de réponse de calcul
en raison des modifications apportées aux parametres sismiques de chacun.

e Laforcesismique calculée a partir de la méthode statique équivalente selon le RPA2024
est supérieure a celui calculée selon le RPA99v2003.

e Selon le RPA2024v, l'effort tranchant a la base de la structure calculé par la méthode
statique équivalente est supérieur par rapport au RPA99v2003.

e Selon le RPA2024, I'effort tranchant a la base de la structure calculé par la méthode
dynamique spectral est superieur de par rapport au RPA99v2003.

Iy a une variété dans les justifications de la securité et surtout le déplacement inter étage
la condition de vérification a changé. S’il vrai que toutes les justifications ont été
vérifiées.

VIIL5 Calcul des voiles et linteaux

La comparaison entre les deux versions RPA 2003 et 2024 concernant le calcul des voiles
met en evidence plusieurs évolutions significatives notamment en termes de
dimensionnement, de stabilité et de conception parasismique.

VII1.5.1 Les dimensions des voiles

v RPA99 v2003 exige :
e [’épaisseur des voiles doit étrea > 15 cm =» a =16 cm.

e La longueur L doit étre supérieure a 4 fois leur épaisseur L > 4a = L > 0,65 m.

v RPA 2024 exige :
h
e L’épaisseur des voiles doit étre bc = bw =a > 1—; => a=20cm.

e La longueur Lw doit étre supérieure a 4 fois leur épaisseur et 1 métre et le théiére
de la hauteur d’étage Lw > max (% ;1m;4a) = Lw>1m.
e La longueur zone confinée Lc > max (1,5bw ; 0,15Lw) = Lc =1,35 m.

h
e La hauteur critique hcr > max (Lw ;?W) => hcr =8,8m
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Remarque :
La nouvelle version d’RPA exige d’augmenter I’épaisseur de voiles et méme la longueur de

ferraillage des extrémités.

L’exigence d’augmenter 1’épaisseur peut poser des défis pour les systémes de coffrage

tunnel car généralement congus pour des voiles de 16 cm d’épaisseur.
La version 2024 exige de ferraillée tout d’abord la hauteur critique avant les étages.

VI11.5.2 Les combinaisons des charges

v RPA99 v2003 :
e 08G+E
e G+Q+E

v RPA 2024 :
e G+0,3Q+Ey+0,3Ex
e G+0,3Q+Ex*0,3Ey

Remarque :
Les combinaisons de charges sont changées dans RPA 2024 pour améliorer la sécurité et la

performance sismique.

VI11.5.3 Les méthodes de calcul
v RPA99 v2003 :

e Moins précise alors, les méthodes applicables sont méthode des contraintes et

méthode section rectangulaire a flexion composée.

v RPA 2024 :

e Plus précise avec la vérification de I’effort normal réduit et le calcul ferraillage a
partir de la hauteur critique et diminuée le ferraillage en les étages haut selon la

courbe enveloppe.

Remarque :
Le ferraillage dans la nouvelle version est trop élevé par rapport la version 2003 En section

d’armatures et le nombre et les diamétres des barres.
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VII1.5.4 Efforts tranchants
v" RPA99 v2003 :

e [a méthode de calcul de I’effort tranchant est moins détaillée.

v' RPA 2024 :
¢ Introduit une nouvelle courbe enveloppe pour le calcul de I’effort tranchant, ce qui
peut augmenter les moments de flexion et affecter la section des armatures

verticales des voiles.

Remarque :
Dans les armatures horizontales et verticales sont élevée par rapport L’ancien version d’RPA

a cause de les combinaisons charges et la courbe enveloppe.

VII1.5.5 Effort normal réduit
v RPA99 v2003 :

N’exige pas de vérification effort normal réduit.
v RPA 2024 :
Exige de vérification de I’effort normal réduit.

Tableau VIII1. 9: Comparaison la totalité des Armatures

Al d’extrémité (cm?) | Al. courant (cm?) Total des
armatures (cm?)
RPA 2003 | 3,67 (zone d’about) 42,62 (zone courants) | 49,96

RPA 2024 | 25,88 (zone confinée) 105,24 (I’ame) 157

Note : Le ferraillage selon RPA 2024 augmente 310 % plus que RPA99 v2003
VIIL.6 Calcul les linteaux

La comparaison entre les regles parasismiques algériennes RPA 2003 et 2024 en ce qui

concerne le calcul des linteaux dans le systeme coffrage tunnel releve plusieurs évolutions.

v RPA 2003 :
- Moins de détails sur Le calcul des linteaux spécifiqguement concernent le systeme

coffrage tunnel.

- Concentre beaucoup plus sur les aspects de la conception et de la vérification des

batiments.
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v  RPA 2024 :
- Introduit des prescriptions détaillées pour le calcul des linteaux.
- Adaptées des exigences modernes de conception parasismique.
- Introduit des prescriptions pour les systemes tunnel, ou les linteaux jouent un réle

crucial dans la stabilité et la résistance de la structure.
VII1.7 Conclusion
Les voiles :

eLa nouvelle version d’RPA augmenter le ferraillage 3 fois par rapport a L’ancien
version.

e La version RPA 2024 exigées plus strictes en dimensionnement et de ferraillage des
voiles, ce qui peut impacter la faisabilité et le cout des projets utilisant des systemes
de coffrage tunnel.

e [l est essentiel d’adapter les pratiques de conception et de construction pour répondre

aux nouvelles normes tout en optimisant les ressources et les délais.
Les Linteaux :

elLa version 2024 augmente le ferraillage des armatures diagonales par rapport
RPA2003

*RPA 2024 détaillées bien le calcul des linteaux, elle introduit des distinctions claires
entre linteaux longs et courts, avec des formules spécifiques pour chaque cas.

eCes évolutions permettent une conception plus sécurisée des structures en BA

soumises des sollicitations sismique.

VI1I11.8 Calcul de Pinfrastructure

La comparaison entre les méthodes de calcul des voiles périphériques selon les regles
parasismiques algeriennes99 v2003 et 2024 met révele des évolutions significatives,
notamment en ce qui concerne la prise en compte des sollicitations sismiques, et les critéres
de ductilité.

VII1.9 Les voiles périphériques

La version 2024 d’RPA n’exigée rien de plus par rapport RPA99 v2003 pour calcul les voiles
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périphériques sauf le renforcement de la ductilité donc :

e La méthode de calcul c’est la méme selon les deux versions d’RPA.
e Le ferraillage des voiles périphériques est le méme en RPA99 v2003 et 2024.
e Définition d’épaisseur minimale sur RPA 2024 (20 cm).

e Le calcul de ferraillage est plus détaillé par la nouvelle version d’RPA

VI11.10 Le radier

La comparaison entre les méthodes de calcul des fondations en radier selon les regles
parasismiques algeriennes99 v2003 et 2024 met en évidence des évolutions significatives
dans la prise en compte des sollicitations sismiques, des critéres de conception.

La version 2024 d’RPA exigée de plus par rapport RPA99 v2003 le changement en condition
de renversement pour le calcul du radier et le renforcement de la ductilité donc :
e Les dimensionnements de radier sont les mémes selon les 2 versions RPA
e [a méthode de calcul c’est possible utilise la méme méthode de la dalle rigide sauf
dans la nouvelle version le calcul est plus detaillé.
e Le ferraillage de radier n’est pas changée car le changement de poids de structure

est négligeable.
VI11.11 Conclusion

VII1.11.1 Les voiles périphériques

e La nouvelle version améliorée la sécurité sismique des structures, Cependant il
impose des défis techniques pour le systeme coffrage tunnel, qui nécessitant une

adaptation pour répondre aux nouvelles exigences.

VII1.11.2 Le radier

e RPA 2024 représente une avancée significative par rapport aux RPA99 v2003,
approche plus détaillée et précise pour le calcul des radiers.
e Les méthodes de calcul permettent d’assurer une meilleure sécurité et une

optimisation des performances des ouvrages en cas de séisme.
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VI111.12 Conclusions & Perspectives

Le séisme est un evenement naturel qui entraine de nombreux dégats humains et materiels.

Ainsi, de nombreux pays dans le monde ont mis en place des réglementations concernant le

calcul parasismique. En Algérie le code parasismique utilisé s’appelle le RPA99v2003 et la

nouvelle version 2024.

Ce travail de fin d’étude nous a permis d'approfondir nos connaissances dans le domaine

structures de génie civil.

En effet, I’étude de batiment requiert une variété de concepts différents, tels que la
dynamique de la structure, la géotechnique, la sismologie, la résistance des matériaux
et les calculs de béton armé etc.

Ce travail nous a permis également de prendre du recul et de discuter les maniéres de
réaliser une conception sismique d’une structure.

Dans le fond, ce mémoire est une comparaison de la réglementation parasismique en
Algérie, le RPA99v2003, avec RPA2024 dans un but d’analyser les améliorations
progressives apportées au code au fil du temps. Nous avons utilisé le logiciel ETABS18
pour realiser les études dynamiques et le calcul du ferraillage des éléments principaux.

A travers cette étude, nous tenons a signaler que dans la nouvelle version, le zonage
sismique de la wilaya de Blida a été modifié. Nous avons montré que pour une
structure (R+9) en systéeme coffrage tunnel, on observe une augmentation des
sollicitations dynamiques. D’autres modifications concernant les combinaisons de
charges avec I’intégration du la composante verticale ont été apportées.

Les calculs des déplacements non linéaires et les justifications associées ont été
également modifiées. Cela signifie une réduction de la ductilité en cas de non respects
de certains critéres architecturaux, constructifs et d’exécution.

L’exigence d’augmenter 1’épaisseur pour les voiles de contreventement limite
’utilisation des coffrages tunnel traditionnels, nécessitant une réévaluation des

méthodes de construction et potentiellement une augmentation des couts et des délais.

D’autres perspectives-il envisageable. Elles peuvent concerner des batiments de portique-

voiles dans les zones de zonage modifié. Un autre aspect important est celui relatif aux

valeurs minimales de ferraillage qui restent, a notre humble avis, trop élevées et déterminent,
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de facto, le ferraillage des batiments ordinaires.
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’étude a représenté pour nous, notre toute premiere expérience d’étude génie
civil d’une structure en béton armé. Nous avons eu I’occasion durant notre stage effectué sur
le site de mettre en pratique nos connaissances théoriques et de les approfondir mais le
chemin est encore long pour prétendre &tre un « ingénieur ». Il nous reste beaucoup de chose
aapprendre car le domaine du génie civil ne nous a pas encore livré tous ces secrets et mémes

les techniques et les réglements sont avancées.

Le theme de notre projet a traité 1’étude comparative selon RPA V2003 et RPA V2024 d’une
structure en béton armé a voile porteur, réalisé selon la technique « coffrage tunnel », nous
avons pu grace a cette étude, découvrir, apprécier, comparer et déceler les avantages et les

inconvénients de Le réglement RPA 2024.
Apres avoir acheveé ce projet de fin d’étude, nous somme arriver aux conclusions suivantes :

v' Dans la nouvelle version, le zonage sismique de la wilaya de Blida a été modifié.

v/ Nous avons montré que pour une structure (R+9) en systeme coffrage tunnel, on
observe une augmentation des sollicitations dynamiques.

v’ Larigidité élevée de systéme coffrage tunnel.

v’ D’autres modifications concernant les combinaisons de charges avec I’intégration du
la composante verticale ont été apportées.

v’ Les calculs des déplacements non linéaires et les justifications associées ont été
également modifiées.

v Une réduction de la ductilité en cas de non respects de certains critéres architecturaux,
constructifs et d’exécution.

v Changement dans les calculs des voiles et augmentation de ferraillage dans la nouvelle
version.

v’ Plus résistance contre le renversement de fondation.

Il est essentiel adapter les pratiques de conception et de construction pour répondre aux
nouvelles normes en optimisant les délais et les ressources, car les exigences d’RPA 2024

impacter la faisabilité et plus du cout des structures utilisant coffrage tunnel.
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