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Résumé

Ce mémoire traite de 1’étude et de la conception d’un batiment résidentiel R+8 avec attique,
comprenant un sous-sol et trois entre-sols, implanté dans la ville d’Alger, classée zone a fort
risque sismique. L’objectif principal de ce projet est de proposer une conception sécurisée et
conforme au Réglement Parasismique Algérien (RPA 2024), en tenant compte des particularités
géotechniques et architecturales du site.

L’étude porte sur la modélisation compléte de la structure, ’analyse des efforts dans les
poteaux, poutres et voiles de refend, ainsi que la répartition des charges verticales et
horizontales sur I’ensemble des niveaux. Une attention particuliere a été portée a la conception
des sous-sols et des trois entre-sols, destinés principalement a des parkings et espaces
techniques, afin d’assurer leur stabilité et leur fonctionnalité.

Les vérifications sismiques ont été réalisées conformément aux prescriptions du RPA 2024,
garantissant la résistance et la sécurit¢ de 1’ouvrage face aux sollicitations sismiques. Ce
mémoire propose ainsi une démarche méthodologique compléte pour la conception structurale
de batiments résidentiels a Alger, alliant sécurité, durabilité et conformité réglementaire.

Mots clés : Conception de batiment ; R+8 + attique ; Sous-sol et trois entre-sols ; RPA 2024 ;
Sécurité sismique ; Modé¢lisation structurale.




Abstract

This thesis focuses on the study and design of a residential building R+8 with attic, including a
basement and three intermediate floors, located in the city of Algiers, classified as a high
seismic risk zone. The main objective of this project is to provide a safe design compliant with
the Algerian Seismic Regulation (RPA 2024), taking into account the geotechnical and
architectural characteristics of the site.

The study covers complete structural modeling, analysis of forces in columns, beams, and shear
walls, as well as the distribution of vertical and horizontal loads across all levels. Special
attention was given to the design of the basement and the three intermediate floors, mainly
intended for parking and technical spaces, to ensure their stability and functionality.

Seismic verifications were carried out according to the provisions of RPA 2024, ensuring the
building’s resistance and safety under seismic loads. This thesis thus provides a comprehensive
methodology for the structural design of residential buildings in Algiers, combining safety,

durability, and regulatory compliance.

Keywords: Building design; R+8 + attic; Basement and three intermediate floors; RPA 2024;
Seismic safety; Structural modeling.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Dans le cadre de notre projet de fin d’études, nous avons étudié un batiment en béton armé
implanté a Télémly, dans la commune d’Alger Centre, wilaya d’Alger, a usage principalement
d’habitation. L’ouvrage est composé d’un sous-sol, de trois entre-sols, d’un rez-de-chaussée,
de huit étages et d’un attique (1SS + 3 entresols + RDC + 8 étages + attique). Les niveaux
inférieurs sont destinés principalement au stationnement des véhicules, tandis que les niveaux
supérieurs sont réservés a 1’habitation.

L’objectif principal de ce travail est de concevoir et d’étudier une structure conforme aux
exigences du nouveau Reéglement Parasismique Algérien RPA 2024, approuvé par le ministére
de I’Habitat, de I’Urbanisme et de la Ville le 25 juin 2024, afin d’assurer la sécurité, la stabilité
et la durabilité de I’ouvrage face aux différentes sollicitations, notamment sismiques.

Le batiment étudié est classé, selon le RPA 2024, dans le groupe d’usage 1B, correspondant
aux ouvrages de grande importance. En outre, d’aprés le rapport géotechnique, le site
d’implantation est classé S3, ce qui correspond a un site meuble. Ces parameétres exercent une
influence importante sur 1’analyse structurale et sur le dimensionnement des différents éléments
porteurs de la structure.

Ce travail est structuré en trois grandes parties :

e Lapremicre partie : est consacrée a la présentation générale du projet ainsi qu’a 1I’étude
des caractéristiques géométriques et mécaniques des matériaux utilisés. Elle permet de
définir les principales données nécessaires a I’étude et de situer le cadre général du
projet.

e La deuxieme partie : porte sur 1I’étude de la superstructure. Elle comprend le
prédimensionnement des éléments structuraux, 1’é¢tude des charges et surcharges,
I’analyse sismique de la structure selon le RPA 2024, ainsi que le dimensionnement et
le ferraillage des différents ¢léments porteurs et secondaires.

e La troisieme partie : est dédiée a 1’étude de I’infrastructure et des fondations. Elle
comprend 1’analyse géotechnique du site, le choix du systéme de fondation approprié,
ainsi que le dimensionnement et le ferraillage des éléments d’infrastructure,
conformément aux réglements en vigueur.

Enfin, ce travail a pour objectif de mener une étude compléte du batiment, depuis sa
conception structurale jusqu’a son dimensionnement final, tout en veillant au respect des
exigences de sécurité, de stabilité et d’économie.
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Organisation du mémoire

Le présent mémoire est structuré en six chapitres principaux, précédés d’une introduction
générale et suivis d’une conclusion générale.

Le premier chapitre présente [’ouvrage étudié. I1 décrit les caractéristiques
architecturales et structurales du batiment, sa géométrie, son implantation ainsi que les
différents matériaux utilisés dans sa conception.

Le deuxiéme chapitre est consacré aux hypotheses de calcul et aux matériaux. Il expose
les caractéristiques mécaniques du béton et de 1’acier ainsi que les différentes
hypotheses adoptées pour 1’étude et le dimensionnement de la structure.

Le troisiéme chapitre traite du prédimensionnement des éléments structuraux et de la
descente des charges. Cette étape permet de déterminer les dimensions initiales des
planchers, poutres, poteaux, voiles et escaliers, ainsi que I’évaluation des charges
permanentes et d’exploitation transmises aux ¢léments porteurs.

Le quatriéme chapitre est consacré a 1’é¢tude dynamique et sismique du batiment.
Apres la modélisation de la structure a I’aide du logiciel ETABS, les analyses statiques
équivalente et modale spectrale sont réalisées conformément aux prescriptions du RPA
2024 afin d’évaluer le comportement de 1’ouvrage sous 1’action sismique.

Le cinquiéme chapitre porte sur le ferraillage des différents ¢léments en béton armé.
Le dimensionnement des armatures des poteaux, poutres, voiles, dalles et escaliers est
effectué selon les réglements en vigueur afin d’assurer la résistance et la stabilité de la
structure.

Le sixiéme chapitre concerne 1’étude de I’infrastructure. Il comprend 1’analyse
géotechnique du site, le choix du systéme de fondation, le dimensionnement du radier
général ainsi que les différentes vérifications de sécurité et de stabilité.

Enfin, une conclusion générale synthétise les principaux résultats obtenus et met en évidence
la conformité de I’ouvrage aux exigences réglementaires, notamment celles du RPA 2024.
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CHAPITRE I : PRESENTATION DU PROJET

I.1. INTRODUCTION

La réalisation d’un batiment repose sur une approche pluridisciplinaire, intégrant des
dimensions a la fois fonctionnelles, architecturales, techniques et sécuritaires. Elle nécessite
une planification soigneuse et une exécution coordonnée, afin d’assurer la durabilité de
I’ouvrage ainsi que la protection des occupants.

Dans le cadre de ce projet de fin d’études, I’étude porte sur un immeuble a usage résidentiel,
choisi comme cas représentatif. L’objectif est d’analyser sa conception architecturale et son
organisation spatiale, tout en évaluant les choix structurels, les modes constructifs retenus, les
matériaux employés, ainsi que le respect des textes réglementaires, notamment en maticre de
comportement face aux séismes.

Ce premier chapitre vise a décrire 1’ouvrage étudié sous ses différents aspects. Il présente
successivement ses caractéristiques architecturales et structurelles, les matériaux de
construction utilisés, les normes de conception appliquées, ainsi que les principales données
géotechniques du site. Cette présentation préliminaire constitue un préalable indispensable a la
compréhension des options techniques retenues dans les études structurelles, dynamiques et
sismiques développées dans la suite du document.

1.2. PRESENTATION DE L’OUVRAGE

Le projet étudié¢ consiste en la construction d’un immeuble a usage résidentiel, situé au 19,
rue Poiret, Alger Centre (commune d’Alger Centre, wilaya d’ Alger, daira de Sidi M’hamed). Il
s’inscrit dans une opération de promotion immobiliére menée par la maitrise d’ouvrage EURL
SOPINA PROMOTION, selon un permis de construire établi en janvier 2020.

» Selon I’annexe 02 :
L’ouvrage se caractérise par la configuration suivante :

e 1 sous-sol (SS1)

e 3 entresols (Entresol 1, Entresol 2, Entresol 3)
e 1 rez-de-chaussée (RDC)

e § étages a usage d'habitation (R+1 a R+8)

e | attique

e | terrasse toiture inaccessible
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1.3. CARACTERISTIQUES ARCHITECTURALES

1.3.1. Dimensions en plan

e Longueur : environ 31 445 m
e Largeur: environ 27 a 28 m

Figure 1.1 : Vue en plan du batiment
e Dimensions en €lévation

e Hauteur totale : 50,83 m

e Hauteur sous-sol : 3,23 m

e Hauteur entresols : 3,23 m

e Hauteur RDC : 3,74 m

e Hauteur étages courants (R+1 a R+8) : 3,40 m
e Hauteur attique : 3,40 m
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Figure 1.2 : Vue en élévation du batiment

1.4. CARACTERISTIQUES GEOTECHNIQUES DU SOL

Contrainte admissible du sol : 3 bars (d’apres les essais pressiométriques, pression limite
moyenne sur la couche porteuse).

Nature du sol : micaschiste altéré en surface (de 1,80 m a 7,00 m) devenant micaschiste
sain a fracturé en profondeur (2 partir de 7,00 m). Le sol est classé en catégorie S3 selon le
RPA, équivalent a un sol « meuble » en profondeur.
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I.S. DESCRIPTION DES ELEMENTS STRUCTURELS

L.5.1. Ossature et systéme de contreventement

L’ossature est constituée par des portiques en béton armé, contreventés par des voiles en
béton armé disposés autour des cages d’ascenseur et des gaines techniques. Le role de 1’ossature
est d’assurer la stabilit¢ de I’ensemble sous 1’effet des actions verticales et horizontales
(séisme).

1.5.2. Planchers

Ils sont constitués de dalles pleines en béton armé coulées sur place, formant un diaphragme
horizontal rigide et assurant la transmission des forces agissant dans leur plan aux éléments de
contreventement.

Les planchers assurent deux fonctions principales :

e Fonction de résistance mécanique : Les planchers, supposés infiniment rigides dans le
plan horizontal, supportent leur poids propre et les surcharges d’exploitation et les
transmettent aux éléments porteurs de la structure.

e Fonction d’isolation : IIs isolent thermiquement et acoustiquement les différents
étages.

Tous les planchers de la structure sont en dalle pleine en béton armé, coulée sur place. Le
plancher terrasse (toiture) est non accessible, avec une forme de pente de 2 % pour faciliter
I’évacuation des eaux pluviales.

1.5.3. Escaliers

Ce sont des ¢éléments secondaires réalisés en béton armé coulés sur place, permettant le

passage d’un niveau a un autre.
1.5.4. Cage d’ascenseur

Le batiment comporte une cage d’ascenseur avec un systeme de levage, permettant de

faciliter le déplacement des personnes entre les étages.
L.5.5. Maconneries

Les murs extérieurs sont réalisés en double cloison de briques creuses, séparées par une lame

d’air. Les murs de séparation intérieure sont en simple paroi de brique.
1.5.6. Acrotére

C’est un élément en béton armé, entourant le batiment au niveau de la toiture terrasse,

encastré a sa base au plancher terrasse.
1.5.7. Balcons

Les balcons sont réalisés en console en dalle pleine en béton armé.
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1.5.8. Revétements

e Enduit en platre : les plafonds
e Enduit en ciment : les murs extérieurs et les cloisons
e Revétement carrelage : les dalles

1.5.9. Infrastructure
Elle assure les fonctions suivantes :

e Transmission des charges verticales et horizontales au sol (couche porteuse :
micaschiste sain a partir de 7,00 m)

e Limitation des tassements différentiels

e Assurer ’encastrement et 1’ancrage de la structure dans le sol

1.6. CONCLUSION

A travers ce chapitre, une présentation détaillée du projet étudié a été réalisée, mettant en
évidence ses principales caractéristiques architecturales, structurelles et géotechniques.
L’analyse de la configuration du batiment, de son implantation ainsi que des matériaux utilisés
a permis de mieux cerner les choix techniques adoptés dans sa conception.

Le systéme structural retenu, combinant portiques et voiles en béton armé, offre une réponse
adaptée aux exigences de stabilité et de résistance, notamment vis-a-vis des actions sismiques.
De plus, les caractéristiques du sol, issues des études géotechniques, constituent un élément
déterminant dans le choix du systéme de fondation et dans 1’évaluation du comportement global
de I’ouvrage.

Ainsi, cette phase de présentation constitue une base essentielle pour la suite de 1’étude. Elle
permettra d’aborder, dans les chapitres suivants, les différentes étapes de calcul, notamment la
descente de charges, ’analyse sismique selon le RPA 2024, ainsi que le dimensionnement des
¢léments structuraux, dans le but d’assurer la sécurité, la stabilité et la durabilité¢ de I’ouvrage.
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CHAPITRE II : HYPOTHESES SUR MATERIAUX

I1.1. INTRODUCTION

Avant d’entreprendre les calculs de prédimensionnement et de ferraillage, il est nécessaire
de définir les hypothéses relatives aux matériaux constitutifs de la structure. Ces choix
conditionnent directement la résistance, la durabilité et le comportement global de 1'ouvrage
sous les différentes sollicitations (charges verticales, séisme).

Ce chapitre présente les caractéristiques retenues pour le béton armé, les aciers ainsi que les
autres matériaux. Ces hypothéses sont conformes aux normes en vigueur, notamment le RPA
2024, et adaptées a la zone sismique VI (Alger, sismicité ¢élevée) ainsi qu'a la nature du sol
(micaschiste, catégorie S3).

I1.2. CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES MATERIAUX

Le choix des matériaux de construction dépend du type d’ouvrage, des exigences de sécurité
et des normes en vigueur. Il est essentiel de sélectionner des matériaux de qualité afin de garantir
la résistance, la stabilité et la durabilité du batiment.

Dans le cadre de cette étude, I’ouvrage est concu en béton armé. Le béton et les aciers utilisés
pour sa réalisation sont conformes aux régles techniques de conception et de calcul du BAEL
91 modifié 99 ainsi qu’au Réglement Parasismique Algérien (RPA 2024).

11.2.1. Béton

11.2.1.1. Généralités

Le béton est un matériau obtenu par le mélange de ciment, de granulats et d'eau, dans des
proportions adaptées. Le béton armé est quant a lui constitué d'aciers noyés dans le béton.

Pour notre étude, le béton utilisé est un béton courant. Il doit répondre aux exigences
suivantes :

e Sécurité de la structure

e Durabilité et résistance

e Propriétés particulieres (confort)
e Respect de I'environnement

I1.2.1.2. Résistance a la compression

Le béton est connu pour sa bonne résistance a la compression. Cette caractéristique est
mesurée a 'aide d'essais de compression sur des éprouvettes normalisées (16 cm de diamétre et
32 c¢cm de hauteur).
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La résistance a un age "j" (fcj) est exprimée en fonction de la résistance a 28 jours (fc28),
selon les formules suivantes :

o Pour fc28 <40 MPa (CBA 93, art. A.2.1.1.1):
_

4,67 + 0,83j
o Pour fc28 > 40 MPa (CBA 93, art. A.2.1.1.1):

fcj X fc28(pour j < 28 jours)

. J . :
=2 2 <2
fcj 14+ 095 X fc28(pour j <28 jours)

o Pour j> 28 jours (28 < j < 60) (CBA 93, art. A.2.1.1.1) :
fcj = 1,1 % fc28

Le béton mis en ceuvre doit présenter une résistance a la compression fc28 comprise entre 20
MPa et 45 MPa.

Sur le plan de l'optimisation, lorsque la fissuration est préjudiciable, c'est l'acier qui devient
1'élément dimensionnant. Ainsi, passer d'un béton de 25 MPa a 30 MPa ne réduit que 1égérement
la section d'armatures (As), mais améliore significativement la durabilité de la structure.

11.2.1.3. Résistance a la traction

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée ftj, est définie par la
relation suivante (CBA 93, art. A.2.1.1.2) :

ftj = 0,6 + 0,06 fcj

Ou ftj et fcj sont exprimées en MPa. Cette formule est valable pour fc28 < 60 MPa.

11.2.1.4. Module de déformation longitudinale

Ce module est défini sous I'action des contraintes normales, selon que la charge est appliquée
sur une courte ou une longue durée.

o Module de déformation longitudinale instantané :

Pour des charges dont la durée d'application est inférieure a 24 heures (CBA 93, art.
A2.1.2.1):

Eij = 11000 x (fc28)/3

o Module de déformation longitudinale différée :

Pour le calcul sous charges de longue durée, ou les effets du retrait (diminution de volume
due a I'évaporation de l'eau) et du fluage (déformation croissante dans le temps sous charge
constante) sont importants (CBA 93, art. A.2.1.2.2) :

Evj = 3700 X (fc28)'/3

AMROUCHE & BAIRA 9 EN.S.T.P



CHAPITRE II : HYPOTHESES SUR MATERIAUX

11.2.1.5. Coefficient de Poisson

La déformation longitudinale est toujours accompagnée d'une déformation transversale. Le
coefficient de Poisson v est le rapport entre la déformation transversale et la déformation
longitudinale (CBA 93, art. A.2.1.3) :

v = 0 pour un béton fissuré (calcul des sollicitations a I'ELU)

v = 0,2 pour un béton non fissuré (calcul des déformations a I'ELS)

11.2.1.6. Module d’élasticité transversale

I1 est donné par la formule suivante :

E

¢ =30+
Avec:

v : coefficient de Poisson

E : module de déformation longitudinale

11.2.1.7. Contraintes limites a PELU

A I'Etat Limite Ultime (ELU), le diagramme contrainte-déformation du béton utilisé est le
diagramme dit "parabole-rectangle” (CBA 93, art. A.4.3.4.1). Celui-ci comporte :

e Un arc de parabole depuis l'origine jusqu'a son sommet (déformation & = 2%o et
contrainte Gbe = Foy)

e Un segment de droite parallele a I'axe des déformations, tangent a la parabole a son

sommet
Ophe

-~

(0.85)f; i

Oxyp »/
T 2% o0 T 3%eo0 Ehe

Compression Pure Compression Avec Flexion

Figure 11.1 : Diagramme contraintes—déformations du béton a P’ELU

Avec :

» &bc : déformation du béton en compression
» fbc : contrainte de calcul pour 2 %o < Ebc < 3,5 %o

» fcj : résistance caractéristique a la compression du béton a j jours
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» vb : coefficient de sécurité du béton
vb = 1,5 en situation durable
vb = 1,15 en situation accidentelle
» 0 : facteur de durée d'application des charges
0 = 1 pour une durée d'application > 24 h
0 = 0,9 pour une durée d'application comprise entre 1 h et 24 h

0 = 0,85 pour une durée d'application < 1 h

11.2.1.8. Contraintes a P’ELS

Le diagramme des contraintes reste dans le domaine €lastique linéaire et est défini par son
module d'¢lasticité.

Tbe 1

£

“ b

Y

Figure I1.2 : Diagramme des contraintes du béton a ’ELS
I1.2.1.9. Contraintes limites du béton

La contrainte de compression du béton doit étre au plus égale a :
Ope = 0,6 feos
Contraintes limites de cisaillement (BAEL 99, art. A.5.2.21) :

< Pour la fissuration peu nuisible :

T, = min (Lfczs H MPa)
Vb

< Pour la fissuration préjudiciable :

7, = min (M ; 4MPa)
Vb

11.2.2. L’acier

Les aciers sont des alliages métalliques constitués majoritairement de fer et d'une faible
quantité de carbone. Ces éléments sont nécessaires pour reprendre les efforts de traction.
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I1.2.2.1. Contraintes limites a I'Etat Limite Ultime (ELU)

Selon le diagramme contraintes-déformations de I'acier a I'ELU (CBA 93, art. A.2.2.2).

Oy

fe/'Y .......................

-10% -fe/Esys Ess

\/

fe/EsY 10%

--------- fe/Vs

Figure I1.3 : Diagramme contraintes—déformations de I’acier a ’ELU

Avec :
os : contrainte de l'acier, avec g5 = %
N
. ) AL
Es : allongement relatif de 'acier, avec {; = —

L
ys : coefficient de sécurité de l'acier

vs = 1,15 en situation durable

vs = 1 en situation accidentelle

11.2.2.2. A I'Etat Limite de Service (ELS)

La vérification de la contrainte dans les aciers est nécessaire pour limiter I'ouverture des
fissures. Elle se fait selon les cas suivants :

< Pour une fissuration peu nuisible (BAEL 99, art. A.4.5.32) :
Aucune vérification n'est effectuée, ces éléments étant situés dans des locaux couverts.
< Pour une fissuration préjudiciable (BAEL 99, art. A.4.5.33) :

ost < os =min (2/3 fe ; max (0,5 fe ; 110 v (1 ftj)))
< Pour une fissuration trés préjudiciable (BAEL 99, art. A.4.5.34) :
ost < os =min (0,5 fe ; 90 V(1 ftj))
Avec :

n : coefficient de fissuration
n =1 pour les aciers ronds lisses
n = 1,6 pour les aciers a haute adhérence (HA)
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Tableau II.1 : Tableau récapitulatif des caractéristiques mécaniques du béton et de I’acier

Matériau Caractéristique Symbole Valeur
Classe du béton C30/35
Résistance a la compression a 28 jours fe2s 30 MPa
Résistance a la traction a 28 jours fi2s 2,4 MPa
Module d’¢lasticité longitudinal instantané Eig 341\1/[7P921,56
Module délasticité longitudinal différé Es |
Béton
Module d’élasticité transversale G 14241,48 MPa
Contrainte limite de compression — situation durable fou 17 MPa
Contrainte limite de compression — situation accidentelle fou 22,17 MPa
Contrainte limite de cisaillement — fissuration peu nuisible Ty 4 MPa
Contrainte limite de cisaillement — fissuration préjudiciable Ty 3 MPa
Contrainte admissible du béton Opc 18 MPa
Limite d’¢élasticité des armatures longitudinales fe 500 MPa
Module d’¢lasticité de I’acier E 200 000 MPa
Facteur de correction d’amortissement n 1,6
Acier Contrainte limite de ’acier — situation durable O 434,78 MPa
Contrainte limite de ’acier — situation accidentelle O 500 MPa
Contrainte admissible de 1’acier — fissuration préjudiciable Ost 250 MPa
Contrainte admissiblre' de_ l?acier — fissuration treés Gep 17636 MPa
préjudiciable
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I1.3. CONCLUSION

Dans ce chapitre, les principales hypothéses relatives aux matériaux constitutifs de la
structure ont été définies conformément aux réglements en vigueur, notamment le BAEL 91
modifié 99 et le RPA 2024. Le choix d’un béton de classe C30/35 et d’aciers a haute adhérence
de limite d’¢élasticité égale a 500 MPa permet d’assurer un compromis optimal entre résistance
mécanique, durabilité et performance structurelle.

Les différentes caractéristiques mécaniques du béton, telles que la résistance a la
compression, la résistance a la traction, ainsi que les modules d’élasticité, ont été précisées afin
de modéliser correctement le comportement du matériau sous différentes sollicitations. De
méme, les propriétés des aciers ont été définies en tenant compte des exigences liées aux états
limites ultimes et de service, notamment en matiére de fissuration et de ductilité.

Ces paramétres constituent une base essentielle pour les étapes suivantes de 1’étude,
notamment le prédimensionnement, la descente de charges, ’analyse sismique et le
dimensionnement des éléments structuraux. Leur prise en compte rigoureuse garantit la fiabilité
des résultats obtenus ainsi que la sécurité et la stabilité globale de 1’ouvrage.
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CHAPITRE III : DESCENTE DE CHARGES & PREDIMENSIONNEMENT DES
ELEMENTS DE LA STRUCTURE

ITII.1. INTRODUCTION

Avant d’entreprendre le calcul détaillé des armatures et la vérification des éléments
structuraux, il est indispensable de procéder au prédimensionnement des différents composants
du batiment. Cette étape consiste a définir les dimensions approximatives des éléments porteurs
(poteaux, poutres, voiles, planchers) sur la base des charges estimées.

La descente de charges permet quant a elle d’évaluer les efforts verticaux et horizontaux
transmis par chaque niveau jusqu’aux fondations. Elle constitue une étape clé pour s’assurer de
la stabilit¢ et de la sécurit¢ de I’ouvrage vis-a-vis des sollicitations permanentes et
d’exploitation, conformément aux régles du BAEL 91 modifi¢ 99 et au RPA 2024.

Ce chapitre présente successivement :

e Les méthodes de prédimensionnement adoptées pour les poutres, poteaux, voiles et
planchers (dalles pleines)

e [’¢valuation des charges permanentes et d’exploitation par niveau

e Ladescente de charges des éléments porteurs jusqu’aux fondations
II1.2. PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS DE LA STRUCTURE
II1.2.1. Prédimensionnement des dalles

I11.2.1.1. Généralités

La dalle constitue un élément structural fondamental qui assure la séparation entre les
différents niveaux d'un batiment. De forme plane et de faible épaisseur, elle a pour role de
transmettre les charges verticales aux éléments porteurs (poteaux, poutres, voiles) et de
contribuer a la stabilité horizontale de la structure.

Son dimensionnement repose a la fois sur des critéres mécaniques (résistance, fleche) et sur
des exigences fonctionnelles (isolation thermique et acoustique, confort d'utilisation). Dalle en
béton armé (dalle pleine)

L'épaisseur d'un plancher en dalle pleine, de dimensions Lx et Ly avec Lx < Ly, dépend des
conditions suivantes :

Figure I11.1 : Coupe transversale d’un plancher en dalle
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o Résistance a la flexion (rigidité) :

Le rapport p est défini par :

Selon I'Eurocode 2, pour les panneaux de dalles rectangulaires dont 0,40 < p < 1la dalle
est dite portante dans les deux directions. L'épaisseur minimale est alors donnée par :

L 671
PT40 40 ™M

o Conditions de sécurité contre l'incendie (coupe-feu) :

e

e Epaisseur de 7 cm pour 1 heure de coupe-feu (toute construction)
e Epaisseur de 11 cm pour 2 heures de coupe-feu (habitation de grande hauteur)
e Epaisseur de 15 cm pour 3 heures de coupe-feu (habitation de grande hauteur)
e Epaisseur de 17 cm pour 4 heures de coupe-feu (sous-sol)

o Isolation phonique :

Le CBA 93 préconise une épaisseur minimale de 13 cm pour une bonne isolation phonique.

o Epaisseur retenue :

On choisit une épaisseur de 16 cm pour les dalles, ce qui répond aux criteéres précédents.

L'épaisseur finale est prise comme la valeur maximale entre 1'épaisseur retenue et celle issue du
calcul de flexion :

e=max (16 cm; ep) =max (16 cm; 16.7 cm) = 16.7 cm

Donc on prend e=20 cm
I11.2.2. Prédimensionnement des poutres

I11.2.2.1. Généralités

Les poutres constituent des €¢léments horizontaux essentiels en béton armé, assurant la
transmission des charges des planchers vers les éléments porteurs verticaux (poteaux ou voiles).
Le prédimensionnement de leurs sections vise a garantir a la fois la résistance mécanique et la
rigidité nécessaire pour limiter les déformations (fleches) sous I’effet des charges.

A cet effet, les dimensions des poutres doivent respecter les critéres de rigidité recommandés
par le BAEL 99, tout en satisfaisant aux exigences parasismiques imposées par le RPA 2024,
notamment celles de 1’article 7.5.1 relatives a la zone sismique VI. Ces dispositions visent a
assurer un comportement ductile des éléments structuraux et a améliorer la dissipation
d’énergie en cas de séisme.

Dans ce contexte, le prédimensionnement conduit a distinguer trois types de poutres,
classées principalement en fonction de leur portée.
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En effet, plus la portée est importante, plus les sollicitations (moments fléchissants et efforts
tranchants) augmentent, ce qui nécessite des sections plus importantes.

Ainsi, pour des portées faibles, on adopte des poutres de petites dimensions, tandis que pour
des portées moyennes et grandes, des sections plus importantes sont requises afin de satisfaire
aux conditions de résistance et de limiter les déformations. Ce classement permet d’optimiser
le dimensionnement tout en assurant la sécurité et la performance globale de la structure.

I11.2.2.2. Classification des poutres selon la portée

Type 1 : Poutres de portée 350 cm <L <590 cm :
o Hauteur de la poutre (h) :

La hauteur est calculée a 1'aide de la formule suivante [BAEL 91 modifi¢ 99, art. B.6.5.3] :

Lmax S h S Lmax

15 10

Avec Lmax = 590 cm

590 590
——<h<—
15 10
39.33cm < h<59cm

On prend h =40 cm
o Largeur de la poutre (b) :
La largeur doit respecter la relation [BAEL 91 modifié 99, art. B.6.5.3] :

03Ah<b<08h
12cm < b <32cm

On prend b =30 cm
o Vérification selon le RPA 2024 (zone VI) :
e b>25cm — 30>25: vérifiée
e h>30cm — 40>30: vérifiée
e h/b<4—40/30=1,33<4: vérifice
o Vérification de la fleche admissible :

Selon Darticle B.6.5.3 du CBA 93, la fléche calculée doit étre inférieure a la fléche
admissible

fcal < fadm

fadm=1/500 (mm) = 5900/500 =11.8 mm
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5ql*
fc:a] =
384El

Avec:

e q=17.32 KN/ml
e |=59m
e E=34000MPa;-1=0.0016m"

fcal:5 023 mm

fear=5.023 mm, < fugp=11.8 mm ......... Vérifiée
Section retenue : 30 cm x 40 cm
Type 2 : Poutres de portée 600cm <L<790 cm :
o Hauteur de la poutre (h) :

Avec Lmax =790 cm :

790 790

—<h<—
15 10
53cm < h<79cm

On prend h =60 cm
o Largeur de la poutre (b) :

0,3x60<b<08x60
18cm < b <48cm

On prend b =30 cm
o Vérification selon le RPA 2024 (zone VI) :
e b>25cm — 30>25: vérifiée
e h>30cm — 60>30: vérifiée
e h/b<4— 60/30=2<4: vérifie
o Vérification de la fleche admissible :

Selon Darticle B.6.5.3 du CBA 93, la fléche calculée doit étre inférieure a la fléche
admissible

fcal < fadm

fadm=1/500 (mm) = 4450/500 =15.8 mm

5ql*
feal = oo
384El
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Avec :
e q=19.35 KN/ml
e [=79m
e E=34000 MPa;-I1=0.0054 m*
fcal= 5.34 mm
fea=5.34mm < f4n=15.8 mm ......... Vérifiée

Section retenue : 30 cm X 60 cm
Type 3 : Poutres de portée L. >800 cm :
o Hauteur de la poutre (h) :

Avec Lmax = 945¢cm :

945 945
—<h<—
15 10
63cm < h <94.5cm

On prend h =70 cm
o Largeur de la poutre (b) :

03x70<bhb<08x70
21lecm < b <56 cm

On prend b =30 cm
o Vérification selon le RPA 2024 (zone VI) :
e b>25cm — 30>25: vérifiée
e h>30cm — 70>30: vérifiée
e h/b<4—70/30=2.33<4: vérifice
o Vérification de la fleche admissible :

Selon D’article B.6.5.3 du CBA 93, la fléche calculée doit étre inférieure a la fléche
admissible

fcal < fadm

faam = 1/500 (mm) = 9450/500 =18.9 mm

5ql*
fc:a] =
384El

Avec :
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e q=20.36KN/ml

e [1=945m
e E=34000 MPa ;- I=0.0085m*
fcalz7.31 mm
fea=7.31 mm< f34m=18.9 mm ......... Vérifiée

Section retenue : 30 cm X 70 cm

I11.2.3. Evaluation des charges et surcharges

L’évaluation des charges permanentes et des surcharges d’exploitation est réalisée
conformément aux prescriptions du Document Technique Reglementaire DTR B.C. 2.2, lequel
fixe les hypothéses de chargement a adopter en fonction de la nature de I’ouvrage, de sa
destination et des conditions d’exploitation prévues.

I11.2.3.1. Plancher terrasse inaccessible

e Protection lourde (5 cm) ..c.ccccvvevieviieiiieieeeene, 1600 kg/m?* x 0,05 m = 80 kg/m?
o Etanch@ité multicOUCHE .........o.ovoveeeeieeeeeeeeeee e =12 kg/m?

o Formede pente ........ccoeceieviieiiieniiiiieieeeeee, 0,12 m x 2200 kg/m?® = 264 kg/m?

e Polystyrene (4 cm) ......ceeceeevieeiienienieeee 25 kg/m? x 0,04 m = 1 kg/m?

e Dalle pleine en béton armé (20 cm) ................... 2500 kg/m? x 0,20 m = 500 kg/m?
o Platre (3em) .uoeecveeeiiieeiieeeeeee e 1000 kg/m? x 0,03 m = 30 kg/m?

Charge permanente G = 887 kg/m? = 0,887 t/m?
Charge d'exploitation Q = 100 kg/m? = 0,100 t/m?

Protection lourde (5cm) gravier roulé

Etanchéité multi-couche
S T Forme de pente en Béton non armé
2% :

/// liége ou Polystyréne

‘T‘ Pr——— 4cm
.4." ,,v‘. Oy ey :.':.:,:.- ORR.0 /
o | o g = 2500
(SO O NRETR. _‘{_
. . % A - : ek .. o : 1 >
L 1
edallel d - w L L L L B w - 1 Dalle en BA
—l— ! = A - A & i & A i ST

| t |
J Enduit de platre :

Figure I11.2 : Détail du plancher terrasse inaccessible
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I11.2.3.2. Plancher des étages courants (habitation)

o Carrelage (2 Cm) ...ccooeveeeeeeeiieieeeeeie e 2200 kg/m? x 0,02 m = 44 kg/m?

e  Mortier de pose (2 Cm) ....c.eeveveeveereeeeieeniiennnenne 2000 kg/m? x 0,02 m = 40 kg/m?

e Dalle pleine en béton armé (20 cm) ................... 2500 kg/m? x 0,20 m = 500 kg/m?
o Platre (3em) coceeevieeiieieeeeee e 1000 kg/m? x 0,03 m = 30 kg/m?

o  Cloison de diStribUtion ..........ccceevieeiienieeiiieniieeieenee e ere e =100 kg/m?

Charge permanente G = 714 kg/m? = 0,714 t/m?
Charge d'exploitation Q = 150 kg/m? = 0,150 t/m?

Ferraillage de la dalle

carrelage chape de mortier de ciment(2cm)

it de sabl

- !_ P SRR, /’J”t' &n béfon amé

Enduit Platre
Figure I11.3 : Détail du plancher d’un étage courant

I11.2.3.3. Plancher parking (sous-sol et entresols)
o RéESINE (3MM) cvvviiiiieiiiiieiieeciee e 1800 kg/m? x 0,003 m = 5,4 kg/m?

e Dalle pleine en béton armé (20 cm) ................... 2500 kg/m? x 0,20 m = 500 kg/m?
o Platre (3Cm) .ooeeevvieeiieeieeeeeeee e 1000 kg/m? x 0,03 m = 30 kg/m?

Charge permanente G = 535,4 kg/m? = 0,535 t/m?
Charge d'exploitation Q = 250 kg/m? = 0,250 t/m?
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I11.2.3.4. Balcons

e FEtanchéité (liquide ou Multicouche) ............coooverveveeeeeeeeeeeeeeeereeeas =5 kg/m?
o Carrelage (2 Cm) ..ccceeveeeviieeiieieeieeeee e 2200 kg/m? x 0,02 m = 44 kg/m?
e Mortier de pose (2 €M) ....c.eeveveeveenieeereeniiennneene 2000 kg/m? x 0,02 m = 40 kg/m?
e Dalle pleine en béton armé (20 cm) ................... 2500 kg/m? x 0,20 m = 500 kg/m?
o PIAtre (3Cm) coceeeeiieeiieiieeieeeeee e 1000 kg/m? x 0,03 m = 30 kg/m?

Charge permanente G = 619 kg/m? = 0,619 t/m?
Charge d'exploitation Q = 350 kg/m? = 0,350 t/m?

II1.2.3.5. Acroteére

L'acrotere est un élément vertical situé en bordure des toitures-terrasses, généralement
réalisé en béton armé. Il permet de protéger les relevés d'étanchéité contre les infiltrations d'eau.
Il joue également un rdle dans la sécurité en facilitant l'installation de garde-corps ou
d'équipements techniques.

o Calcul du poids de I’acrotére :

Le poids de I'acrotére est calculé en deux parties : la partie en béton armé et la partie en
enduit de platre.

e Partie en béton armé (p = 2500 kg/m°) :

Volume de béton = Section de 'acrotére X 1 m de longueur
Section = (0,12 x 0,07) + (0,12 x (0,10 - 0,07) /2) + (0,10 x 0,50)
Poids béton = Section % 2500 kg/m?

e Partie en enduit de platre (p = 1800 kg/m?, épaisseur 3 cm) :
Périmétre enduit = (0,40 + 0,12 + 0,07 + v (0,122 + (0,10 - 0,07) 2) + 0,10 + 0,50)
Poids enduit = Périmetre x 0,03 m x 1800 kg/m?

e Poids total de l'acroteére :

P Acro = Poids béton + Poids enduit = 0,220 t/ml
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Figure I11.4 : Détail d’un acrotére en béton armé
I11.2.3.6. Escaliers

o Prédimensionnement des escaliers :

Un escalier assure un confort optimal a la montée lorsqu'il est congu selon la régle de
Blondel, formule empirique qui relie la hauteur de marche (h) et le giron (g) :

59cm<g+2h<66 cm

En général, la hauteur de la marche h est comprise entre 0,14 m et 0,18 m. On prend
h=0,17mouh=0,18 m.

En remplacant dans la formule de Blondel (59 < g + 2h < 66), on trouve :

e Pourh=0,17m:25cm<g<32cm
e Pourh=0,18m:23cm<g<30cm

On choisit g =30 cm

Le tableau ci-dessous donne les caractéristiques des escaliers par niveau.
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nez de marchs

contremarche ",

marche

hauteur

",

palllasse

Figure IILS : Caractéristiques des escaliers (sous-sol, RDC et étages courants)

Tableau III.1 : Caractéristiques des escaliers en sous-sol, RDC et étages courant

Sous- RDC Etages
sol courants
Caractéristiques F Crnge 3,23m 3,74m 34m
ormules
he
Hauteur de la volée hyv (m) hy :; 1,62m 1,87m 1,7m
Nombre de contremarches n n= }f 9 11 10
Longueur de ligne de foulée L (m) L=(n—-1).g 24 3 2,7
Inclinaison de la paillasse a (°) Tano=(1) 31° 30° 30°
Longueur de la paillasse Lp (cm) Lp=tv 315 374 340
sin @
Epaisseur du paillasse et du pallier L L
€p (cm) Efepf E 9 11 10

o Paillasse :

e Revétement en carrelage horizontal

e Mortier de ciment horizontal

e Lit de sable

e Revétement en carrelage vertical

e Mortier de ciment vertical
e Poids propre de la paillasse

e Poids propre des marches
KN/m?

0,02 x 22 = 0,44 KN/m?

0,02 x 20 = 0,40 KN/m?

0,02 x 18 = 0,36 KN/m?

0,02 x 22 = 0,44 KN/m?

0,02 x 20 = 0,40 KN/m?

0,12 x 25 =2,50 KN/m?

0,17/2 x 22 =1,87
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o Enduiten platre .........oooiiiiiiii 0,02 x 10 = 0,20 KN/m?
LI € 12 S el o) y oL =0,10 KN/m?

G paillasse = 7.21 KN/m?
Charge d'exploitation : Q = 2,50 KN/m?

o Palier:

®  POidS PrOPIe ..vvviiii e 0,12 x 25 =2,50 KN/m?

o Litdesable (2cm) ....oouvviiiiiiiii i 0,02 x 18 = 0,36 KN/m?
e Chapedeciment (2 CM) ....ooueineiiniiiiiiiiiiieieieeeeaens 0,02 x 20 = 0,40 KN/m?
o Carrelage (2 Cm) ...o.evneiiniiiii i 0,02 x 22 =0,44 KN/m?

e Enduitenplatre (2cm) ......cooiiiiiiiiiiii i 0,02 x 10 = 0,20 KN/m?

G palier = 4.4 KN/m?
Charge d'exploitation : Q = 2,50 KN/m?

I11.2.3.7. Murs et cloisons

e Enduitdeciment (2Cm) .......ccovviiiiiiiiiiiiiiiia 0,02 x 18 =0,36
KN/m?

e Briquecreuse (15¢cm) ....oovviiiiiiiiiiiiiiii i 0,15 x9=1,35 KN/m?

e Briquecreuse (10cm) ......ooooieiiiiiiiiiiiii 0,10 x 9 = 0,90 KN/m?

e Enduitenplatre (2Cm) .....cooeiiiiiiiiiiiii 0,02 x 10 = 0,20 KN/m?
Charge permanente totale ...............coooiiiiiiiiiiiiiii. G =2,81 KN/m?

e Prise en compte de 30 % d’ouverture ........................ 2,81 x0,7=1,967 KN/m?
Charge permanente finale ..................oooiiiiiii, G =1,967 KN/m?

II1.2.4. Prédimensionnement des poteaux

I11.2.4.1. Généralités

Les poteaux sont des €léments porteurs verticaux qui servent a supporter le poids de la
structure (charges permanentes), les surcharges d'exploitation ainsi que les surcharges latérales
dues au séisme. Associ€s aux poutres, ils constituent des portiques qui forment le systéme de
contreventement du batiment. Leur dimensionnement sera fait conformément aux regles BAEL
99 et sera vérifié par les prescriptions du RPA 2024.

En réalité, les poteaux de batiments implantés en zone sismique sont soumis a la flexion
composée, car ils regoivent a la fois un effort normal statique prépondérant dii au poids des
parties supérieures dont I'effet gravitaire converge au poteau, et un moment fléchissant sismique
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prépondérant dii aux charges latérales. Néanmoins, pour des raisons de simplicité, leur
prédimensionnement se fait en compression centrée en considérant 1'état limite de stabilité de
forme.

I11.2.4.2. Identification des poteaux étudiés et surfaces d’influence

La descente de charges se fait du niveau le plus haut vers le niveau inférieur et ce jusqu'au
niveau le plus bas. Elle est effectuée sur les poteaux les plus sollicités, c'est-a-dire supportant
les charges réparties sur leur surface d'influence. On considére deux types de poteaux :

e Poteau central C-4

e Poteau de rive D'-7

% Y R # t ¥ k)
1 I ! ! ! ! !
B 1 R W
i, I | | —— e ———th———
------ T b
= y o L i i_ i_
) | i i i i i i
) i ] i i i i i
'\ i ! ; ! ! ] )
5 i i. : _+_._._.+_.______Jr___.__._.l,r_.___.,
._._._._._._._\.r._._._ﬁ_._._g_,_._._= — j i i li
y i | i i }
ool L Ny |
i l ! | | — |
VoL e L
o——— B — e — i — — — B 1 I
v L ! ! ! ! 1
ool 1 i i i i i
I ] i i i | |
iy b i i i i !
Hb l | | | | |
e e B Aty et B
[ [ i i i i i
I I I

Figure I11.6 : Poteaux les plus sollicités dans la structure
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Tableau II1.2 : Valeurs des surfaces d’influence des poteaux

Les poteaux Surface (m?) Majoration de surface(m?)
P 35,24 38,8
P> 26,06 28,66

Le chargement le plus défavorable est port¢ par le poteau P1 avec une surface de
S1=35,24m?
I11.2.4.3. Majoration des charges selon la position des poteaux

La majoration des charges revenant aux poteaux d'une structure est issue de la
réglementation en vigueur (art. B.8.1.1 du BAEL 99 et art. B.8.1.1 du CBA 93). Elle ob¢it a la
régle de continuité des moments et est répartie de la manicre suivante :

e 0 % pour les poteaux de rives et de coins ;
e 15 % pour les poteaux centraux dans le cas de batiments a deux travées ;

e 10 % pour les poteaux intermédiaires voisins des poteaux de rive dans le cas des
batiments comportant au moins trois travées
I11.2.4.4. Evaluation des charges permanentes sur poteaux

Le critére de résistance impose que I'effort normal ultime Nu agissant sur un poteau soit au
plus égal a :

N, =135N; + 15N,
Ou:
e N, : effort normal dii aux charges permanentes

® N, : effort normal dii aux charges d'exploitation

Poteau central (C-4)

Surface d'influence : S = 38,8 m?

NG = G plancher + G terrasse + G poutre + G parking

G terrasse= 38,8 X 8,88 = 344,54 KN

G plancher= 38,8 x 7,65 =296,82 KN

G parking = 38,8 x 8,53 =330,96 KN

G poutre =25 x 0,6 x 0,35 x 2,705 +25 x 0,6 x 0,35 x 3,92 + 25 x 0,6 x 0,35 x 3,35 +
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Ng toraLe = G terrasse + 10 G plancher + 3 G parking + 14 G poutre = 5118,6 KN

25x0,4x0,3%x1,9=58,07KN

I11.2.4.5. Evaluation des charges d’exploitation et loi de dégression

Cette dégression s'applique aux batiments a grand nombre de niveaux ou les occupations des
différents niveaux peuvent étre considérées comme indépendantes. C'est le cas des batiments a
usage d'habitation ou d'hébergement pour lesquels la loi de dégression dite "de base" s'applique.
Lorsque des locaux commerciaux occupent certains niveaux, ils sont pris en compte sans

abattement.

o Loi de dégression :

Soit Qo la charge d'exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le batiment. Les charges
d'exploitation respectives des planchers des étages 1, 2, 3... n (numérotés a partir du sommet du

batiment) se dégraissent comme suit :

Sous terrasse ............oevveennnn.. Qo

Sous étage 1 ........covvviiiiinn.t. Qo+ Q:

Sous étage 2 ......cceviiiiiiiinn... Qo +0,95(Q:1 +Q2)

Sous étage 3 .......coiiiiiiiiinn.t. Qo+0,90 (Q: + Q2+ Qs)

Sous étage 4 ......cceiiiiiiiinn.t. Qo+0,85(Q1 + Q2+ Qs+ Qa)
Sous étage S .....ocviiiiiiiiiinn.t. Qo+0,80 (Qr +Q2+Qs+ Qs+ Qs)

Sous étage n (pour n >5) ... Qo + \frac{3+n} {2n} (Q: + Q2 + ... + Qn)

Avec :

Qo : surcharge d'exploitation de la terrasse

n : numéro de 1'étage du haut vers le bas

o Charges d'exploitation Q (KN/m?) :

Terrasse : Q = 1,00

Etage courant : Q = 1,50
Parking : Q = 2,50

n = 14 étages

Coefficient de dégression : (3+14)/(2x14)=17/28 = 0,6
NQ=[1,00 + 0,6 x (1,50 x 10 + 2,50 x 3)] x 38,8
NQ=[1,00+ 0,6 x (15 +7,5)] x 38,8

NQ=[1,00 + 0,6 x 22,5] x 38,8
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NQ = 14,5 x 38,8 = 562,6 KN

I11.2.4.6. Calcul de I’effort normal ultime (Nu)
Nu=1,35xNG+ 1,5 xNQ
Nu=1,35x5118.6 +1,5 x 562,6
Nu=7754,01 KN
I11.2.4.7. Vérification réglementaire selon le RPA 2024 et détermination des
dimensions des poteaux (section réduite Br incluse)

D’apres I’article 8.4.1 du CBA 93 et du BAEL 99, I’effort normal ultime Nu agissant sur les
poteaux soumis a la compression centrée doit satisfaire la condition suivante :

B, X feo8 Asxfe)
Nu2“<0,9><ybx9+ Ve

Avec :

e A :section d'acier comprimé prise en compte dans les calculs
e Br: section réduite du poteau
e «: coefficient dépendant de I'élancement A du poteau, défini par : A =1f/ 1

Ou:

e If est la longueur de flambement, prise comme If = 0,7 10 pour un poteau encastré a la
base et articulé¢ au sommet

e iestle rayon de giration : i = V(I/A)
La section réduite du poteau, obtenue en diminuant la section réelle de 1 cm sur toute sa
périphérie, est définie par :
B, = (a—0,02) x (b—0,02)
La section d'acier comprimé prise en compte pour la zone VI est donnée par :
As = 1% X B, (Article 7.4.1 du RPA 2024)

Donc pour notre structure nous avons : A =35

0,85 0,85 085 085

a=1+0,2><(%)2=1+0,2><(%)2=1+0’2_ 1,2

N,
fe2s 1% X fe)
* (0,9 XVs T 75
B, = N, X 0,0532

= 0,708

B, >
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On suppose que les poteaux sont carrés, donc :

a =./B, + 0,02

De plus, les sections de poteaux choisies doivent respecter la condition décrite par 1'Article

7.4.3 du RPA 2024 pour éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations du
séisme, qui est la suivante :

No o35
V= <0,
B X feog
Avec foos =30 MPa, yp = 1,5, fe = 500 MPa, ys = 1,15 :
30

feos _ _ = 2222

09%xy, 09x%x15 1,35

1% %X f, 0,01 x 500 4
= = = 4,34

v 115 1,15

0,
a( Jezs 4 %X fE) = 0,708 X (22,22 + 4,34) = 0,708 X 26.56 = 18,80
0,9 Xyp ¥s

Ny

B, >
"~ 18,80

soit B, = N, X 0,053

Figure IIL.7 : Section réduite des poteaux (Br)
a=,B-+002=,04+0,02=064+ 0,02 =0,66m
Section retenue : 70 x 70 cm

Tableau II1.3 : Effort normal ultime (Nu) du poteau central

Section du
Niveau NU (MN) Br (m?) ar (m) a (m) poteau
choisi
g €me étage 0,6 0,03 0,17 0,19 40x40
g €me étage 1,13 0,049 0,22 0,24 40x40
7 €me étage 1,66 0,071 0,26 0,28 45x45
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6 €me étage 2,2 0,095 0,3 0,32 45x45
5¢&me étage 2,73 0,12 0,35 0,37 50x50
4°me gtage 3,26 0,14 0,37 0,39 50x50
jeme étage 3,79 0,16 0,4 0,42 55x55
Héme étage 4,32 0,19 0,44 0,46 55x55
ler étage 4,85 0,2 0,45 0,47 60x60
RDC 5,39 0,23 0,48 0,5 60x60
Entre-sol3 5,92 0,25 0,5 0,52 65x65
Entre-sol2 6,53 0,28 0,53 0,55 65x65
Entre-sol3 7,14 0,3 0,54 0,56 70x70
Sous-Sol 7,75 0,33 0,57 0,59 70x70

o Vérification des conditions du RPA 2024 :

Tableau II1.4 : Vérification du poteau central selon le RPA 2024

Niveau bxh Lcl (m) Lcl /20 h/b Vérifications

g eme étage 40x40 3,4 0,17 1 Vérifiées
g €me étage 40x40 3.4 0,17 1 Vérifiées
7 eme étage 45x45 3.4 0,17 1 Vérifiées
6 €me étage 45x45 3.4 0,17 1 Vérifiées
5eme étage 50x50 3.4 0,17 1 Vérifiées
4 €me étage 50x50 3.4 0,17 1 Vérifiées
jeme étage 55x55 3.4 0,17 1 Vérifiées
Héme étage 55x55 3.4 0,17 1 Vérifiées
ler étage 60x60 3.4 0,17 1 Vérifiées
RDC 60x60 3,74 0,187 1 Vérifiées
Entre-sol 1 65x65 3,23 0,165 1 Vérifiées
Entre-sol 2 65x65 3,23 0,165 1 Vérifiées
Entre-sol 3 70x70 3,23 0,165 1 Vérifiées
Sous-Sol 70x70 3,23 0,165 1 Vérifiées

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions
mentionnées dans l'article 7.4 du RPA 2024, qui sont les suivantes :

Min (b, h) = 30 cm en zone VI

L
Min (b, h) > Z_C()l pour toutes les zones
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h
1 < 5 < 4 pour toutes les zones

I11.2.4.8. Conclusion

Toutes les sections de poteaux retenues satisfont aux conditions du RPA 2024 :
e V Min (b, h) > 30 cm (zone VI)
e V Min (b, h) > Lcl/20
e V1/4<h/b<4
I11.2.5. Prédimensionnement des voiles de contreventement

I11.2.5.1. Généralités sur les voiles de contreventement

Les voiles de contreventement sont des ¢léments verticaux en béton armé qui assurent la
stabilité latérale des batiments, notamment sous 1’effet des actions sismiques et du vent. Ils
permettent de limiter les déplacements horizontaux et d’augmenter la rigidité globale de la
structure.

Dans les structures en zone sismique, ils travaillent principalement en flexion et en effort
tranchant, en complément des portiques. Leur disposition doit garantir la régularité et la stabilité
de I’ouvrage conformément aux exigences du RPA 2024.

I11.2.5.2. Dimensionnement de I’Ame du voile
Les voiles respectent les conditions de dimensions minimales du RPA 2024 (article 7.7.1) :
b,, = max (15 cm; 3—6)
l,, > max (% 4b,,; 1m)
Avec :
e h, : hauteur d'étage
e b, : épaisseur du voile

e [, :longueur du voile

I11.2.5.3. Hauteur critique des voiles
Selon l'article 7.7.4 du RPA 2024, la hauteur critique h., est donnée par :

2lw
h, <{ he pourn < 6 niveaux

2h, pourn > 6 niveaux
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Avec :

h, : hauteur libre de chaque niveau

h,, : hauteur totale du voile

l,, : longueur du voile

n : nombre de niveaux

hy
Y A
he, he
Y h 4
A
e\\f
- -

Figure II1.8 : Zone critique a la base d’un voile de contreventement
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Figure ITL9 : Epaisseur minimale des voiles selon les différentes

el
>

I11.2.5.4. Vérification de la hauteur critique des voiles

Selon les exigences, I'épaisseur minimale requise pour les voiles est de 15 cm. Pour garantir
une meilleure stabilité, ces épaisseurs sont retenues pour les voiles de la structure.

Dans notre disposition des voiles choisie, la plus grande longueur du voile est de
l,, = 3,7 m Entre axes, qui s'étend sur toute la hauteur du batiment, soit h,, = 44.2 m.

La hauteur critique donnée par 1'équation (I1I-10a) devient :
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h, 44.2
h. = max (lW'T) = max (3,7 m;T =7.36 m) = 7.36m

Cette hauteur critique doit respecter la condition :

2:-1l,=74m
= <
her =7.36m < {2 -h, = 7.48m
o Vérification :
e 736m < 7,4m — Vérifiée

e 7.36m < 7.4m — Vérifiée

Pour le sous-sol et les entre-sols, un voile périphérique en béton armé d’épaisseur e = 25 cm
a ét¢ adopté afin d’assurer la stabilité de I’ouvrage.

Tableau IIL.5 : Prédimensionnement des voiles de contreventement

Niveau he (m) he/25 (m) bw minimale Choisi(cm) minli\;ale
(cm) (m)
Etages courants 34 0,136 13,60 25,00 1,13
RDC 3,74 0,1496 14,96 25,00 1,24
Entre-sol 3,23 0,1292 12,92 25,00 1,07
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I11.3. CONCLUSION

Le prédimensionnement représente une étape fondamentale dans le processus de conception
d’une structure, puisqu’il permet de définir une premicre configuration cohérente et sécurisée
du projet. Cette phase initiale garantit le respect des exigences réglementaires tout en orientant
les choix structuraux de manicre rationnelle.

En s’appuyant sur les réglements en vigueur, notamment le CBA93, le BAEL et le RPA
2024, nous avons pu déterminer les dimensions des différents éléments porteurs en tenant
compte des critéres de résistance, de stabilité, de durabilité ainsi que des actions agissant sur la
structure.

L’intégration des prescriptions du RPA 2024 a été particulierement importante, car elle a
permis de prendre en considération les effets sismiques propres a la zone d’étude deés les
premiéres étapes de conception, assurant ainsi une meilleure sécurité de I’ouvrage.

Cette phase de prédimensionnement fournit donc une base réaliste et cohérente du modele
structural. Elle constitue également une étape préparatoire indispensable avant les analyses plus
approfondies.

Enfin, une fois les dimensions initiales établies, il devient nécessaire d’étudier le
comportement global de la structure sous sollicitations dynamiques. Ainsi, nous passerons a
I’¢tude dynamique afin d’analyser la réponse du batiment face aux actions sismiques et aux
effets variables dans le temps.
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IV.1. INTRODUCTION

L’étude dynamique et sismique constitue une étape essentielle dans 1’analyse des structures,
en particulier pour les batiments situés en zone sismique. Elle permet d’évaluer le
comportement global de 1I’ouvrage soumis a des actions variables dans le temps, notamment les
séismes, qui représentent des sollicitations horizontales majeures pouvant influencer la stabilité
et la sécurité de la structure.

Dans ce chapitre, 1’analyse dynamique du batiment sera effectuée afin de déterminer ses
modes propres de vibration, ses périodes fondamentales ainsi que sa réponse sous 1’effet des
charges sismiques. Cette étude permet de mieux comprendre la répartition des efforts internes
et les déplacements induits dans la structure.

Conformément aux exigences du RPA 2024, I’approche adoptée permet de vérifier la
conformité de I’ouvrage aux régles parasismiques en vigueur, tout en assurant un niveau de
sécurité adéquat.

Ainsi, cette étude constitue une base indispensable pour la vérification et le
dimensionnement final des ¢léments structuraux soumis aux actions sismiques.

IV.2. MODELISATION DE LA STRUCTURE A L'AIDE DU LOGICIEL ETABS

1V.2.1. Généralités

L’analyse des structures complexes nécessite aujourd’hui I'utilisation d’outils numériques
performants permettant de représenter avec précision le comportement réel des ouvrages sous
I’effet des différentes sollicitations. La modélisation numérique constitue ainsi une étape
essentielle dans 1’étude des batiments, car elle permet d’évaluer les déplacements, les efforts
internes ainsi que la réponse dynamique de la structure. Dans le cadre de ce projet, une
modélisation tridimensionnelle de I’ouvrage a été réalisée afin de simuler son comportement
sous l’action des charges permanentes, des surcharges d’exploitation et des sollicitations
sismiques conformément aux exigences du RPA 2024. Cette approche permet d’obtenir des
résultats fiables servant de base au dimensionnement et a la vérification des différents éléments
structuraux.

IV.2.2. Description du logiciel ETABS

ETABS (Extended Three-Dimensional Analysis of Building Systems) est un logiciel
professionnel de modélisation, d’analyse et de conception des structures de batiments
développé par Computers and Structures Inc (CSI). Il est spécialement congu pour les ouvrages
en génie civil, notamment les batiments en béton armé et en acier, en offrant une modélisation
tridimensionnelle précise et efficace.

Ce logiciel permet de réaliser des analyses statiques et dynamiques avancées, incluant les
calculs sismiques selon les réglements en vigueur tels que le RPA 2024. 11 offre également des
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outils performants pour I’étude modale, 1’analyse spectrale, ainsi que la vérification des
déplacements et des efforts internes dans les éléments structuraux.

Particuliérement adapté aux batiments multi-étagés, ETABS facilite le dimensionnement des
¢léments porteurs (poteaux, poutres, voiles et dalles) tout en intégrant les effets complexes tels
que la torsion, les irrégularités de structure et les effets du second ordre (P-Delta).

Grace a son interface intuitive, ETABS permet une modélisation rapide, une analyse fiable
et la génération de rapports détaillés. Il constitue ainsi un outil essentiel pour 1’étude du
comportement des structures sous différentes sollicitations, notamment les actions sismiques.

A\

/

O /
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/

N
g™

.
//l’ .

Figure IV.1 : Modéle tridimensionnel de la structure sous ETABS
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> Selon ’annexe 01 :

IV.3. METHODE STATIQUE EQUIVALENTE

1V.3.1. Généralités

La méthode statique équivalente est une procédure simplifiée d’analyse sismique qui
consiste a remplacer 1’action dynamique du séisme par un ensemble de forces horizontales
statiques €quivalentes appliquées a chaque niveau de la structure. Cette méthode permet
d’évaluer les efforts sismiques globaux en tenant compte des caractéristiques du batiment, des
parameétres du site et de la zone sismique considérée. Elle est applicable aux structures
réguliéres répondant aux conditions fixées par le RPA 2024 et constitue une approche pratique
pour le calcul préliminaire des sollicitations sismiques et le dimensionnement des éléments
structuraux.

IV.3.2. Conditions d'application selon le RPA 2024

Selon le RPA 2024, article 4.1.2, la méthode statique €quivalente peut étre utilisée dans les
conditions suivantes :

e Le batiment étudié satisfait aux conditions de régularité en plan et en élévation avec une
hauteur au plus égale a 65 m en zones I, I et III, et a 32 m en zones IV, V et VL.

e Dans le cas de batiments présentant certaines irrégularités, I'utilisation de cette méthode
reste possible sous réserve du respect de ces mémes limitations de hauteur et de la
satisfaction des conditions complémentaires spécifiées dans le tableau 4.1 du RPA 2024.

IV.3.3. Calcul de la force sismique

Selon le RPA 2024, article 4.2.3, le calcul sismique requiert la détermination de 1'effort total
a la base not¢ V, qui doit étre évalué suivant chacune des deux directions principales
orthogonales de la structure :

S
sz-%d(ro).w

Avec :

Sad

* (Ty) : ordonnée du spectre de calcul pour la période T,

e T, : période fondamentale de vibration du batiment pour le mouvement de translation
dans la direction considérée

e A : coefficient de correction
1= {0,85 si Ty < 2T, et si le batiment a plus de 2 niveaux
1 autrement

e W : poids sismique total du batiment, égal a la somme des poids W; calculés a chaque
niveau i
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IV.3.4. Spectre de calcul

Selon le RPA 2024, article 3.3.3, 1'action sismique horizontale est représentée par le spectre
de calcul suivant :

Avec les branches suivantes :

2,5
( A 1-5-( RQF> Si0<ST<T,
2,5
S A-I-S( QF) SiTy <T<T,
LdT):< R
g ¢ 2500\ (T |
A-I-S-( R )<?> siTy <T<T;
2,50 2 Tz'T3> .
kA.1~5~(T—§)-< ) Si<T<4s

o S%d (T) : spectre de calcul normalisé par rapport a l'accélération de la pesanteur g

e A : coefficient d'accélération de calcul

e [ : coefficient d'importance

e S : coefficient de site

e (r : facteur de qualité

e R : coefficient de comportement de la structure

e T :période de vibration d'un systéme linéaire a un seul degré de liberté

o T,,T,, T;: paramétres définissant le spectre

IV.3.5. Parametres sismiques
o Coefficient d'accélération de zone A :
Selon le tableau 3.3 du RPA 2024, pour la zone sismique VI: A = 0,3
o Classification du site S :

Pour un spectre de type 1 (zone VI) et une catégorie de site S3 (site meuble), d'apres le
tableau 3.4 du RPA 2024 :

§$=13T,=015s;T, =0,65;T3 =2
o Coefficient d'importance /[ :

Selon le RPA 2024, article 3.4, notre batiment est de groupe 1B (batiments de grande
importance). D'apres le tableau 3.11 du RPA 2024 : [ = 1,2
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o Calcul de la période fondamentale T :

La période fondamentale est définie par la méthode empirique selon la formule 4.4 de
l'article 4.2.4 du RPA 2024 :

_ 3/4
Tempirique - CT : HN

Avec :

e Hy : hauteur de la structure sans acroteére = 50,83 m

e (7 : coefficient fonction du systéme de contreventement, donné par le tableau 4.3 du
RPA 2024. Pour notre cas : Cr = 0,05

Tempirique = 0,05 X 50,83%/* = 0,95
La valeur de T, calculée par méthode numérique (logiciel ETABS) est T,4;c; = 1,039 s
Vérification : Tpqi0y = 1,039 < 1,3 X 0,95 = 1,235 s
Donc : Ty = 1,039 s
o Coefficient de comportement R :

Le facteur de comportement est donné par le tableau 3.18 du RPA 2024 en fonction du
systéme de contreventement. Selon l'article 3.5 du RPA 2024, il s'agit d'une structure en béton
armé dont le systéme de contreventement est constitué de voiles, assurant principalement la
résistance aux charges verticales et latérales. Plus de 65 % de la résistance au cisaillement a la
base du batiment est assurée par les voiles.

Figure IV.2 : Disposition des voiles de contreventement dans la
structure
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Tableau IV.1 : Répartition de I'effort tranchant a la base selon les directions principales

Direction Effort total Effort voiles Effort portiques Pourcentage voiles
(KN) (KN) (KN) (%)
Suivant 21752,26 19756,65 1765,54 90,82
X
Suivant 21752,26 20166,79 707,42 92,71
Y

Coefficient de comportement : R = 4,5 (b)
o Facteur de qualité QF :

Selon le RPA 2024, article 3.7, le facteur de qualité de la structure dépend de :
e Laredondance et la géométrie des éléments qui constituent la structure
e Larégularité en plan et en élévation

La valeur de QF est déterminée par la formule suivante :

i
QF=1+ZPq
a=1

Avec :
e P, :pénalite a retenir selon que le critere de qualité€ q est satisfait ou non
e [ :nombre total de pondérations dépendant de la catégorie concernée
e Régularité du batiment :
a) Régularité en plan :
Conformément a I’article 3.7.1 du RPA 2024, I’évaluation repose sur quatre criteres.

Critere al — Symétrie des distributions :

La configuration du batiment est sensiblement symétrique par rapport aux deux directions
orthogonales, tant pour la répartition des masses que pour celle des rigidités. — Vérifié

Critére a2 — Excentricité entre centre de masse et centre de rigidité :

Les conditions a vérifier sont :
e e0x<0,3xrx
e ¢e0y<0,3xry

o 1X>1Is
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e 1y>ls
Tableau IV.2 : Excentricités de calcul de la structure
Niveau e0x (m) | e0y (m) | 0,3.rx (m) | 0,3.ry (m) | e0x <0,3.rx | e0y <0,3.ry
Terrasse 0,94 13,65 3,21 2,90 OK Non
Attique 17,41 13,35 3,22 2,89 Non Non
1°" a 8™ ¢tage | 20,70 13,40 3,23 2,83 Non Non
RDC 20,70 13,41 4,18 3,09 Non Non
ES1a ES3 20,70 13,41 7,72 4,76 Non Non

Tableau IV.3 : Rayons de torsion et rayons de giration de la structure

Niveau x(m) | ry (m) | Is(m) [ rx>1s | ry>1s
Terrasse 10,71 | 9,66 3,71 | OK OK
Attique 10,73 19,62 | 10,71 | OK OK
17 a 8°™¢ étage | 10,77 | 9,44 | 11,36 | OK OK
RDC 13,93 | 10,28 | 11,43 | OK OK
ES1aES3 25,73 | 15,88 | 12,57 | OK OK

Conclusion : Les excentricités e0x et e0y dépassent les limites réglementaires sur la majorité

des niveaux. — Critére non vérifié

Critere a3 — Compacité de la forme en plan :

o Vérification du rapport longueur/largeur (étages courants) :

Ly /Lx=26,06/25,25=1,03 <4 — Condition satisfaite

o Vérification des décrochements en plan :

Tableau IV.4 : Vérification des décrochements en plan selon le RPA 2024

Direction Somme des Dimension Rapport Limite | Vérification
décrochements (m) totale (m) (£0,25)
X 4,6+4,6=9,2 25,25 9,2 /25,25 0,364 > | Non vérifié
(longueur) =0,364 0,25

Conclusion : Le rapport des décrochements dans la direction X dépasse 25 %. — Critére non

veérifié
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Critére a4 — Rigidité des planchers :

Les planchers sont en dalle pleine de 20 cm d’épaisseur. Les ouvertures (escalier, ascenseur,
rampe) sont limitées. La surface totale des ouvertures est inférieure a 15 % de la surface du
plancher.

e Surface des ouvertures : 46,35 m?
e Surface du plancher : 824,92 m?
e Rapport : 46,35/ 824,92 =0,0314 =5,61 % < 15 % — condition satisfaite

Le batiment est non régulier en plan.
b) Régularité en élévation :
Selon I’article 3.7.1b du RPA 2024, quatre critéres sont examinés.

Critére bl — Continuité des éléments verticaux :
Les voiles et poteaux descendent verticalement sans interruption jusqu’aux fondations.
— Vérifié

Critere b2 — Progression de la raideur et de la masse :
Les masses augmentent progressivement du haut vers le bas, sans changement brusque.
— Vérifié

Critére b3 — Variation entre niveaux successifs :
Les variations sont homogenes pour les niveaux courants. Entre le sous-sol et les fondations,
la vérification n’est pas possible, ce qui est admis par le RPA 2024.

— Non vérifié
Critere b4 — Décrochements en élévation :

La fagade est verticale sans retrait important. Le rapport B'/B = 25,16/42,71 = 0,59 <0,67.
— Non Vérifié

Le batiment est régulier en élévation

Tableau I'V.5 : Classification finale de la structure

Catégorie Etat
Régularité en plan Non régulier
Régularité en ¢élévation Non Régulier

AMROUCHE & BAIRA 43 EN.S.T.P



CHAPITRE IV : ETUDE DYNAMIQUE ET SISMIQUE

¢) Redondance en plan :

Chaque ¢étage devra avoir, en plan, au moins deux (02) files de voiles dans la direction des
forces latérales. — Vérifiée

Apres la vérification des conditions de régularité, notre batiment est considéré comme non
régulier en plan et non régulier en élévation.

Donc, d’aprés le tableau 3.19 du RPA 2024, le facteur de qualité de notre structure est :
Qr = 1,25

Selon le RPA 2024, article 4.2.6, la résultante des forces sismiques a la base V doit étre
distribuée sur la hauteur de la structure.

o Calcul de I'ordonnée spectrale :

OnaT, <T =1,039s < T3, donc:
S 2,5 T
%d(T)=A-I-S-( QF).<_2)

R T

Sad—03><12><13><(2'5><1'25)><(0'6>
g ’ ’ 4,5 1,039

5
) x 0,577

)

4,5
Sad _ _
7 = 0,468 x 0,6944 x 0,577 = 0,187

S
Zad _ 0,468 x(
g

e Coefficient de correction :

Ty = 1,039s < 2T, = 1,2 s — vérifié, donc :
A=0,85

IV.3.6. Force sismique totale a la base

S
V=21 %‘1 ‘W
V =0,85x% 0,187 x 138495,55 = 22013,86 KN
Ve =V, =22013,86 KN

IV.3.7. Distribution de la résultante des forces sismiques suivant la hauteur

Selon le RPA 2024, article 4.2.6, la résultante des forces sismiques a la base V doit étre
distribuée sur la hauteur de la structure selon les formules suivantes :

n
V=Ft+zFl
i=1
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La force concentrée F; au sommet de la structure permet de tenir compte de I’influence des
modes supérieurs de vibration. Elle doit étre déterminée par la formule :

Ft=0,07XTOXV
Ou : T, est la période fondamentale de la structure (en secondes).
La valeur de F; ne dépassera en aucun cas 0,25V et sera prise égale a 0 quand T, est
inférieure ou égale a 0,7 seconde.

Pour notre cas : Ty = 1,039s > 0,7 s
F, = 0,07 x 1,039 x 22013,86 = 1601,068 KN

La force F; est inférieure a 0,25 X V = 5503,465 KN, donc la condition est vérifice.

Le reste de I’effort tranchant V' — F; est réparti sur les niveaux selon la formule :
Wi - hy
F=(V-F) o
Wj - hy
j=1
AvecV — F, = 22013,86 — 1601,068 = 20412,792KN

Tableau IV.6 : Distribution des efforts horizontaux suivant la hauteur du batiment

Niveau Wi(kg) |he(m)|hi(m)| Wixhi |Fi(KN)
Toiture 46 993,8 3,40 | 54,06 | 2540485 | 1404
Terrasse | 753 797,4 | 3,40 | 50,66 | 38 187378 | 2 110,2
Attique | 835 181,1 3,40 | 47,26 | 39470657 | 2181,1
8°Me étage | 838 027,7 | 3,40 | 43,86 | 36755894 | 2 031,1
7°m¢ étage | 841 689,9 | 3,40 | 40,46 | 34054774 | 1 881,8
6°M¢ étage | 845104,7 | 3,40 | 37,06 | 31319580 | 1730,7
5°m¢ étage | 8493299 | 3,40 | 33,66 |28 588446 | 1579,7
4°m¢ étage | 853 308,3 | 3,40 | 30,26 | 25821109 | 1426,8
3°me étage | 858 097,0 | 3,40 | 26,86 | 23048 484 | 1273,6
2°m¢ étage | 862 638,7 | 3,40 | 23,46 | 20237504 | 1118,3
1 étage | 867 930,1 3,40 | 20,06 | 17410678 | 962,1
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RDC 12114243 | 3,74 | 16,66 | 20 182330 | 1 115,2

ESI 1198 818,1 | 3,23 | 12,92 | 15488 730 | 855,9

ES2 1181314,1 | 3,23 | 9,69 | 11446934 | 632,5

ES3 1442 732,2 | 3,23 | 6,46 | 9320050 | 515,0

SS1 208 794,8 | 3,23 | 3,23 674 407 37,3

S Wixhi=3477914
IV.4. METHODE D'ANALYSE MODALE SPECTRALE

I1V.4.1. Généralités

La méthode d'analyse modale spectrale constitue une approche dynamique permettant
d'évaluer avec plus de précision la réponse d'une structure soumise a une action sismique.
Contrairement a la méthode statique équivalente, elle tient compte des différents modes propres
de vibration du batiment ainsi que de leur participation dans la réponse globale. Cette méthode
est particuliérement adaptée aux structures présentant une géométrie complexe ou une hauteur
importante et permet une estimation plus réaliste des efforts et déplacements induits par le
séisme conformément aux dispositions du RPA 2024.

IV.4.2. Conditions d’application

Selon I’article 4.1.3 du RPA 2024, 1a méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée
dans tous les cas, en particulier lorsque la méthode statique €équivalente n’est pas autorisée.

IV.4.3. Spectre de réponse de calcul horizontal

Spectre de reponse horizontal

—— Spectre de calcul horizontal
0.30 ——- Limite minimale {0.2 * A * |)

Darinmdae (Qeac)

Figure IV.3 : Spectre de réponse de calcul du projet
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IV.4.4. Périodes fondamentales et participation massique

Conformément a D’article 4.3.3 du RPA 2024, le nombre de modes de vibration de
translation a retenir dans chaque direction d’excitation doit satisfaire les conditions suivantes :

o La somme des masses modales effectives pour les modes retenus doit étre égale a au
moins 90 % de la masse totale de la structure.

e Le nombre minimal de modes a retenir est de trois dans chaque direction.

D’aprés les résultats de 1’analyse modale présentés dans le tableau ci-dessous, la condition
des 90 % de masse participative est vérifiée :

e La somme des masses modales effectives suivant ’axe X atteint 90 % au 10éme
mode (SumUX = 0,907).

e La somme des masses modales effectives suivant 1’axe Y atteint 90 % au 11éme
mode (SumUY = 0,9728).

Par ailleurs, I’analyse des modes montre que :

e Le premier mode (période 1,039 s) est un mode de translation suivant Y avec une
participation massique de 0,5601 (56,01 %).

e Le deuxieme mode (période 0,938 s) est un mode de translation suivant X avec une
participation massique de 0,4826 (48,26 %).

e Le troisieme mode (période 0,743 s) a une trés faible participation massique (0,0001
selon UX et 0,0021 selon UY), ce qui correspond a un mode de torsion ou de
déformation locale.

Tableau IV.7 : Périodes propres et taux de participation massique des modes de vibration

Mode | Période (s) | UX UY | SumUX | SumUY Rz
1 1,039 0,0056 | 0,5601 | 0,0056 | 0,5601 0,014
2 0,938 0,4826 | 0,0071 | 0,4881 | 0,5672 0,0007
3 0,743 0,0001 | 0,0021 | 0,4883 | 0,5693 0,4131
4 0,314 0,0003 | 0,1441 | 0,4886 | 0,7133 0,0031
5 0,235 0,1665 | 0,0003 | 0,6551 | 0,7136 | 0,0000614
6 0,195 0,0001 | 0,0002 | 0,6552 | 0,7138 0,1292
7 0,161 0,0007 | 0,0983 | 0,6559 | 0,8121 0,001
8 0,114 0,1372 | 0,0001 | 0,7931 | 0,8122 0,0006
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9 0,103 0,0001 | 0,0722 | 0,7932 | 0,8844 0,0029

10 0,078 0,1139 { 0,0018 | 0,9070 | 0,8862 0,0054

11 0,058 0,0100 | 0,0866 | 0,9170 | 0,9728 0,0675

12 0,044 0,0687 | 0,0046 | 0,9857 | 0,9774 0,0007

Modal Case Modal Top Story terasse.
Mode Mumber 1 Bottom Story 551

Maximum Story Displacement

......

R+3—

o0 137 185 233 280 azs are a23E3
Displacement, mm

Figure IV .4 : Déformée modale correspondant au premier mode de vibration

Modal Case Modal Top Story terasse.
Meode Number 2 Bottom Story 581
. Story Displ:
Legend
—e— X-Di
—— v
terasse -
attique -
T
R
R+4 =
Re3
R+2 =

158 20,0 £
Displacement, mm

Figure IV.5 : Déformée modale correspondant au deuxiéme mode de vibration
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Modal Case Modal Top Story terasse

Mode Number 3 Bottom Story S551

Maximum Story Displacement

8.2 =12 LR -] 149 23,0 30 38 4T 552 32 TI3ED
Displacement, mm

Figure IV.6 : Déformée modale correspondant au troisiéme mode de vibration

IV.4.5. Combinaisons d’actions

L’action sismique est caractérisée par trois composantes qui agissent simultanément : deux
composantes horizontales E, et E,, agissant suivant les deux directions orthogonales dans le

plan de la structure, et une composante verticale E, agissant suivant [’axe vertical. La
composante verticale n’est pas prise en compte dans nos calculs.

o Composantes horizontales de I’action sismique :

Suivant Iarticle 5.2.1 du RPA 2024, les actions sismiques horizontales E, et E), sont

supposées indépendantes, mais elles sont combinées aux actions permanentes et aux actions
variables a 1’aide des formules suivantes :

{G +9YQ +E; {El = 1E, +0,3E,
G+YQ + E, VB, = +0,3E, + E,,

Avec :
e ( : charges permanentes
e ( : charges d’exploitation, non pondérées

e 1) : coefficient d’accompagnement fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation

Ainsi, les combinaisons d’actions a considérer sont les suivantes :
e (+03Q+E,+03E,

o G+03Q+E,—03E,
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o G+03Q—E,+03E,
o G+03Q—E,—03E,
o G+030Q+03E +E,
o G+03Q+03E —E,
o G+03Q-03E +E,
o G+03Q-03E —E,

IV.4.6. Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul

Selon I’article 4.3.5 du RPA 2024, la résultante des forces sismiques a la base Vgynamiques
obtenue par combinaison des valeurs modales, ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante
des forces sismiques Vstgigue, pour une valeur de la période fondamentale Ty.

denamique =08 Vstatique

o Force statique équivalente :

Vstatique = 22013,86 KN

o Forces dynamiques (analyse modale spectrale) :

Tableau IV.8 : Forces sismiques dynamiques obtenues par 1'analyse modale spectrale

Cas de charge FX (KN) FY (KN)
Spectre x 18009,31 2578,07
Spectre y 2768,36 17655,48

o Valeur de référence :
0,8 - Vstatique = 0,8 X 22013,86 = 17611,088 KN

o Vérification :

e Direction X : 18009,31 KN > 17611,088 KN — Condition vérifiée

e Direction Y : 1765548 KN = 17611,088 KN — Condition vérifiée
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IV.5. JUSTIFICATION DE LA SECURITE

IV.5.1. Justification vis-a-vis des déplacements inter-étages
o Justification de non-effondrement :

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport a I’étage situé¢ au-dessus sont
calculés par la formule 5.11 de I’article 5.10.1 du RPA 2024. Ils doivent respecter la condition
suivante :

A < Ay
Avec :

Ay = 0,0150 - hy(pour les batiments en béton armé, voir tableau 5.2 du RPA 2024)

D’aprés I’article 4.5.2 du RPA 2024, le déplacement horizontal a chaque niveau k de la
structure est calculé selon :

Ok = “ Oek

Qr
Ou:

e §, : déplacement élastique dii aux forces sismiques F; (y compris I’effet de torsion)
e R : coefficient de comportement

e (Qp : coefficient de qualité

Le déplacement relatif au niveau k par rapport au niveau k — 1 est égal a :
A = 6k — 01

Tableau IV.9 : Déplacements horizontaux suivant 1'axe X-X sous I'action sismique selon X

Niveau Drift X | Drift x 3,6 | <0,015 | Vérification
Toiture | 0,002209 | 0,00795 V4 Vérifié
Terrasse | 0,002445 | 0,00880 V4 Vérifié
Attique | 0,002514 | 0,00905 J Vérifié

8°me ¢tage | 0,002547 | 0,00917 J Vérifié

7°m¢ étage | 0,002582 | 0,00930 4 Vérifié

6 étage | 0,002535 | 0,00913 V4 Vérifié
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5¢m¢ gtage | 0,002466 | 0,00888 v Vérifié
4°7¢ étage | 0,002314 | 0,00833 v Vérifié
3°m¢ étage | 0,002119 | 0,00763 v Vérifié
2°me ¢étage | 0,001826 | 0,00657 v Vérifié
1° étage | 0,001506 | 0,00542 v Vérifié
RDC 0,000534 | 0,00192 v Vérifié
ESI 0,000270 | 0,00097 Vv Vérifié
ES2 0,000209 | 0,00075 Vv Vérifié
ES3 0,000154 | 0,00055 Vv Vérifié
Tableau IV.10 : Déplacements horizontaux suivant I'axe Y-Y sous l'action sismique selon Y
Niveau DriftY | Drift x 3,6 | <0,015 | Vérification
Toiture | 0,001567 | 0,00564 V4 Vérifié
Terrasse | 0,001945 | 0,00700 V4 Vérifié
Attique | 0,002178 | 0,00784 v Vérifie
8°me étage | 0,002344 | 0,00844 Vv Vérifié
7°m¢ étage | 0,002513 | 0,00905 v Vérifié
6™ étage | 0,002617 | 0,00942 v Vérifié
5eme gtage | 0,002697 | 0,00971 v Vérifie
4°m¢ étage | 0,002682 | 0,00966 v Vérifie
3°m¢ étage | 0,002604 | 0,00937 v Vérifie
2°m¢ étage | 0,002378 | 0,00856 v Vérifié
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1¢ étage | 0,001974 | 0,00711 v Vérifié
RDC 0,001402 | 0,00505 J Vérifié
ES1 0,000949 | 0,00342 J Vérifié
ES2 0,000636 | 0,00229 v Vérifié
ES3 0,000198 | 0,00071 v Vérifié

Tous les niveaux vérifient la condition — Vérifié
o Justification de la limitation des dommages :

Conformément a I’article 5.10.2 du RPA 2024, pour les batiments ayant des ¢léments non
structuraux composés de matériaux fragiles fixés a la structure :

vy - Ay < 0,005 - hy

Avec :
e A : déplacement relatif entre deux étages consécutifs
e v, =0,5(Article 1.2 du RPA 2024)

R 4,5
e —=—"—=36
0r 1,25

Dans ETABS, le Drift est déja égal a %. Donc :
k

R iy = 2
—_ 11 = —
QF hy

La condition devient :

R
vag Drift < 0,005
F

R e a
Avec vy o = 0,5 X 3,6 = 1,8, la condition a vérifier est :
F

1,8 X Drift < 0,005
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Tableau IV.11 : Vérification des déplacements inter-étages selon la direction X

Niveau Drift X | Drift x 1,8 | <0,005 | Vérification
Toiture | 0,002209 | 0,00398 V4 Vérifié
Terrasse | 0,002445 | 0,00440 V4 Vérifié
Attique | 0,002514 | 0,00453 V4 Vérifié
8¢ étage | 0,002547 | 0,00458 V4 Vérifié
7°me étage | 0,002582 | 0,00465 V4 Vérifié
6 étage | 0,002535 | 0,00456 V4 Vérifié
5¢me étage | 0,002466 | 0,00444 V4 Vérifié
4°me étage | 0,002314 | 0,00417 V4 Vérifié
3eme étage | 0,002119 | 0,00381 V4 Vérifié
2°m¢ étage | 0,001826 | 0,00329 V4 Vérifié
1° étage | 0,001506 | 0,00271 v Vérifié
RDC 0,000534 | 0,00096 V4 Vérifié
ES1 0,000270 | 0,00049 V4 Vérifié
ES2 0,000209 | 0,00038 v Vérifié
ES3 0,000154 | 0,00028 v Vérifié
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Tableau IV.12 : Vérification des déplacements inter-étages selon la direction Y

Niveau DriftY | Drift x 1,8 | <0,005 | Vérification
Toiture | 0,001567 | 0,00282 V4 Vérifié
Terrasse | 0,001945 | 0,00350 V4 Vérifié
Attique | 0,002178 | 0,00392 V4 Vérifié
8 étage | 0,002344 | 0,00422 V4 Vérifié
7°me étage | 0,002513 | 0,00452 V4 Vérifié
6™ étage | 0,002617 | 0,00471 V4 Vérifié
5¢meétage | 0,002697 | 0,00485 V4 Vérifié
4°me ¢tage | 0,002682 | 0,00483 V4 Vérifié
3°me étage | 0,002604 | 0,00469 V4 Vérifié
2°m¢ étage | 0,002378 | 0,00428 V4 Vérifié
1¢ étage | 0,001974 | 0,00355 V4 Vérifié
RDC 0,001402 | 0,00252 V4 Vérifié
ES1 0,000949 | 0,00171 V4 Vérifié
ES2 0,000636 | 0,00114 V4 Vérifié
ES3 0,000198 | 0,00036 V4 Vérifié

Tous les niveaux vérifient la condition. — Vérifié.
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1V.5.2. Justification vis-a-vis de I'effet P-A
o Article 5.9 du RPA 2024 :

Les effets du second ordre (effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

Pk . Ak
0, = <0,10
k Vk'h’k

e P, :poids total de la structure et des charges d’exploitation au-dessus du niveau k ;
e 1} : effort tranchant d’étage au niveau k (V, = Y1y F;) ;

e A, : déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k — 1 ;

e hy : hauteur du niveau k.

Selon la valeur de 6, :

e Si0,10 <6, < 0,20 : les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approchée
(amplification des effets sismiques) ;

e Sif, = 0,20 : la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Tableau IV.13 : Vérification de 'effet P-A de la structure

Niveau P(KN) Vx(KN) | Vy(KN) | Drift X | DriftY Ox Oy Vérificatio
n
toiteur 630,00 273,09 243,74 0,000968 | 0,001567 0,00804 0,01458 6<0,1 —
OK

Terrasse 8 694,57 3582,79 327586 | 0,001215 | 0,001945 | 0,01061 | 001858 | 0<0,1 —
OK

Attique 17 204,81 6 180,60 570091 0,001251 | 0,001278 0,01254 0,02366 0<0,1 -

OK
7eme 25 801,03 7961,63 7 469,50 0,001285 | 0,002344 0,01499 0,02915 6<0,1 —
étage oK
geme 34 397,26 9392,03 8 957,78 0,001307 | 0,002513 0,01723 0,03474 6<0,1 —
étage oK
Geme 43 090,51 10 730,23 10 295,49 0,001303 | 0,002617 0,01884 0,03943 6<0,1 —
étage OK
Seme 51783,75 11 955,16 11 469,33 0,001273 | 0,002697 0,01985 0,04384 6<0,1 —
étage OK
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4eme 60 585,08 13 004,43 12 509,55 0,001206 | 0,002682 | 0,02023 0,04676 0<0,1 —
étage OK

3eme 69 386,40 13 959,03 13 486,43 0,001098 | 0,002604 | 0,01965 0,04823 0<0,1 —
étage oK

Qeme 78 306,86 14 861,09 14 381,99 0,000942 | 0,002378 | 0,01787 0,04661 0<0,1 —
étage oK

]er étage 87232,29 15 599,24 15 143,85 0,000846 | 0,001974 0,01703 0,04093 6<0,1 —
OK

RDC 100 505,72 16 346,00 15 926,47 0,000314 | 0,001402 | 0,00695 0,03185 0<0,1 —
OK

ES1 112 057,79 17 209,99 16 640,07 0,000229 | 0,000949 0,00537 0,02301 0<0,1 -
OK

ES2 123 931,07 17 952,19 17 262,41 0,000199 | 0,000636 0,00495 0,01644 0<0,1 -
OK

ES3 138 495,55 18 842,82 18 328,91 0,000113 | 0,000198 0,00344 0,00539 0<0,1 —
OK

Toutes les valeurs de 6x et Oy sont inférieures a 0, 10.

Condition vérifiée conformément a 1’article 5.9 du RPA 2024.

o Conclusion :

Les effets du second ordre (P-A) sontnégligés pour cette structure. Aucun facteur
d’amplification supplémentaire n’est requis. La structure est stable vis-a-vis des effets P-A.
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IV.5.3. Justification vis-a-vis de 1'équilibre de 1'ensemble (renversement)

Cette condition d’équilibre se réfere a la stabilité d’ensemble du batiment, soumis a des effets
de renversement et/ou de glissement dus aux sollicitations résultant des combinaisons d’actions.

Selon I’article 5.5 du RPA 2024, 1a vérification de la stabilité au renversement d’un batiment

est garantie par la condition suivante :

Avec :
e Mg, : moment stabilisant (di au poids propre et aux charges permanentes)
o M., : moment de renversement (dG aux actions sismiques horizontales)
o Calcul du moment stabilisant :

e Poids total du batiment : P = 138 495,55 kN

e Bras de levier selon X : L?x =119m

e Brasdelevierselon Y : %y =13,11m

L
Mgtax = P X 7" = 138495,55 x 11,9 = 1 648 097,05 kN.m
L
Mgqy = P X 731 = 138495,55 x 13,11 = 1815 677 kN.m

o Moments de renversement :
D’apres les résultats de I’analyse sismique :

o Myenyx = 546 956,3kN.m
¢ Moy = 531646 kN.m

o Vérification :
e Selon X:
Mgq x B 1648 097,05
Myenvx 546 956,3

= 3,01 > 1,3 = Vérifié

e SelonY:

Mgqy 1815677

- = 3,42 > 1,3 = Vérifié
M;enyy 531 646 érifie
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o Conclusion :

Les conditions de stabilité au renversement sont satisfaites dans les deux directions avec des
coefficients de sécurité largement supérieurs a 1,3. La structure est stable vis-a-vis de 1’équilibre
d’ensemble conformément a 1’article 5.5 du RPA 2024.

IV.6. CONCLUSION

Dans ce chapitre, une étude dynamique et sismique compléte de la structure a été réalisée
conformément aux prescriptions du RPA 2024. Aprés la modélisation tridimensionnelle de
I’ouvrage sous le logiciel ETABS, les actions sismiques ont été évaluées a I’aide de la méthode
statique équivalente puis de la méthode d’analyse modale spectrale, plus représentative du
comportement réel de la structure.

L’analyse modale a permis de déterminer les périodes propres de vibration ainsi que la
participation massique des différents modes, tandis que les vérifications réglementaires ont
confirmé la cohérence des résultats obtenus. Les controles relatifs aux déplacements inter-
étages, a I’effet P-A et a la stabilité globale de 1’ouvrage vis-a-vis du renversement ont montré
que la structure satisfait aux exigences de sécurité imposées par le RPA 2024.

Les résultats obtenus démontrent que le systéme de contreventement adopté assure une
bonne résistance aux sollicitations sismiques et garantit un comportement stable et sécuritaire
de la structure. Cette étude constitue ainsi la base nécessaire pour le dimensionnement détaillé
et le ferraillage des différents ¢léments structuraux qui seront abordés dans le chapitre suivant.
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V.1. INTRODUCTION

Le ferraillage constitue une étape essentielle dans le dimensionnement des structures en
béton armé, puisqu’il permet d’assurer la résistance et la stabilité des différents éléments
porteurs soumis aux sollicitations internes. Aprés avoir déterminé les efforts résultant des
charges permanentes, des surcharges d’exploitation et des actions sismiques, il devient
nécessaire de calculer les sections d’armatures requises afin de garantir un comportement
satisfaisant de la structure.

Cette étape consiste a déterminer et a vérifier les armatures longitudinales et transversales
des différents éléments structuraux tels que les poutres, les poteaux, les voiles et les dalles,
conformément aux exigences réglementaires du BAEL 91 modifié 99, du CBA 93 ainsi qu’aux
prescriptions parasismiques du RPA 2024.

Dans ce chapitre, le calcul du ferraillage sera effectué a partir des sollicitations obtenues par
modé¢lisation et analyse de la structure sous le logiciel ETABS. Les résultats obtenus
permettront d’assurer une conception stire, économique et conforme aux critéres de résistance,
de ductilité et de durabilité exigés pour I’ouvrage étudié.

Cette étude représente une étape déterminante avant 1’établissement des plans de ferraillage
détaillés et la phase d’exécution du projet.

V.2. FERRAILLAGE DES POTEAUX

V.2.1. Généralités

Les poteaux sont des €léments verticaux porteurs soumis a des efforts normaux et a des
moments fléchissant a la téte et a la base, dans les deux directions. Leur ferraillage est calculé
en flexion composée, pour un cas de fissuration considéré comme peu nuisible.

V.2.2. Combinaisons de calcul

Les combinaisons d’actions utilisées pour déterminer les sollicitations de calcul sont issues
du BAEL 91 et du RPA 2024. Il s’agit des combinaisons suivantes :

e 1,35G +1,5Q
e G+Q

e GH+YQ+E
e G+YQ+E,

Avec :
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Le calcul des sections d’armatures est réalis¢ a partir des cas de charge les plus défavorables,
a savoir :

e [’effort normal maximal N,,,, et le moment correspondant,
e L[’effort normal minimal N,,;;,, et le moment correspondant,
e Le moment maximal M,,,, et 1’effort normal correspondant.

V.2.3. Vérification sous sollicitations tangentes

Conformément a I’article 7.4.3 du RPA 2024, la contrainte conventionnelle de cisaillement
dans le béton, sous combinaison sismique, doit respecter la limite suivante :

Thu = Pa X fezs

Avec :
* pgq = 0,075 Si I’¢lancement geométrique A4 = 5,
e pg=0,048Si1, <5.

L’¢élancement géométrique A, est defini par :

Ou:
e a Et b sont les dimensions de la section du poteau dans la direction considérée,
e [; Estlalongueur de flambement.

Tableau V.1 : Vérification des poteaux sous sollicitations tangentielles

Poteau (cm) | V (KN) T Ag pd | tbu (MPa) | Vérification
(MPa)
70 x 70 117,4519 | 0,24 | 3,23 | 0,04 1,2 Vérifiée
65 x 65 93,5879 | 0,26 | 4,02 | 0,04 1,2 Vérifiée
60 x 60 120,8169 | 0,33 | 3,96 | 0,04 1,2 Vérifiée
55 %55 110,7062 | 0,36 | 4,32 | 0,04 1,2 Vérifiée
50 x 50 101,2172 | 0,4 4,76 | 0,04 1,2 Vérifiée
45 x 45 95,6387 | 0,47 | 5,28 | 0,075 2,25 Vérifiée
40 x 40 110,2588 | 0,68 | 5,95 | 0,075 2,25 Vérifiée
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V.2.4. Vérification sous sollicitations normales

Toujours selon I’article 7.4.3 du RPA 2024, I’effort normal réduit v doit satisfaire :

u

B Bc 'f628

v < 0,35
e N, Est I’effort normal ultime sous combinaison sismique (compression),
e B, Est la section brute du poteau,

° fCZS = 30 MPA

Tableau V.2 : Vérification des poteaux sous sollicitations normales

Poteau (cm) | Bc (m?) | Nu (KN) |v Vérification

70 x 70 0,49 5094,9678 | 0,346 | Vérifiée

65 x 65 0,4225 |4309,2441 | 0,339 | Vérifiée

60 x 60 0,36 3767,0212 | 0,348 | Vérifiée

55 x 55 0,3025 |2983,3667 | 0,301 | Vérifice

50 x50 0,25 2480,2266 | 0,33 Vérifiée

45 x 45 0,2025 | 1435,0393 | 0,23 Vérifiée

40 x 40 0,16 732,7775 | 0,1 Vérifiée

La vérification de I’effort normal réduit (v < 0,35) selon I’article 7.4.3 du RPA 2024 a été
effectuée pour I’ensemble des poteaux.

Pour la majorité des poteaux, les sections prévues (70x70 a 40x40) sont suffisantes avec un
béton C30.

Cependant, certains poteaux situés dans des zones plus sollicitées (C6 et C14 dans I’entresol
3, et C20 au niveau R+1) nécessitent des sections plus grandes :

e (C6etCl14 (ES3): section 75 x 75 cm
e (20 (1°" etage) : section 70 x 70 cm

Ces ajustements ponctuels permettent de satisfaire I’exigence réglementaire tout en restant
économiques. Le reste des poteaux conserve les sections initiales.

Ainsi, I’ensemble des poteaux répond aux critéres de sécurité vis-a-vis de la rupture fragile
sous séisme.
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V.2.5. Sollicitations extrémes pour le calcul en flexion composée

Tableau V.3 : Sollicitations extrémes pour le calcul en flexion composée des poteaux

Section (cm) | Sollicitation | N/ M | Combinaison | Effort normal (KN) | Moment (KN.m)
75 x 75 N max Max ELU -6481,8359 55684
N min Min E2 -1463,4154 34,7914
My max Max E2 -5286,4388 -126,367
My min Min E2 -1563,8451 193,0032
Mz max Max ELU -5344,2297 -205,7613
Mz min Min ELU -5878,7719 152,6479
70 x 70 N max Max ELU -5840,919 60,5549
N min Min E2 -859,7175 59,8644
My max Max E2 -1644,4839 325,7225
My min Min E2 -3089,3144 -316,4996
Mz max Max ELU -5308,5468 170,5327
Mz min Min ELU -3602,6979 -182,4515
65 x 65 N max Max ELU -4798,5559 136,5926
N min Min E2 -544,8584 100,14
My max Max E2 -1240,1413 489,2449
My min Min E2 -2624,8483 -493,1391
Mz max Max E2 -1685,9663 439,1475
Mz min Min E2 -2610,2468 -339,0813
60 x 60 N max Max ELU -3772,4321 157,7375
N min Min El 388,9535 93,2781
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My max Max E2 -960,2093 854,5492
My min Min E2 -2016,6525 -838,3131
Mz max Max El -902,7705 4952307
Mz min Min El -3471,6732 -518,717
55 x 55 N max Max ELU -2951,1508 126,646
N min Min El 360,9034 85,5612
My max Max E2 -782,5402 843,0307
My min Min E2 -1366,9546 -825,8182
Mz max Max El -1037,6141 458,0624
Mz min Min El -2356,1628 -391,1571
50 x50 N max Max ELU -2182,3887 116,3819
N min Min El 254,5769 112,3259
My max Max E2 -526,6172 692,3147
My min Min E2 -882,826 -677,5747
Mz max Max El -734,6256 447,4631
Mz min Min El -1587,7049 -365,7079
45 x 45 N max Max ELU -1457,0724 102,6727
N min Min El 133,0135 111,3614
My max Max E2 -255,0431 492,7411
My min Min E2 -513,1827 -482,8158
Mz max Max El -467,15 390,4667
Mz min Min El -875,1585 -306,8302
40 x 40 N max Max ELU -760,1924 83,4438
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N min Min El 72,2427 24,1365
My max Max E2 -141,4461 312,4576
My min Min E2 -174,0437 -312,4279
Mz max Max El -148,5844 298,0452
Mz min Min El -247,8271 -245,3635

V.2.6. Calcul des armatures longitudinales

o Excentricité :

M
€ =y
M : moment fléchissant (KN.m)
N : effort normal (KN)
o Elancement du poteau :
[
r=Z

l¢ : longueur de flambement (m)
lr = 0,7 X ly (poteau encastré a la base et articulé en téte)

[y : hauteur libre de I’étage (m)

i : rayon de giration (m)

) ) ] b
Pour une section rectangulaire : i = Nevi
o Coefficient de flambement a:
0,85
a = ——pour 1 < 50
1402 (i)
"= \35

o Section réduite B':
Pour une section rectangulaire (on enléve 1 cm sur chaque face) :
B’ = (a—0,02) x (b —0,02)
a, b : dimensions de la section du poteau (m)
o Section d’acier nécessaire (flexion composée) :

_ Vs [Ny B' X feg

As_ﬁg a 09Xy,x0

N, : effort normal ultime (MN)
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fe2g : résistance a la compression du béton (MPa)

fe : limite élastique de I’acier (MPa)

¥y, : coefficient de sécurité du béton (1,5 en durable, 1,2 en accidentel)

¥, : coefficient de sécurité de 1’acier (1,15 en durable, 1 en accidentel)

0 : coefficient de durée d’application (1 pour durée > 24h, 0,85 pour durée < 1h)

Remarque : Si A < 0, la section de béton est suffisante seule. On prend la section minimale
réglementaire.

o Section minimale d’armatures longitudinales (RPA 2024, art. 7.4.2) :

Pour les zones sismiques [V, V, VI :

As,min = X B,

B, : section brute du poteau (cm?)

O

Section maximale d’armatures longitudinales (RPA 2024) :

4
Zone courante : Ag max = To0 X B,

8

Zone de recouvrement : Ag nax = 700

X B,

o Distance maximale entre barres verticales (RPA 2024, art. 7.4.2) :
En zones IV, V, VI :

dmax = 15cm

V.2.7. Calcul des armatures transversales

o Elancement géométrique :

a, b : dimensions de la section (m)
o Coefficient p,:

Pa = 2,581 45 =5
Pq = 3,751 15 <5

o Section d’armatures transversales :

A pa XVy

t h.Xfo

A, : section des brins d’armatures transversales (cm?)

t : espacement des cadres (cm)
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V, : effort tranchant de calcul (N)
h. : hauteur totale de la section dans la direction considérée (cm)
fe : limite élastique de I’acier (MPa)

o Espacement maximal des armatures transversales :

Zone nodale (recouvrement) :

t < min (% ; 10 cm; 66131)

Zone courante :

, . (bs . h. .
t" < min (7 ) 7 ) 10@1)
b, : dimension minimale du noyau béton (cm)
@, : diamétre des armatures longitudinales (cm)
o Pourcentage minimal d’armatures transversales (RPA 2024) :

0,3% sidg =5
0,8% sidg <3
interpolation si3 <Ay <5

Ay
t X b,

b, : largeur de la section (cm)
o Longueur de recouvrement des armatures longitudinales :

Selon le RPA 2024, article 7.4.2, pour les zones IV, Vet VI :
L, =60 X ®d;
@, : diametre des barres longitudinales (cm)

L, : longueur de recouvrement (cm)
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V.2.8. Ferraillage adopté des poteaux

o Ferrlaillage longitudinal retenu :

Tableau V.4 : Ferraillage longitudinal adopté des poteaux

Niveaux | Section | As As max As max AS Ferraillage | Section
(cm) min zone zone calcule choisi réelle
(cm?) | courante | recouvrem (em?) (cm?)
(cm?) ent (cm?)
Terrasse, | 40 x 40 16 64 128 18,31 4HA14+ 19,73
Attique 12HA12
geme, 7eme 1 45 x 45 | 20,25 81 162 25,99 4HA16+ 26,52
12HA14
6°me, 5°m¢ | 50 x 50 25 100 200 31,65 16HA16 32,17
4eme 3eme | 55 x 55 | 30,25 121 242 28,53 20HA14 30,79
2°me et | 60 x 60 36 144 288 26,03 20HA16 40,21
RDC, ES1 | 65 %65 | 42,25 169 338 5,06 4HA20+ 44,74
16HA16
ES2,ES3 | 70 x 70 49 196 392 0 4HA25+ 51,80
16HA16
ES2,ES3 | 75%x 75 | 56,25 225 450 0 4HA25+ 59,85
20HA16
o Armatures transversales :
Tableau V.5 : Ferraillage transversal des poteaux
Poteau | Ol min | Ag Vu (KN) t tnodale | pa At Choix
(cm) (cm) courante (cm) (cm?) des
(cm) cadres
75 <75 1,6 | 3,01 125,8575 16 9,6 3,751 1,2 3HAS
70 x 70 1,6 |3,23 117,4519 16 9,6 3751 1,2 3HAS
65 x 65 1,6 |4,02 93,5879 16 9,6 3,75 1 2HAS
60 x 60 1,6 |3,96 120,8169 16 9,6 3,75 | 1,44 3HAS
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55 x 55 1,4 | 4,32 110,7062 14 8.4 3,75 | 1,26 3HAS
50 x50 1,6 | 4,76 101,2172 16 9,6 3,775 | 1,45 3HAS
45 x 45 1,4 5,28 95,6387 14 8.4 2,5 | 1,33 3HAS
40 x 40 1,2 5,95 110,2588 12 7,2 2,5 | 1,49 3HAS
o Longueurs de recouvrement des barres longitudinales :
Section Diamétre des armatures Longueur de recouvrement
(cm) (mm) (cm)
40 x 40 14 84
45 x 45 16 96
50 x50 16 96
55 x 55 14 84
60 x 60 16 96
65 x 65 20 120
70 x 70 20 120
75 <75 25 150
Poteau
70X70
16HA16 —
6HAS
|
4HA25
Figure V.1 : Ferraillage des poteaux
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V.3. FERRAILLAGE DES POUTRES

V.3.1. Généralités

Les poutres sont soumises a une flexion simple, sous 1’effet d’un moment fléchissant et d’un
effort tranchant. Le moment fléchissant permet la détermination des armatures longitudinales,

tandis que I’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

V.3.2. Sollicitations extrémes des poutres

Tableau V.7 : Sollicitations extrémes des poutres

Poutre Sur Sur Sur En travée | En travée En Vu (KN)
appuis — | appuis — | appuis — — Mu —Mser | travée —
Mu Mser Macc (KN.m) (KN.m) Macc
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
30x40 -105,064 | -76,6821 | -238,526 | 61,8299 45,3405 209,118 | 101,6135
30%60 -256,745 | -184,1809 | -669,235 | 209,5793 | 153,5809 | 533,458 | 628,7202
30x70 -371,506 | -265,7104 | -778,256 | 287,4726 | 210,7685 | 670,258 | 652,655

V.3.3. Calcul des armatures longitudinales

o Condition de non-fragilité (BAEL 91) :

Agmin = 0,23 X

o Conditions RPA 2024 (article 7.5.2) :

ft28
fe

Xbxd

Tableau V.8 : Pourcentages minimaux et maximaux d’armatures selon le RPA 2024

Type Pourcentage
Section minimale 0,5% xbxh
Section maximale — zone courante 4% xbxh
Section maximale — zone recouvrement 6% xbxh
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o Pourcentages RPA 2024 pour les poutres (article 7.5.2) :

Tableau V.9 : Sections minimales et maximales d’armatures des poutres

Poutre Section minimale | Section maximale — zone Section maximale — zone
(cm) (0,5%) (cm?) courante (4%) (cm?) recouvrement (6%) (cm?)
30 x 40 0,005 x 30 x 40 0,04 x 30 x 40 =48,0 0,06 x 30 x 40 =72,0
=6,0
30 x 60 0,005 x 30 x 60 0,04 x 30 x 60="72,0 0,06 x 30 x 60 =108,0
=9,0
30 x 70 0,005 x 30 x 70 0,04 x 30 x 70 = 84,0 0,06 x 30 x 70 = 126,0
=10,5

o Armatures longitudinales des poutres :

Tableau V.10 : Ferraillage longitudinal adopté des poutres

Poutre | Position As As Choix des Barres Barres de
calculé | adopté barres filantes renfort
(cm?) (cm?)

30x40 | Appui— 14,93 15,71 SHA20 3HA20 2HA20
supérieur
Travée — 12,82 13,45 | 3HA20+2 HA / /
inférieur 16

30x60 | Appui— 28,29 30,45 5HA20+3 HA | 3HA20 | 3HA25+2HA20
supérieur 25
Travée — 21,48 20,61 6 HA20+2 HA / /
inférieur 16

30x70 | Appui— 26,94 28,27 9 HA 20 3HA20 6HA20
supérieur
Travée — 22,68 24,53 | 3HA20+3HA25 / /
inférieur
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V.3.4. Vérifications réglementaires
o Vérification au cisaillement :

BAEL 91, art. A.5.1.21:

4 (0,2 X frag.
W=y ;d < Tqqgm = Min (—Ybfczs ;5 MPa)
Tableau V.11 : Vérification des poutres au cisaillement
Poutre (cm) | V(KN) | b(cm) | d (cm) | T (MPa) | tadm (MPa) | Vérification
30 x40 101,6135 30 36 0,94 5 Vérifiée
30 x 60 628,7202 30 54 3,88 5 Vérifice
30 x 70 652,655 30 63 3,45 5 Vérifiée
o Vérification de la compression des bielles :
BAEL 91, art. A.5.1.313
1, £0,267 X b X a X f.g
Tableau V.12 : Vérification de la compression des bielles
Poutre (cm) | V(KN) | b(cm) | a(m) | V limite (KN) | Vérification
30 x 40 101,6135 30 40 961,2 Vérifiée
30 x 60 628,7202 30 60 1297,62 Vérifice
30 x 70 652,655 30 70 1513,89 Veérifice

o Vérification des armatures inférieures d’appui :

BAEL 91, art. A.5.1.312

Asmin = %
Tableau V.13 : Vérification des armatures inférieures d’appui
Poutre (cm) | V (KN) | As min (cm?) | As adopté (cm?) | Vérification
30 x 40 101,6135 2,33 13,26 Vérifiée
30 x 60 628,7202 14,46 27,81 Vérifice
30 x 70 652,655 15,01 16,97 Vérifiée
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o Vérification de la contrainte moyenne de compression :

BAEL 91, art. A.5.1.322:

Omp < 1'3;:—be28 = 26,0 MPa
Tableau V.14 : Vérification de la contrainte moyenne de compression
Poutre (cm) | omb (MPa) | olim (MPa) | Vérification
30 x40 0,94 26,0 Vérifiée
30 x 60 3,88 26,0 Vérifice
30 x70 3,45 26,0 Vérifiée

V.3.5. Calcul des armatures transversales

RPA 2024, article 7.5.2:

o Diameétre :

. (h . b.
0 < min (357579
o Espacement — zone nodale :
_(h
S¢ < min (Z; 24Q,; 17,5 cm; 6®l)

o Espacement — zone courante :

S, <

NS

o Section minimale :

At min = 0,003 X S, X b
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Tableau V.15 : Ferraillage transversal des poutres

Poutre (cm) | @t (mm) | At (cm?) | Zone | St(cm) | Atmin (cm?) | Vérification
30 x 40 8 2,01 Nodale 8 0,72 Vérifiée
Courante 10 0,9 Vérifiée
30 x 60 8 2,01 Nodale 8 0,72 Vérifiée
Courante 15 1,35 Vérifiée
30 x 70 8 2,01 Nodale 8 0,72 Vérifiée
Courante 20 1,8 Vérifiée

V.3.6. Longueurs de recouvrement
o RPA 2024, article 7.5.2 (zone VI) :
L, =60Xx0Q,

Tableau V.16 : Longueurs de recouvrement des armatures longitudinales des poutres

Poutre (cm) @1 (mm) Lr (cm)
30 x40 20 120
30 x 60 25 150
30 x70 25 150
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Poutres
30X40ht ,
Traveée
5HAZ20 — JHAZ0 I
‘f A B
HAS HAS
s g 2 &
| | | [ | |
JHAZ0+2HA1E JHAZ(O0+2HA16G
Poutres
Appui 3DXEDht Travee
3HAZ5+5HAZ0 3HAZ0 —
= T T 1
HAS HAS 7‘
AR 1K
| I | 1 1
GHAZ20+2HATG GHAZQ0+2HA1G
Poutres
30X70ht
Appui Travée
GHAZO | | JHAZO —
= M Bl
HAS HAS
@ iz W
[ 1 ] [ | 1
AHAZ5+3HAZOD AHAZ25+3HAZ20
Figure V.2 : Ferraillage des poutres
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V.4. FERRAILLAGE DES VOILES

V.4.1. Généralités

La structure étudiée est contreventée par un systéme de voiles porteurs. Cela nécessite un

ferraillage garantissant la résistance requise des voiles.

V.4.2. Vérification des voiles sous sollicitations normales

Selon I’article 7.7.2 du RPA24, I’effort normal de compression de calcul des voiles est limité

par la condition suivante :
Ng

vVv=——""
BCXfCZS

<04

Tableau V.17 : Vérification des voiles sous sollicitations normales

Voiles (cm) | Be (m?) | Nd (kN) v | Vérification (v < 0.4)
532 x 25 1,33 6901,19 | 0,17 Vérifiée
370 x 25 0,925 | 10026,46 | 0,32 Vérifiée
335 x25 | 0,8375 | 9145,65 | 0,36 Vérifiée

V.4.3. Vérification de la contrainte limite de cisaillement

Selon I’article RPA 2024, art. 7.7.3 :
Tp < 0'2f628

Avec :

V=14x%xV,
e b, :épaisseur du linteau ou du voile
e d = 0.9h : hauteur utile

e h : hauteur totale de la section brute
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Tableau V.18 : Vérification de la contrainte limite de cisaillement des voiles

Voiles Vu V (kN) | bw h | d(m) b 0.2 fc28 | Vérification
(cm) (kN) (m) | (m) (MPa) | (MPa)
532 x25 | 3217,65 | 4504,71 | 0,25 | 5,32 | 4,79 3,7 6 Vérifiée
370 x 25 | 1882,78 | 2635,89 | 0,25 | 3,7 | 3,33 3,16 6 Vérifiée
335 x25 ] 1636,75 | 2291,45 | 0,25 | 3,5 | 3,015 3,8 6 Vérifiée

V.4.4. Ferraillage des éléments de rive

Selon Particle 7.7.4 du RPA24, les trumeaux et les voiles sont calculés en flexion composée

avec effort tranchant.

Dans le cas présent, les voiles sont élancés (h,, /1, = 11 > 2.0). Le diagramme du moment
fléchissant de calcul, en fonction de la hauteur, est donné par une enveloppe linéaire du
diagramme obtenu par le calcul de structure, décalée verticalement (décalage de traction) d’une

distance égale a la hauteur h, de la zone critique du voile.

o Hauteur de la zone critique :

La hauteur h., au-dessus de la base du voile est estimée comme suit :

h¢ = max (lW; h?w)
Avec les limitations :

ho < {ZZW pour n < 6 niveaux
" = (2h, pourn > 6 niveaux

h, : hauteur libre de chaque niveau
h,, : hauteur totale du voile

Longueur de la zone de rive :
[, = max(0.15[,,; 1.5b,,)
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Tableau V.19 : Dimensions des éléments de rive des voiles

Voile (cm) | Iw (m) | bw (m) | 0.15 Iw (cm) | 1.5 bw (cm) | Ic retenue (cm)
532 x25 | 5,32 0,25 79,8 37,5 100
370 x 25 3,7 0,25 55,5 37,5 80
335 x25 | 3,35 0,25 50,25 37,5 80

Le pourcentage des armatures longitudinales dans les ¢léments de rive doit étre au moins

égal a 0.5 % de la surface de la zone confinée.

Ag min = 0.5% X (I X by,)

Tableau V.20 : Armatures longitudinales des éléments de rive

Voile Mmax Ncor | Ascalculée | Asmin | Asretenue | Choix des barres
(cm) (kN.m) (kN) (cm?) (cm?) (cm?)
532x25 | 31174,58 | 3185,78 103 12,5 107,99 22HA25
370x25 | 10027,02 | 2050,55 48,21 10 50,27 16HA20
335x%25 3870,8 647,83 20,67 10 24,98 2HA14+18HA12

o Armatures de confinement (cadres/étriers horizontaux) :
e Espacement vertical (RPA 2024, art. 7.7.4) :

S¢ < min (%: 12,5 cm; 6CI)l)

e Section des armatures de confinement (RPA 2024, art. 7.7.4) :

A, = 0,09—5“”;””8

e

Tableau V.21 : Armatures de confinement des éléments de rive

Voile b0 @l St calculé | Stretenu | At calculée Choix des

(em) | (cm) | (mm) | (em) | (cm) (cm?) barres
532x%25 59 25 12,5 10 3,186 8HAS
370%25 64 20 12 10 3,44 8HAS
335x%25 19 12 6,33 5 0,513 2HAS
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V.4.5. Ferraillage de I’ame des voiles

V.4.5.1. Aciers verticaux

o Diamétre maximal :

by,
8mm < &,,,, < )

Tableau V.22 : Ferraillage vertical de I’Ame des voiles

Voile (cm) ®max (mm) Espacement St (cm)
532 x 25 16 15
370 x 25 16 10
335 %25 14 10

V.4.5.2. Aciers horizontaux

o Le ferraillage horizontal nécessaire pour la résistance a I’effort tranchant (RPA

2024, art. 7.7.3) :
4 _
AV
s T zXf,
Avec : V=14xV,

z : distance entre les centres de gravité des armatures des deux extrémités confinées

Tableau V.23 : Ferraillage horizontal de ’ame des voiles

Voile (cm) | Vu (kN) | ¥ (Kn) | Ah(cm?) | Choix des barres

532 x 25 | 3217,65 | 4504,71 1,61 4HAS
370 x 25 | 1882,78 | 2635,89 1,86 4HAS
335 x25 | 1636,75 | 2291,45 | 0,96 2HAS8
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—— Enveloppe de calcul décalée #¥— Enevoloppe linéaire

45.00

40.00
- 35.00
- 30.00
- 25.00
- 20.00
- 15.00
- 10.00
- 5.00
0.00

2748.04 O%Eo 50.00

12000 1d6PPG2 8000 6000 4000 2000 0
M (KN,m)

Figure V.3 : Enveloppe de calcul des sollicitations

Hw (m)
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| Voile |
| 335X25 |
| |
9HA12 | 17HA14 |
| |
e (D (I
L o o . o s |
! !
| 17HA14 |
| |
| |
| |
Voile
370X25
Le=80cm _| 1 Lc=80cm
16HAZ0 : :
| 16HA16,5t=10 ! ’7
| Wi F -
i i
I I
- & | 16HA16.5t=10 | o &
| |
| |
| |
Voile
532x25
Lc=100cm Le=100 cm
ZHAES : :
S T |
| : 2IHAESE1S : I
L H H )
Ll L
| | | |
% | | ZIHATE,SE1S | j
|
i
i

Figure V.4 : Ferraillages des voiles
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V.5. FERRAILLAGE DES DALLES

V.5.1. Généralités

Les dalles en béton armé sont des éléments structurels plans, caractérisés par une épaisseur
faible par rapport a leurs deux autres dimensions. Leur fonction principale est de transmettre
les charges appliquées perpendiculairement a leur plan moyen. Un panneau de dalle peut
reposer sur des appuis continus (voiles, poutres, murs) ou ponctuels (poteaux).

Une dalle est dite diaphragme lorsqu'elle est congue pour résister aux forces agissant dans
son plan et les transmettre aux €léments de contreventement (RPA 2024, art. 5.7).
V.5.2. Sollicitations extrémes des dalles

Les tableaux ci-dessous présentent les sollicitations maximales agissant sur une dalle dans
les directions horizontales, ainsi que le ferraillage correspondant.

o Formules utilisées et références réglementaires :
Moment en travée et sur appuis : issus de la méthode de calcul (DDM, RDM, ou logiciel).

Section d’acier théorique (BAEL 91, art. A.4.3) :
A = M
S z-04

Avec :

z = 0,9 X d (Bras de levier)

d = hO —C
o Section minimale d’acier (BAEL 91, art. A.4.1.2) — condition de non-fragilité :
Ag min = 0,23 X fas bxd
fe
o Formule forfaitaire simplifiée (cours de béton armé) :
8Xhy 5

Avec hy en cm
Répartition des armatures entre directions (BAEL 91, art. A.8.2,3) :
Pour une dalle rectangulaire avec @ = L, /L, :

3—a
2

o Espacement maximal des barres (BAEL 91, art. A.7.1,2) :
St < min(3hg; 33 cm)

Agy = Agx X

o Formule de ’espacement :
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_ Section d’une barre X 100
. =

As,adoptée

Tableau V.24 : Calcul du ferraillage des dalles dans le sens X

Position Moment | Asthéorique | Choix | Asadoptée | Asmin | Vérification

(kN.m/m) (cm?/m) des (cm?/m) (cm?/m)
barres
En 89,73 13,56 12 HA 13,75 1,6 Vérifiée
travée 12
Sur -58,78 8,51 8 HA 12 9,05 1,6 Vérifiée

appuis

Tableau V.25 : Calcul du ferraillage des dalles dans le sens Y

Position Moment As théorique | Choix | Asadoptée | Asmin | Vérification

(kN.m/m) (cm?/m) des (cm?/m) (cm?/m)
barres
En 95,23 14,51 14 HA12 15,83 1,784 Vérifiée
travée
Sur -55,30 7,97 8 HA 12 9,05 1,784 Vérifice
appuis

5

. .. , 3—«a
La section minimale dans le sens Y est calculée avec Ag min,y = Agminx X re

Ou @ = Ly /Ly, = 0,77, soit 1,6 x 1,115 = 1,784 cm?/m.

V.5.3. Vérification des espacements

Tableau V.26 : Récapitulatif des espacements des armatures des dalles

Position | Diametre | Section | Nombre | Espacement Espacement Condition S; <
choisi d’une de calculé retenu (cm) 33 cm
(mm) barre barres (cm)
(cm?) par
metre
Travée 12 1,13 12 8,3 8 Vérifiée
X
Appuis 12 1,13 8 12,5 12 Vérifice
X
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Travee 12 1,13 14 7,1 7 Vérifiée
Y

Appuis 12 1,13 8 12,5 12 Vérifiée
Y

o Vérification de ’espacement maximal (BAEL 91, art. A.7.1,2) :

Tableau V.27 : Vérification de I’espacement maximal des armatures des dalles

Epaisseur h, (cm)

3h, (Cm)

33 cm

St max Retenu (cm)

20

60

33

33

Tous les espacements retenus (8, 14, 7, 15 cm) sont inférieurs a 33 cm — Condition vérifiée.

HLAT

HA12.St= 7 em

—

Figure V.5 : Ferraillage de la dalle en travée

e

-
HATE

Figure V.6 : Ferraillage de la dalle en appuis
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V.6. FERRAILLAGE DES ESCALIERS

V.6.1. Généralités

Les escaliers en béton armé sont des éléments structuraux assurant la circulation verticale
entre les différents niveaux d’un batiment. Ils sont généralement constitués d’une paillasse
inclinée, de marches, de contremarches et de paliers. Sous 1’effet des charges permanentes et
des surcharges d’exploitation, les escaliers sont principalement soumis a la flexion, ce qui
nécessite la mise en place d’armatures longitudinales et transversales adaptées. Le
dimensionnement et le ferraillage des escaliers sont réalisés conformément aux prescriptions
du BAEL 91 modifi¢ 99 afin d’assurer la résistance, la stabilité et la durabilité¢ de I’ouvrage.

On considére une section rectangulaire de 1 m de largeur, soumise a la flexion simple.
Données :
e Epaisseur de la paillasse : h = 12 cm
e Hauteurutile:d =h—c=12—-—3=9cm = 0,09 m
e f.g=30MPa
e f,=500MPa

o fou= 0'85;; fezs _ 2 = 17 MPa
_ fe _ 500 _
o fu= = 115 435 MPa

V.6.2. Evaluation des charges et sollicitations
e Gpalier = 4,4 KN/m?
e (Gpaillasse = 7,21 KN/m?
e Charge d’exploitation Q = 2,50 KN/m?
o Pour une bande de 1 ml :
e (Gpalier = 4,4 KN/ml
e (Gpaillasse = 7,21 KN/ml
e (Q =2,50KN/ml
o Charges et combinaisons (pour 1 ml de largeur) :
e g,=135x(721+1)+15x%x2,5=14,83 KN/ml
e g,=135%x44+1,5x%x2.5=9,69KN/ml
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o Réactions et moment maximal :

g1 XL
Ry =Rp = > — (g1 — g2) X a = 24,52 KN
g1 X L? a?
Mmax = 8 - (gl - gz) X 7 = 27,09 KNm

V.6.3. Ferraillage de la travée

o Moment réduit :

oM, 0027
T bxd?Xf,, 1x0,092x17

o Calcul de a (pivot A) :

Hpu = 0,196

a=125x%(1-/1—2 X pp,,) = 1,25 x (1—vT = 0,196) = 0,129

a < 0,185 — pivot A.
o Bras de levier :

z=dXxX(1-04%xa)=009x%x((1-04x%x0.129) =0,08m
o Section d’acier :

s M, 00279
S zXfy 0,08x435

On adopte 8HA12 /ml — A, = 9,05 cm?

00
Espacement : §; = 1? ~ 13 cm

= 8,017 cm?/ml

V.6.4. Ferraillage des appuis
On prend My, = 0,3 X My, = 0,3 X 27,09 = 8,127 KN.m

__opo8127
Mou = 95700002 %17

a=125%x(1-,1-0,0224) = 0,076

z=013%x(1-04x%x0,076) =0,126 m

L boos1e7
s = 0126435 pA8em’/m

On adopte le méme ferraillage que la travée : 8HA10 /ml — A5 = 6,28 cm

2

Armatures de répartition (sens transversal) :

As 8,017

= 2,004 cm?/ml

T4 4
On adopte 4 HA 8 /ml — A, = 2,01 cm?
St =20 cm (il n'est pas recommandé de prendre un espacement plus de 25 cm)
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Tableau V.28 : Ferraillage des escaliers

Position | pp, a z(m) | A Choix | Agiong | Ar Choix

(cm?) (cm?) | (ecm?)

As,trans

(cm?)

Travee | 0,196 | 0,129 | 0,08 | 8,017 | 8HA12 | 9,05 | 2,004 | 4HAS

2,01

Appuis | 0,059 | 0,076 | 0,126 | 1,48 | 8HA10 | 6,28 | 2,004 | 4HAS

2,01

V.6.5. Vérifications réglementaires

o Condition de non-fragilité (BAEL 91, art. A4.1.2) :
fros

e

Agmin = 0,23 X Xbxd

Avec ft28 = 0,6 + 0,06 X fCZS = 0,6 + 1,8 = 2,4‘ MPa

2,4 ,
As,min = 0,23 X % X100 X9 =09cm

e Entravée: 9,05 = 0,9 — vérifiée

e Surappuis : 6,28 = 0,9 — vérifice

o Contrainte tangentielle (BAEL 91, art. A.5.1.21) :

Effort tranchant maximal (appui) :
P, XL 24,52x%x4,0
“TT2 T T2
V, 49,04
“bxd 1x0,09
Tadm = Min (0’2;—1)]%28; 5) = min(4;5) = 4 MPa
0,54 < 4 = Condition vérifiée

= 49,04 KN

Ty = 0,54 MPa

o Compression du béton a PELS :

Moment en travée a I’ELS :
_(G+Q)x L

ser —
8

Caractéristiques de la section :

_ Mger X'y
Obc _f

Opcaam = 0,6 X f.,g = 18 MPa
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Tableau V.29 : Vérification de la compression du béton a I’ELS pour les escaliers

Position | Mg, | Ag (cm?) | y (cm) | I (cm?*) | 6. (MPa) | 6. (MPa) | Vérification
(KN.m)
Travée | 21,42 9,05 4,5 14400 6,69 18 Vérifice
Appuis | -6,42 6,28 4,5 14400 2,006 18 Vérifice
HA8 St=20cm
L1
T12a15¢cm
100 235 100

Figure V.7 : Ferraillage de I’escalier
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V.7. CONCLUSION

Le ferraillage constitue une étape essentielle dans la conception des structures en béton armé,
puisqu’il permet d’assurer la résistance, la stabilité¢ et la durabilité des différents éléments
porteurs face aux sollicitations appliquées. A partir des efforts obtenus par la modélisation et
I’analyse de la structure sous ETABS, le dimensionnement des armatures longitudinales et
transversales des poutres, poteaux, voiles et dalles a été¢ effectué¢ conformément aux
prescriptions du BAEL 91 modifié 99, du CBA 93 ainsi qu’aux exigences parasismiques du
RPA 2024.

Les vérifications réalisées ont permis de garantir la sécurité des éléments structuraux vis-a-
vis des états limites ultimes et de service, tout en assurant un comportement ductile de la
structure sous ’action sismique. Une attention particuliére a été portée aux dispositions
constructives imposées par le RPA 2024, notamment au niveau des zones critiques, afin de
limiter les risques de rupture fragile et d’améliorer la dissipation de I’énergie sismique.

Ainsi, les sections d’armatures retenues répondent aux exigences de résistance et de stabilité
de P’ouvrage, tout en assurant une conception rationnelle et économique. Ce travail de
ferraillage constitue également une base essentielle pour I’établissement des plans d’exécution
et la réalisation pratique de la structure
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VIL.1. INTRODUCTION

Les infrastructures constituent 'un des ¢éléments les plus importants d’un ouvrage,
puisqu’elles assurent la transmission des charges provenant de la superstructure vers le sol de
fondation. Leur conception doit garantir la stabilité, la sécurité et la durabilité de la construction
tout en tenant compte des caractéristiques géotechniques du terrain et des sollicitations
appliquées a la structure.

L’ ¢étude géotechnique représente ainsi une étape préalable essentielle dans tout projet de
construction. Elle permet de déterminer la nature des différentes couches du sol, leurs propriétés
mécaniques, leur capacité portante ainsi que les risques éventuels pouvant affecter le
comportement de 1’ouvrage. Les résultats obtenus servent de base au choix du systéme de
fondation le plus approprié et a son dimensionnement.

Le dimensionnement des fondations vise a assurer une répartition adéquate des charges sur
le terrain tout en limitant les contraintes transmises au sol a des valeurs admissibles. 11 doit
également permettre de réduire les tassements et de garantir un comportement satisfaisant de
I’ensemble de la structure, notamment dans les zones soumises aux actions sismiques.

Dans ce chapitre, nous présenterons tout d’abord les principales caractéristiques
géotechniques du site obtenues a partir du rapport de reconnaissance du sol. Ensuite, nous
procéderons a 1’évaluation des efforts transmis par la structure aux fondations et au choix du
systéme de fondation retenu. Enfin, le calcul et les vérifications nécessaires seront effectués
conformément aux prescriptions du RPA 2024 et du DTR-BC 2.33, afin de garantir la sécurité
et la conformité réglementaire de 1’ouvrage.

VI.2. ETUDE GEOTECHNIQUE

L’¢étude géotechnique a pour mission de caractériser les sols en place afin de garantir la
stabilité et la sécurité des ouvrages projetés. Elle comprend la réalisation d’essais et de mesures
in situ (sondages carottés, essais de pénétration dynamique, essais pressiométriques) ainsi que
des essais en laboratoire sur les échantillons prélevés.

Cette étude permet de déterminer :
e Les conditions d’assise des sols
e La contrainte admissible

e Les déformations potentielles des différentes couches rencontrées
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> Selon ’annexe 03 :

VI.2.1. Situation géographique du site

Le terrain étudié est situ¢ a Telemly, wilaya d’Alger, dans la commune d’Alger Centre. 11
se caractérise par une morphologie accidentée en pente d’environ 19°, avec une dénivelée de
11,25 m entre le point haut et le point bas.
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Figure VI.1 : Situation géographique du site d'étude

VI.2.2. Campagne de reconnaissance géotechnique

D’apres le rapport du laboratoire LABGEOTP (dossier n® 03/ES/LAB/2021), la campagne
de reconnaissance a comport¢ :

e Un sondage carotté (SCO1) de 25 m de profondeur
e Un sondage pressiométrique (SP01) de 26 m de profondeur
¢ Dix essais de pénétration dynamique (P01 a P10)

VI1.2.3. Lithologie du terrain

Le sondage carottier SCO1 a révélé la succession lithologique suivante :

Tableau VI.1 : Synthése de la lithologie du terrain d’assise

Profondeur (m) Nature du terrain
0,00 - 1,80 Remblais
1,80 — 7,00 Micaschiste altérée, aspect d’argile graveleuse
7,00 — 25,00 Micaschiste sain a fracturé
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VI1.2.4. Essais de pénétration dynamique

Les essais de pénétration dynamique ont été réalisés jusqu’au refus. Les résultats sont

récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V1.2 : Résultats des essais de pénétration dynamique

Essai | Rp min (bars) | Refus (m) | Appréciation <5 m | Appréciation > 5 m
PO1 22 3.8 Faible Fort
P02 20 4,8 Faible Fort
P03 44 6,4 Faible Fort
P04 36 6,6 Faible Fort
P05 30 2,4 Faible Fort
P06 | Refus en surface 1,2 — Fort
P07 | Refus en surface 1,2 — Fort
P08 22 1,4 Faible Fort
P09 28 3.8 Faible Fort
P10 36 6,2 Faible Fort

e Les résistances minimales enregistrées sont comprises entre 20 et 44 bars dans les 5
premiers metres.

o Les refus sont enregistrés entre 1,2 m et 6,6 m de profondeur.

e Le terrain est homogene du point de vue de la résistance dynamique.
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Figure VL.2 : Profil obtenu a partir des essais de pénétration dynamique

VI.2.5. Essais pressiométriques

L’essai pressiométrique SPO1 a permis de mesurer les pressions limites P; et les modules
pressiométriques E. Les valeurs significatives sont présentées dans le tableau ci-dessous :

Tableau V1.3 : Résultats des essais pressiométriques

Profondeur (m) P, (Bar) E (Bar)
1,50 2,13 10,65
3,00 5,25 28,81
4,50 8,65 49,72
6,00 25,78 118,07
7,50 19,91 48,96
9,00 17,88 71,75
10,50 22,04 168,04
12,00 30,54 151,14
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13,50 33,31 187,92
15,00 38,43 262,79
16,50 25,82 499,19
18,00 26,01 572,86
20,00 31,78 697,08
22,00 26,35 557,15
24,00 26,51 439,61
26,00 26,69 495,95

V1.2.6. Essais de laboratoire

o Caractéristiques physiques :

Tableau V1.4 : Caractéristiques physiques des couches du sol

Profondeur (m) | y4 (t/m3) | W (%) | S, (%) | Y (t/m?) | < 0,08 mm (%)

3,9-4,2 1,78 14,32 | 78,24 | 2,04 30,69
7,15 -7,40 1,77 13,90 | 74,53 | 2,02 24,00
12,4 - 12,7 1,90 10,81 | 71,92 | 2,10 —

o Caractéristiques mécaniques (cisaillement direct) :

Tableau VLS5 : Caractéristiques mécaniques du sol obtenues par essai de cisaillement direct

Profondeur (m) | C (kPa) | ¢ (°) | Densité (kg/m?)

39-42 24,58 | 19,77 2,04
7,15 -7,40 42,75 | 20,99 2,02
12,4 —-12,7 24,27 | 32,78 2,10
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o Analyse chimique :
Teneur en sulfates : <2000 mg/kg — sol faiblement agressif (classe A1)
o Classification du site :
Selon la méthode basée sur les pressions limites, la pression limite équivalente calculée est :
P, = 1,25 MPa
Le sol est classé en catégorie S3 selon le RPA (site meuble).
o Contrainte admissible du sol :

D’aprés les essais pressiométriques et les régles du DTR-BC 2.33, la contrainte admissible
du sol est retenue égale a :

Ogqam = 3 bars = 0,3MPa
VI1.3. CHOIX DU TYPE DE FONDATION

VI1.3.1. Criteres de choix
Le choix du type de fondation s’effectue en respectant les critéres essentiels suivants :
e Stabilité totale du batiment
e Solution économique et facile a réaliser
e Type de construction
e (aractéristiques du sol

e (Charges apportées par la structure

VI1.3.2. Solutions envisagées
Afin de déterminer le systéme de fondation le plus adéquat, plusieurs solutions sont possibles

e Semelles isolées — si ce systeme n’est pas suffisant, on passe au systéme suivant

e Semelles continues (semelles filantes) — si ce systéme n’est pas suffisant, on passe au
systeéme suivant

e Radier général — solution adaptée aux charges importantes et aux sols de faible portance

VI1.3.3. Type de fondation retenu

Pour notre projet, nous avons choisi un radier général comme systéme de fondation en raison
des charges importantes transmises par la structure et de la présence de plusieurs niveaux de
sous-sol. Ce type de fondation permet de répartir uniformément les efforts sur I’ensemble de la
surface d’appui, réduisant ainsi les contraintes exercées sur le sol et limitant les tassements
différentiels. En outre, le radier général assure une meilleure rigidit¢ de I’infrastructure et
améliore le comportement global de 1’ouvrage sous 1’action sismique. Il représente donc la
solution la plus appropriée et la plus slire pour garantir la stabilité et la durabilité de la structure.
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VL4. ETUDE ET DIMENSIONNEMENT DU RADIER GENERAL

VI1.4.1. Généralités sur le radier général

Le radier général est une fondation superficielle constituée d’une dalle en béton armé
couvrant la totalité ou la quasi-totalité de I’emprise du batiment. Il a pour role de transmettre et
de répartir uniformément les charges de la structure sur le sol afin de réduire les contraintes de
contact et de limiter les tassements différentiels.

Ce type de fondation est généralement adopté lorsque le sol présente une faible capacité
portante, lorsque les charges de la structure sont importantes ou lorsque les semelles isolées
risquent de se chevaucher. Le radier général assure ainsi une meilleure stabilité de I’ouvrage et
un comportement plus favorable sous les actions statiques et sismiques.

VI1.4.2. Prédimensionnement du radier

L’épaisseur de la dalle du radier est déterminée a partir de la condition forfaitaire suivante
Selon I’article BAEL 91 modifié 99, annexe B.6.5:

Linax
h >
- 20

Avec Ly g = 9,41 m (distance maximale entre axes des poteaux) :

B> 9,41
20

= 0,4705m = 47,05 cm

On prend une épaisseur h = 60cm.

Figure V1.3 : modélisation du radier général
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V1.4.3. Vérification de la rigidité du radier (interaction sol-structure)

La longueur ¢élastique L, est donnée Selon I’article BAEL 91 modifi¢ 99, annexe B.6.5 :

+|4E]

€ bK

Le module d’Young du béton est E = 11 500 MPa.

Le coefficient de raideur du sol est K = 0,04 N/mm? (valeur forfaitaire pour un sol moyen).
La largeur unitaire considérée est b = 1,00 m.
L’inertie pour une section de 1 m de largeur et 1,00 m d’épaisseur est :

bk _100x0,60° 0216

— 4
12 12 1z - 00l8m

En remplacant :

_ +[4x 11500 x 10¢ x 0,018
e 1,00 x 0,04 x 106

48,28 x 108

L = |[———— =%20700 ~ 12
¢~ [200x 10 0700 m

La condition de rigidité est satisfaite si :
L <z L
T[max — 2 e
7 L, =157x%x17,6 = 18,84 m

Or Lyax = 9,41 m < 18,84 m. La condition est donc vérifiée. Le radier est considéré
comme rigide.

VLS. VERIFICATIONS DU RADIER

VI1.5.1. Vérification des contraintes du sol

Le rapport géotechnique fournit la contrainte admissible du sol, déterminée par les essais in
situ et au laboratoire LABGEOTP, dossier n° 03/ES/LAB/2021 :

Os01 = 3 bars

On doit vérifier que :

Omax < Osol

AMROUCHE & BAIRA 97 EN.S.T.P



CHAPITRES VI : ETUDE DE L INFRASTRUCTURE

Avec :
* Jso1ELs = 3 bars

e Sclon le RPA 2024, article 10.1.4, pour les fondations superficielles, il y a lieu
d’appliquer un coefficient de sécurité global égal a 2 a la résistance limite du sol.

Ainsi ;

3
0-SOIELU = Ogo1 X E =3X 1,5 = 4‘,5 bars

o Distribution des contraintes a PELS :

Omax = 2,40 bars

Figure V1.4 : Distribution des contraintes sous le radier a I'ELS
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o Distribution des contraintes a PELU :
Omax = 3,29 bars

Figure VL5 : Distribution des contraintes sous le radier a I'ELU

o Distribution des contraintes a ’ELA (situation accidentelle / sismique) :

Omax = 4,3 bars

—> X

Figure VL.6 : Distribution des contraintes sous le radier a I'ELA (situation sismique)
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Tableau V1.6 : Vérification des contraintes transmises au sol sous le radier

Cas de charge | 0,45 (Bars) | 044m (Bars) | Vérification
ELS 2,4 3 Vérifiée
ELU 3,29 4,5 Vérifiée
ELA 43 4,5 Vérifiée

Remarque : Un premier dimensionnement avec h = 60 cm a été tenté. La vérification des
contraintes du sol a montré un dépassement de la contrainte admissible. L'épaisseur a donc été

augmentée a h = 100 cm, valeur pour laquelle la contrainte est vérifiée.

VI1.5.2. Vérification au poinconnement

Selon I’article A.5.2.4 du BAEL 91, on vérifie que la contrainte de poingonnement ne

dépasse pas la résistance du béton.

o Pour les poteaux :

f028

P, <0045 -U.-h-
Vb

Avec:

P, : effort normal ultime (kN/m?)
U.=2X(a+ h)+2Xx(b+ h) (Périméetre du contour de rupture)
a, b : dimensions du poteau (mm)
h : épaisseur du radier (mm)
fe2e = 30 MPa
yp, = 1,5
U.=4x (750 +1100) = 7400 mm

30
0,045 x 7400 x 1100 X T = 7326 000 N/m? = 7326 kN/m?

P, = 6481,8029 < 7326 kN/m* = Condition vérifiée

o Pour les voiles :

fc28

P, <0045 -U.-h-
Vb

Avec :

P, : effort normal ultime (kN/m?)
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o U.,=2X((a+h)+2x(b+h)
e a,b :dimensions du voile (mm)
e h: épaisseur du radier (mm)

U. =2 % (3700 + 1100) + 2 X (200 + 1100) = 12 200 mm
30
0,045 x 12200 x 1100 X - = 12078 000 N/m? = 12 078 kN/m?

)

P, = 10059,051 < 12078 kN/m? = Condition vérifiée
Remarque :

L’augmentation de I’épaisseur du radier de 1,00 m a 1,10 m améliore la résistance au
poingonnement, car le périmétre de rupture U, et la hauteur h augmentent. La condition de

I’article A.5.2.4 du BAEL 91 reste donc largement vérifiée.
VIL.5.3. Vérification au cisaillement

Selon I’article A.5.2.2 du BAEL 91, on vérifie que :

v
u S0,07'fC28
b-d )4

Ty =

Avec f.,g = 30MPaety, =1,5:

0,07 30 _ 1,4 MP
] 1’5_ ) a

Les contraintes de cisaillement maximales extraites du modéle sont :
e 7,, =114 MPa
e T7,,=106MPa

o Vérification :

Tableau V1.7 : Vérification du radier au cisaillement

Direction | T4 (MPa) | 0,07 f.28/v» (MPa) | Vérification

Sens xx 1,14 1,4 Vérifiée

Sens yy 1,06 1,4 Vérifice
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VI1.6. FERRAILLAGE DU RADIER

V1.6.1. Sollicitations de calcul

o Moments a PELU :

Figure V1.7 : Diagramme des moments de calcul My a I'ELU

> X

Figure VL.8 : Diagramme des moments de calcul Mx a I'ELU
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Tableau VL8 : Moments de calcul du radier a 1'Etat Limite Ultime (ELU)
Direction Appui (KN.m/m) Travée (KN.m/m)
Mx 2164,26 -790,46
My 1238,25 -954.,46

o Moments a PELS :

Figure V1.9 : Diagramme des moments de calcul My a I'ELS
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Figure VI.10 : Diagramme des moments de calcul Mx a I'ELS

Tableau VL9 : Moments de calcul du radier a 1'Etat Limite de Service (ELS)

Direction Appui (KN.m/m) Travée (KN.m/m)
Mx 1580,09 -575,71
My 906,68 -692,25
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o Moments a PELA (situation accidentelle / sismique) :

Figure VI.11 : Diagramme des moments de calcul My a I'ELA

Figure VI.12 : Diagramme des moments de calcul Mx a I'ELA
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Tableau VI.10 : Moments de calcul du radier a I'Etat Limite Accidentel (ELA)

Direction Appui (KN.m/m) Travée (KN.m/m)
Mx 3344,71 -1820,87
My 1930,98 -1861,39

VI1.6.2. Ferraillage du radier

Les sections d’acier calculées a partir des moments maximaux sont :

Tableau VI.11 : Résultats du calcul du ferraillage du radier

Direction Position Section d’acier nécessaire (cm?/m)
X Appui 93,21
X Travée 72,31
Y Appui 80,16
Y Travée 57,16

o Choix des armatures :

Tableau VI.12 : Armatures retenues pour le radier général

Direction | Position Section calculée Choix des Section adoptée
(cm?/m) barres (cm?/m)
X Appui 93,21 20 HA 25 98,17
X Travée 72,31 16 HA 25 78,54
Y Appui 80,16 18 HA 25 88,36
Y Travée 57,16 14 HA 25 68,72
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V1.6.3. Vérification des armatures
o Données :
e Largeur b = 100 cm
e Epaisseur du radier h = 110 cm
e Enrobage ¢ = 5 cm — hauteur utile d = 105 cm
e Coefficient d’équivalence acier/béton n = 15
o Moments a ’ELS :
e Travée: M., = 575,71 kN.m/m
e Appui: M., = 1580,09 kN.m/m
o Position de I’axe neutre y (BAEL 91, art. A.4.5.2) :

Ag-n / 2bd
y = b < 1+n—As—1>

e Travée (A; = 68,72 cm?/m) :

68,72 X 15 _ 1031
100

2 x 100 x 105 21000
15 x 68,72  1030,8

J1+20,37 = /21,37 = 4,62

y =10,31 x (4,62 — 1) = 10,31 x 3,62 = 37,3 cm

= 20,37

e Appui (4; = 98,17 cm?/m) :

98,17 x 15 _ 1473
100

21000 21000
15%x 98,17  1472,55
J1+ 14,26 = /15,26 = 3,91
y=14,73x (3,91 — 1) = 14,73 X 2,91 = 429 cm

= 14,26

o Bras de levier z (BAEL 91, art. A.4.5.2) :
y
=d-=
z 3

o Travée:z = 105 — % =105 — 12,43 = 92,57 cm

e Appui:z =105 —=> =105 — 14,30 = 90,70 cm
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o Contrainte dans I’acier (BAEL 91, art. A.4.5.3) :

Mg, x 10°
% = As -z

575,71x10°5 _ 57571000
68,72X92,57 6362

o Travée: o, = = 180,5 MPa

1580,09x10° _ 158 009 000
98,17X90,70 8904

e Appui:og = = 177,5 MPa

o Contrainte dans le béton (BAEL 91, art. A.4.5.3)

0y = Og n- b Ty
o Travée: g, = 180,5 X ——"2__ = 180,5 x —2= = 180,5 X 0,001228 = 7,4 MPa
15%100x37,3 55950
o Appui:o, =177,5 X —a2l = 177,5 X —L = 177,5 x 0,001525 =
15%X100%x42,9 64 350

10,8 MPa

o Contraintes admissibles

e Béton: gy, = 0,6 X frp8 = 0,6 X 30 = 18 MPa (BAEL 91, art. A.4.3.4)
e Acier: g; = 250 MPa (fissuration préjudiciable, BAEL 91, art. A.4.5.33)

Tableau VI1.13 : vérification des armatures du radier

Directi | Positi | Ag (cm? | Mger (\N.m | 0, (M | o, M | 65 (M | Gpc (M | Vérificat
on on m) /m) Pa) Pa) Pa) Pa) ion
X Appui | 98,17 1580,09 177,5 10,8 250 18 Vérifiée
X Travé | 78,54 575,71 180,5 7,8 250 18 Vérifiée
e
Y Appui | 88,36 1580,09 195.,9 10,5 250 18 Vérifiée
Y Travé | 68,72 575,71 180,5 7,4 250 18 Vérifiée
e
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AL - L

110

Charse e HATD

Figure VI.13 : Ferraillage de radier

VI1.7. CONCLUSION

L’étude de I’infrastructure assure la transmission des charges de la superstructure vers le sol.
A partir des résultats géotechniques, les caractéristiques du terrain ont été analysées pour
déterminer la solution de fondation adaptée.

Compte tenu des charges importantes, de la présence de plusieurs niveaux de sous-sol et des
exigences du RPA 2024, le choix d’un radier général s’est imposé. Les réactions d’ETABS ont
été exportées vers SAFE pour modéliser le radier. Le prédimensionnement et les vérifications
ont permis de s’assurer de sa rigidité, stabilité et du respect des contraintes admissibles.

Les sollicitations obtenues ont servi au calcul du ferraillage, définissant les armatures
nécessaires pour résister aux moments et efforts tranchants.

L’ensemble des vérifications montre que la fondation retenue répond aux exigences
réglementaires et garantit un comportement satisfaisant de 1’ouvrage, assurant ainsi sa stabilité
et sa durabilité.
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CONCLUSION GENERALE

Au terme de cette étude, nous avons réalisé la conception et le dimensionnement d’un
batiment d’habitation en béton armé composé d’un sous-sol, de trois entre-sols, d’un rez-de-
chaussée, de huit étages et d’un attique, implanté dans la wilaya d’Alger, classée en zone de
forte sismicité selon le RPA 2024.

L’étude a débuté par la présentation générale de 1’ouvrage ainsi que par 1’établissement des
hypothéses de calcul, en tenant compte des caractéristiques géométriques, des matériaux utilisés
et des exigences réglementaires applicables. Une descente de charges détaillée et un
prédimensionnement des différents éléments structuraux ont ensuite permis de définir une
configuration cohérente de la structure.

La modélisation de I’ouvrage sous le logiciel ETABS a permis d’effectuer 1’analyse
dynamique et sismique conformément aux dispositions du RPA 2024. Les vérifications
réalisées ont montré que la structure présente un comportement satisfaisant vis-a-vis des actions
sismiques, avec des déplacements, des efforts internes et des critéres de stabilité respectant les
limites réglementaires.

A partir des sollicitations obtenues, le ferraillage des poteaux, poutres, voiles, dalles et
escaliers a été déterminé conformément aux prescriptions du BAEL 91 modifié¢ 99, du CBA 93
et du RPA 2024. Les différentes vérifications effectuées ont confirmé la résistance, la stabilité
et la ductilité des éléments structuraux étudiés.

Enfin, I’étude géotechnique du site a permis de retenir un radier général comme solution de
fondation. Le logiciel SAFE a été utilisé pour le dimensionnement et le ferraillage de ce dernier,
en tenant compte des caractéristiques du sol et des sollicitations transmises par la superstructure,
garantissant ainsi la sécurité et la pérennité de 1’ouvrage.

Ce travail nous a permis d’appliquer les connaissances acquises durant notre formation en
génie civil et de maitriser les différentes étapes de conception d’un batiment en béton armé,
depuis I’évaluation des charges jusqu’au dimensionnement final des éléments porteurs. Il met
également en évidence I’importance du respect des réglements en vigueur afin d’assurer la
sécurité, la durabilité et la performance des constructions, particuliecrement dans les régions
exposées au risque sismique.
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B zone VI (0.300) Classification sismique des wilayas d’Algérie
Bl zoneV (0.25g)
I zone IV (0.209)
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Figure A1.1 : Zonage sismique de I’Algérie — zoom sur les zones sismiques I 2 VI - RPA

2024

Tableau Al.1 : Classification sismique des wilayas et communes — RPA 2024

Code Wilaya / Commune Zone
sismique
16 Alger VI
17 Djelfa — Groupe A (Birin, Ain Feka) I
17 Djelfa — Groupe B (autres communes) II
17 Djelfa — Groupe C (Guettara, Oum Laadham, Sed Rahal) I
18 Jijel — Groupe A (Erraguene, El Aouana, Ziama Mansouriah, Selma VI

Ben Ziada, Jijel, Kaous)

18 Jijel — Groupe B (autres communes) A%

18 Jijel — Groupe C (Djemaa Beni Habibi, El Ancer, El Milia, Kheiri v
Oued Adjoul, Sidi Abdelaziz)

19 Sétif — Groupe A VI

19 Sétif — Groupe B \Y
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19

Sétif — Groupe C (autres communes)

1A%

20

Saida — Groupe A (Saida, Ain Soltane, Doui Thabet, Ouled Brahim,
Ouled Khaled, Youb, Hounet, Sidi Boubekeur, Sidi Amar)

II

Tableau A1.2 : Paramétres des spectres de réponse élastique de type I (zones IV, V, VI)

Site| § |T1(s)|To(s)|T3(s)
S1 {1,00 | 0,10 | 0,40 | 2,0
S2 (1,20 0,10 | 0,50 | 2,0
S3 (1,30 0,15 | 0,60 | 2,0
S4 | 1,35 0,15 | 0,70 | 2,0

Tableau A1.3 : Valeurs de ’amortissement & (%)

Type de structure | Remplissage | Béton armé | Acier | Béton armé / magonnerie
Ossatures Léger 6 4 -
Ossatures Dense 7 5 -
Voiles - 10 - 10

Tableau A1.4 : Coefficient d’importance I

Groupe d’

importance

1A

1B

2

3

1

1,4

1,2

1,0

0,8

Tableau A1.5 : Coefficient Cy

Cas Systéme de contreventement Cr
1 Ossatures spatiales en béton armeé sans remplissage 0,075
2 Ossatures en portique en acier, sans remplissage 0,085
3 Ossature en portiques en béton armé ou en acier avec remplissage en | 0,05
maconnerie
4 Autres types de structures 0,05
AMROUCHE & BAIRA E.N.S.T.P




ANNEXE 1 : REGLEMENT PARASISMIQUE ALGERIEN (2024)

Tableau A1.6 : Coefficient de comportement R

Cas Description R
1 Systéme a ossature 5,5(a)
2 Systéme a contreventement mixte, équivalent a une ossature 5,5(a)
3 Systéme a ossature ou mixte avec remplissage en magonnerie rigide 3,5(a)
4 Systéme a contreventement mixte, équivalent a des voiles 4,5(b)
5 Systéme de contreventement constitué par des voiles 4,5(b)
6 Systéme a ossature a noyau ou a effet noyau 3(b)
7 Systéme fonctionnant en console verticale 3(b)
8 Systéme en pendule inversé 2(¢)
9 Systéme de voiles de grandes dimensions en béton peu armé 1,5(c)
Tableau A1.7 : Pondérations P, pour le facteur de qualité Qr
Catégorie Critere P,
(b) 1. Régularité en plan 0,05
(b) 2. Régularité en élévation 0,20
(b) 3. Redondance en plan 0,05

Tableau A1.8 : Coefficient d’accompagnement @ pour la charge d’exploitation Q

Cas Type d’ouvrage P
1 Batiments d'habitation, bureaux ou assimilés 0,3
2 Batiments recevant du public temporairement 0,4
3 Entrepots, hangars 0,5
4 Archives, bibliothéques, réservoirs, ouvrages assimilés 1,0
5 Autres locaux non visés ci-dessus 0,6
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Figure A2.1 : Plan de distribution — Sous-sol et entresols (plans n°096 a 099)
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Figure A2.2 : Plan de distribution — RDC et étages courants R+1 a R+8

(plans n°100 a 108)
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Figure A2.3 : Plan de distribution — Attique, toiture et édicule (plans n°109 a 111)
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Figure A2.4 : Coupes transversales A et B (plan n°201)
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Figure A2.5 : Elévations Est et Ouest (plans n°202 et 203)
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ANNEXE 3 : RESULTATS DES ETUDES GEOTECHNIQUES (LABGEOTP, dossier

03/ES/LAB/2021)

Diagraphie de Forage

Client : EURL SOPINA

Dossier : Dossier 03/ES/LAB/2021
Forage N°: SC1
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Figure A3.1 : Diagramphie du forage — Sondage carottier SC01
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ANNEXE 3 : RESULTATS DES ETUDES GEOTECHNIQUES (LABGEOTP, dossier

03/ES/LAB/2021)

Tableau A3.2 : Caractéristiques physiques et Caractéristiques mécaniques

ALGER, le 04/03/2021

JABLEAU RECAPITULATIF DES RESULTATS D'ESSAIS

Intitulé du projet :

Sondage SCo1
Profondeur (m) 3,9-4,2 7,15-7,40 12,4-12,7
Densité seche vd 1,78 1,77 1,90
(t/m3)
Teneur en eau pondérale W (%) 14,32 13,90 10,81
Degré de saturation Sr (%) 78,24 74,53 71,92
Densité humide vh 2,04 2,02 2,10
(t/m3)
Granulométrie 20 mm 100,00 100,00
5mm 97,62 97,00
2 mm
93,66 92,00
0.08 mm 30,69 24,00
Sédimentométrie 20 pm / / /
2 um
H / / /
Limites d'Atterberg WL (%) 45,37 41,63
Ip 23,78 20,53
Indice de consistance IC 1,31 0,88
Résistance a la compression R.C.S
(Bar)
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ANNEXE 3 : RESULTATS DES ETUDES GEOTECHNIQUES (LABGEOTP, dossier
03/ES/LAB/2021)

Poids spécifique vs (t/m3) 2,65 2,65 2,65
Sulfates S04~ (Mg/Kg) <2000
PH >7

Résultats cedométriques Pc (Kpa) 155,06 251,86

Cc (%) 14,25 16,91

Cg (%) 2,75 2,46

Cisaillement rectiligne Essai CD CD CD
C(kpa) 24,58 42,75 24,27
®° 19,77 20,99 32,78
AMROUCHE & BAIRA

E.N.S.T.P



ANNEXE 3 : RESULTATS DES ETUDES GEOTECHNIQUES (LABGEOTP, dossier
03/ES/LAB/2021)

Analyse granulométrique NF P 94-056/NF P 94-057
Client : OguRnis®ipdenrahmane
Projet : BATIMENT EN R+8+ATTIQUE AVEC 01 S.5+03 ENTRESOL+RDC TELEMLY/ ALGER
No de Dossier :01/ES/LAB/2021
Sondage : SCO1 ¥s (g/cm3) = 2,65
Profondeur : 3,9-4,2 Massetotal ( g ) = 505,00
Analyse granulométrique par Tamisage Analyse granulométrique par sédimentométrie
Tamis (mm) Tamisat (%) D'ame"eﬁjfnc;”“’a'e"ts Tamisat (%)
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0,08 30,69
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LABG EOTP ALGER, le 04/03/2021

Figure A3.2 : Courbe granulométrique — Profondeur 3,9 — 4,2 m
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ANNEXE 3 : RESULTATS DES ETUDES GEOTECHNIQUES (LABGEOTP, dossier

03/ES/LAB/2021)
Analyse granulométrique NF P 94-056/NF P 94-057
Client : Oppransdpgerrahmane
Projet : BATIMENT EN R+8+ATTIQUE AVEC 01 S.S+03 ENTRESOL+RDC TELEMLY/ ALGER
No de Dossier :01/ES/LAB/2021
Sondage : SC01 ¥s (g/cm3) = 2,65
Profondeur : 7,15-7,40 Massetotal ( g ) = 500,00
Analyse granulométrique par Tamisage Analyse granulométrique par sédimentométrie
Tamis (mm) Tamisat (%) Dlametre(s‘;”(.anc;uwalents Tamisat (%)
80,00
50,00
31,50
20,00
10,00 100,00
5,00 97,00
2,00 92,00
1,00 84,00
0,40 62,00
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0,08 24,00
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LABG EOTP ALGER, le 04/03/2021

Figure A3.3 : Courbe granulométrique — Profondeur 7,15 — 7,40 m
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ANNEXE 3 : RESULTATS DES ETUDES GEOTECHNIQUES (LABGEOTP, dossier
03/ES/LAB/2021)

Limites d'Atterberg NF P 94-051

Client : Omrani AbderrahmaneEURL SOPINA

Projet : BATIMENT EN R+8+ATTIQUE AVEC 01 S.5+03 ENTRESOL+RDC TELEMLY/ ALGER No de
Dossier :01/ES/LAB/2021

Sondage : SCO01

Profondeur : 4,0-4,5

N° coupes W (%)
15 44,60
18 43,30
24 41,80
31 40,10

Wn (%) = 23,60 WL (%) = 41,63 1C (%) = 0,88

'Yh [g/cm3) = 2‘02 WP (%) = 21,10 [P (%) = 20,53

LABG EOTP ALGER, le 04/03/2021

Figure A3.4 : Limites d’Atterberg
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