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Résumé

L’¢étude d’un hotel de forme irrégulier contreventée par un systéme mixte (voile —
portique), est une expérience qui nous a permet de maitre en application toute nous
connaissance théorique acquise tout au long de notre formation et de maitriser le logiciel de

calcul ETABS.

Pour avoir un bon comportement de la structure et limiter les effets de la torsion
accidentelle, plusieurs dispositions des voiles de contreventement ont été testées (avec
introduction des escaliers dans la modélisation de la structure) dans le but d’avoir un systéme
de contreventement mixte satisfaisant, et une bonne répartition des charges entre portiques et

voiles (interaction).

L'étude sismique, particulierement la recherche du comportement dynamique nous a

conduits a certaines conclusions dont les plus importantes sont :

» Une bonne disposition des voiles joue un role trés important dans le
comportement dynamique des structures.

» La vérification des moments résistants au niveau des nceuds sert a assurer que
les rotules plastiques se forment dans les poutres plutdt que dans les poteaux
(poteaux fort ; poutre faible).

» Le choix d’un bon site avec des fondations adaptées, tout en respectant les
mesures de prévention imposées et celles recommandées, permettra de limiter

les dommages en cas de secousse.
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Symboles et Notations

A,.: Aire d’une section d’acier de répartition
A;: Aire d une section d acier transversal
Ag: Aire d'une section d acier
a:Une dimension (en générale longitudinal).
B : Aire d'une section de béton
B,: Section réduite du béton
b : Une dimension (largeur d’une section).
by : Epaisseur brute de I’ame de la poutre.
Cr: coefficient fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage.
C.. La cohésion du sol (KN/m?).
D : Facteur d’amplification dynamique moyen.
d : Distance du barycentre des armatures tendues a la fibre extréme la plus comprimée.
d : Distance du barycentre des armatures comprimées a la fibre extréme la plus
comprimée.
e: Excentricité d’une résultante ou effort par rapport au centre de gravité de la section
comptee
ELS : Etat limite de service.
ELU: Etat limite ultime.
E: Module d’¢lasticité de 1"acier
E;: Module de formation différe du béton a I'age de j jour
E;j: Module de déformation instantanée du béton a I'dge de j jour
fe: limite d élasticité de L acier
f-Fleche positivement vers les compressions.
fii ¢ la fleche correspondant 4 j.
Jei ¢ 1a fleche correspondant a g.
fqic 1a fleche correspondant a q.
fev: 1a fléche correspondant a v.
Aftaam: 1a fléche admissible.
fe : Limite d’¢élasticité.
fe - Résistance caractéristique a la compression du béton a 1’age« j » jours.
Fi:Résistance caractéristique a la traction du béton a I’age« j » jours.
Fzset fi2s:Grandeurs précédentes avec j=28;.
F:Force ou action en général.
F : Ceefficient de sécurité = 1,5.
Jj : Nombre de jours.
ht: Hauteur totale du plancher.
h : Hauteur totale d’une section.
hy : épaisseur de la dalle de compression.
h. : hauteur libre d’étage.
i : Rayon de giration d’une section de B A.
I : Moment d'inertie (m?).
I;; : Moment d’inertie correspondant a j.
I;i: Moment d’inertie correspondant a g.
I,i: Moment d’inertie correspondant a q.
I;,: Moment d’inertie correspondant a v.
g:Densité des charges permanentes
G: Charge permanente



L : Longueur ou portée.
L max : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (m).
I’ : Longueur fictive.
Ir : Longueur de flambement.
Is : Longueur de scellement.
L’g et I’y : Longueurs fictives a gauche et a droite respectivement.
M : Moment en général.
M, : Moment fléchissant développé par les charges permanente.
M , : Moment fléchissant développé par les charges ou actions variable.
M; : Moment en travée.
My: moment isostatique.
M; : Moment a I’appui 1
M, et My: Moment a gauche et a droite pris avec leurs signes.
M ; : Moment correspondant a j.
M,: Moment correspondant a g.
M ,: Moment correspondant a q.
n : Coefficient d’équivalence acier-béton.
n: Nombre de marches sur la volée.
Nj : Effort normal de service.
« > Effort normal ultime.
N : Effort normale du aux charges verticales.
P : Action unitaire de la pesanteur.
qu: Charge ultime.
¢s : Charge de service
q : Charge variable
Q : Action variables quelconque.
0 : Facteur de qualité.
R : Coefficient de comportement global.
S : Action dues a la neige.
S:: Espacement des armatures transversales.
T : Période caractéristique, associé a la catégorie du site.
V : Effort tranchant.
W : Action dues au vent.
W:Poids propre de la structure.
W i : Charges d’exploitation.
W i : Poids du aux charges permanentes et a celles d’équipement fixes éventuels.
X: Coordonnée en général, abscisse en particulier.
o Contrainte de compression du béton.

o s¢ Contrainte de compression dans 'acier

o j: Contrainte correspondant a j.

¢ g Contrainte correspondant a g.

6 4: Contrainte correspondant a q.

Pw: Poids volumique de I’eau (t/m?).

vb: Coefficient de sécurité.

ps: Coefficient de sécurité.

@: Angle de frottement interne du sol (degrés).

G aam: Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).
T, : Contrainte de cisaillement (MPa).



71 : Facteur d’amortissement.
B: Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation.

M1 : Moment réduit limite.
Mu: Moment ultime réduit.
Zi : Coefficient instantané.
Ay: Coefficient différé.
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Introduction générale

Le Génie civil est un domaine trés vaste et spécialis€ qui regroupe I’ensemble des
activités conduisant a la réalisation de tout ouvrage lier au sol, ces activités se partagent en
deux grandes catégories : Les batiments, et les gros ceuvres. Un ingénieur en structures est
donc responsable d’étudier la stabilité des constructions soumises a des différentes actions,
permanentes ou variables dans le temps, statiques ou dynamiques. Cette étude nécessite de
maitriser 1’outil informatique et des logiciels tels que SAP, ROB, ETABS ... dans le but de

satisfaire La sécurité, 1’économie et le confort.

Vu que I'Algérie se situe dans une zone de convergence de plaques tectoniques, donc
elle se présente comme étant une région a forte activité sismique, c¢'est pourquoi elle a de tout

temps été soumise a une activité sismique intense.

Dans le présent travail on présentera une étude détaillée d’un hétel comportant un RDC,
et dix étages avec un sous-sol. Cette étude vise a mettre en application toute nos
connaissances acquises durant les cinq années de formation. Pour ce faire il faut
impérativement se munir de ces réglements : (RPA99/version 2003, CBA 93, BAEL91 et
DTR).

Notre étude est réalisée par un logiciel de calcul basé sur le principe des éléments finis
ETABS pour faire le calcul dynamique des éléments structuraux. Dans cette étude, nous

allons suivre les €tapes décrites sur le plan de travail qui est le suivant :

X3

% Le premier chapitre : généralités, et description du projet.

% Le deuxiéme chapitre : prédimensionnement des éléments de la structure.
% Le troisiéme chapitre : étude des éléments secondaires.

¢ Le quatrieme chapitre : I’étude dynamique par le logiciel ETABS.

¢ Le cinquiéme chapitre : le calcul des €léments structuraux.

% Le dernier chapitre : I’étude de I’infrastructure.
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Chapitre | Généralités

I.1. Présentation de I’ouvrage

Notre projet consiste a faire I’étude génie civil d’un hotel (R+10+Sous-sol) en béton armé
contreventé par un systéme mixte (voiles-portiques). Ce projet est un ouvrage courant ayant une
importance moyenne, sa hauteur totale est inférieure a 48 métres, ce qui nous conduit a le classer
d’apres le réglement parasismique algérien (RPA99/version 2003) dans le groupe d’usage 2.

I.1.1 Implantation de ’ouvrage

Cet ouvrage est en cours de réalisation au lieu-dit 600 logements ville de Bejaia qui est classée
d’apres la classification sismique des wilayas et communes d’Algérie (RPA99/version 2003,
annexel), en zone Ila. Le site concerné par la présente étude est situé sur un terrain relativement
plat. Il est limité au nord par des batisses, a 1’est par un terrain nu, a 1’ouest par la route menant
vers lighil Ouazoug-Aamriou et au sud par une batisse et un terrain nu.

I.1.2 Description architecturales

e Dimensions en plan : Lx =24.20m ; Ly =29.42m
ETAGE 1 NIV +4.00
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Figure 1.1.Vue en plan étage 01.
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Dimensions en élévation :

Hauteur du batiment : 41.80 m
Hauteur de Sous-sol : 2.80 m
Hauteur RDC : 4.00 m

Hauteur de chaque étage : 3.50 m

+41,80

771
11 Plan de;?tgljoo ‘ ‘ ﬁ ‘ H H
M \
10 wemeg:go ﬁ b2
M
99éme?ﬁ§§o : q BrER
il
sme Eags Bl
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7 7éme Etage Lo
e Epfemn
6 6eme Etage - e
s jHHH ‘“"‘H"‘H’ H—
TR

+14,50
4 4éme Etage

+11,00
3 3éme Etage

+7,50
2 2éme Etage

+4,00
1 Etage 1er

0,00
0RDC

2,80
-1 Sous-sol

5,60 7%
-2 Plan de Fondations

Figure 1.2.Coupe A-A de la structure.

I.1.4. Données géotechniques du site

D’apres les résultats obtenus par le bureau d’étude technique chargé de 1’étude, on peut
souligner les conclusions et les recommandations suivantes :

L’ouvrage appartient au groupe d’usage 2 d’apres le RPA 99 version 2003.

Le sous-sol du site est constitué par des argiles limoneuses brunatres, des argiles
limoneuses beiges 1égeérement graveleuses moyennement compactes, des argiles
limoneuses plus au moins sableuses moyennement compactes reposant sur des marnes
grisatres moyennement compactes.

La contrainte admissible du sol o =1.6 bar.

L’ancrage minimal des fondations D=3.00 m.

Les tassements calculés sont de 1’ordre de 14.33 cm.

Le niveau d’eau a été relevé a 4 m de profondeur.

Les couches traversées par les Sondages présentes les mémes caractéristiques
géotechniques traduisant un sol homogene verticalement et horizontalement.
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I.1.5. Caractéristiques structurales de I’ouvrage :

% Les planchers des étages courants seront réalisés en corps creux avec une dalle
de compression qui forme un diaphragme rigide congu pour assurer la
transmission des forces agissant dans son plan aux ¢éléments de
contreventement.

+* La dalle des paliers, des voiles, de I’ascenseur est un élément porteur en béton

armé, son épaisseur dépend des conditions d’utilisation.

e Les escaliers : ce sont des éléments secondaires permettent le passage d’un
niveau a un autre, ils sont réalisés en béton armé coulé sur place. Dans notre cas
ona:

¢ Escalier droit a deux volées.
¢ Escalier droit a trois volées.

e Les maconneries :
¢ Les murs extérieurs seront réalisés avec de la brique creuse, en double
parois d’épaisseur totale de 30 cm et constitué de :
o Deux panneaux, intérieur en brique de 10 cm et extérieur
de 15 cm d’épaisseur.
o Une lame d’air de 5 cm d’épaisseur.
¢ Les cloisons de séparation seront en une seule paroi de brique creuse de 10
cm d’épaisseur.

e L’acrotere : c’est un élément en béton armé, contournant le batiment, encastré
a sa base au plancher terrasse coulée sur place.

e Terrasses : notre projet comporte deux types de terrasses :

¢ Terrasse accessible : se situe aux niveaux +32.00, +35.50 et +39.00.
¢ Terrasse inaccessible : se situe au niveau +21.50, +25.00 et +28.50.

o L’infrastructure : elle dépend généralement de la nature de sol, réalisée en
béton armé, aprés 1’étude de la superstructure. Elle est constituée d’un ensemble
rigide et résistant qui assure les fonctions suivantes :

¢ Transmission des charges verticales au sol.

¢ Réaliser I’encastrement de la structure au sol.
¢ Limiter les tassements différentiels.

1.1.6. Choix du contreventement

Selon le RPA99/2003, tout ouvrage dépassant les 14m de hauteur doit étre constitué de
portiques et de voiles en béton armé (contreventement mixte avec justification d’interaction
voile-portique) RPA99 version 2003 (Art3.4. A.1.a).
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1.2. Généralités

1.2.1. Réglements et normes utilisés

L’étude d’un projet est élaborée suivant les régles de calcul et de conception qui sont mises en
vigueur actuellement en Algérie a savoir :
s CBA93 (Code De Béton Armé).
* RPA99 version 2003(Réglement Parasismique Algérien).
s BAEL91 (Béton Armé Aux Etats Limites).
« DTR BC2.2 (Document Technique Réglementaire Charges Et Surcharges).
% DTR BC2.331 (Régles De Calcul Des Fondations Superficielles).

1.2.2. Méthodes de calcul aux états limites

- Etat Limite Ultime (ELU)

C’est un état qui correspond a la capacité portante maximale de la structure, son dépassement
va engendrer la ruine de la structure.
On distingue :
» Un état d’équilibré statique
» Etat Limite Ultime de I’'un des matériaux.
» Etat Limite Ultime de stabilité de forme

- Etat Limite de Service (ELS)

C’est un état qu’il faut respecter parfaitement pour compromettre a la durabilit¢ et a
I’exploitation de I’ouvrage dans de bonne condition, on distingue :
» Etat limite d’ouverture des fissures.
» Etat limite de déformation.
» Etat limite de compression du béton

1.2.3. Action et sollicitation

1.2.3.1. Les actions

Les actions sont I'ensemble des charges (forces, couples, ...etc.) appliquées a la structure, ainsi
que les conséquences des modifications statiques ou d'état (retrait, variation de températures,
tassements d'appuis, ... etc.) qui entrainent des déformations dans la structure, on distingue :

e Les actions permanentes (G)

Les actions permanentes ont une intensité constante ou trés peu variable dans le temps, elles
comprennent :
o Le poids propre des ¢léments de la structure.
o Le poids des poussés des terres ou les pressions des liquides.
o Le poids des murs, cloisons, revétements... etc.

e Les actions variables (Q)

Ce sont des actions dont I'intensité est variable dans le temps.
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Surcharge d’exploitation.

Charges appliquées au cours d’exécution.
Charges climatiques (neige, vent).

Les actions dues a la température.

0O O O O

e Les actions accidentelles (E)

Ce sont des actions dues a des phénomenes qui se produisent rarement et avec une faible durée
d’application :

o Séisme.

o Chocs.

o Explosion.

o Les feux.

1.2.3.2. Sollicitations

Les sollicitations sont des efforts (normaux, tranchants) et des moments (de flexion, de
torsion) calculés a partir des actions.

1.2.3.3. Les combinaisons des actions

o A I’état limite ultime ELU : la combinaison est 1.35G+1.5Q
o A I’état limite de service ELS : la combinaison est G+Q
o Sollicitations sismiques : les combinaisons sismiques données par RPA 99/2003

Situation durable :
ELU : 1.35G + 1.5Q
ELS:G+Q

Situation accidentelle :

G+Q=E

0.8G+E

G + Q = 1.2XE (uniquement pour les poteaux dans les constructions auto-stable)

I.2.4. Caractéristiques des matériaux

1.2.4.1 Béton

Le béton est un mélange composite hétérogene, constitué¢ de granulats (gravier, sable), d’un
liant hydraulique et de I’eau. A ces composants s’ajoutent parfois des adjuvants qui améliorent
les performances du béton. Sa composition doit présenter les avantages suivants :

» Une bonne résistance a la compression.
» Une souplesse d’utilisation.

» Un entretient facile.

» Une bonne résistance aux feux.

1.2.4.2. Acier
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L’acier est un alliage de minerai de fer et de carbone en faible pourcentage. Son role est de
reprendre les efforts de traction qui ne peuvent étre repris par le béton. Les aciers sont
caractérisés par leurs limites ¢€lastiques et leur module d’¢lasticité. On distingue :

> Les treillis soudés.
> Les ronds lisses.

> Les barres de haute adhérence.

+ Le tableau suivant représente quelques exemples d’aciers utilisé en construction et leurs

caractéristiques.
Type Nuance Limite élastique FeE Limite de rupture (Mpa)

Haute adhérence FeE400 400 480
(HA) FeE500 500 550

Ronds lisses FeE215 215 330-390

RL

(RL) FeE235 235 460-490

Treillis soudés (TS) FeE400 400 400

Tableau. 1.2. Caractéristiques mécaniques des aciers.
La contrainte limite des aciers

» Etat limite ultime : la contrainte de ’acier est 0 =
Vs

» Etat limite de service : on distingue les cas suivants :

Fissuration peu nuisible : pas de vérification a faire.
Fissuration nuisible : os <05 =min (2/3fe ; 110/ f¢; )
Fissuration trés nuisible : os <65 =min (1/2fe; 907 ft; )

Avec :
n : coefficient de fissuration.

n=1 pour les ronds lisses (RL).
n=1.6  pour les armatures a hautes adhérence (HA).
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Chapitre II pré dimensionnement des éléments

I1 .1. Introduction

Le pré dimensionnement des éléments de la structure est une étape basée sur des lois empiriques.
Cette étape représente le point de départ qui nous permet de justifier plusieurs parameétres a savoir la

stabilité, la durabilité et la résistance de 1’ouvrage aux sollicitations horizontales et verticale.

Le pré dimensionnement de tous les ¢léments de I’ossature est conforme aux regles B.A.E.L 91,

CBA93 et R.P.A 99 V2003 et les différents DTR.

I1.2. Pré dimensionnement des planchers

I1.2.1. Plancher corps creux

Le plancher a corps creux est un élément qui sépare deux niveaux, et qui transmet les charges et les
Surcharges qui lui sont appliquées aux éléments porteurs tout en assurant des Fonctions de confort comme
l'isolation phonique et thermique. Il est composé de corps creux, des poutrelles et une dalle de compression,

son pré dimensionnement se fait par satisfaction de la condition suivante :

Lmax
22.5

h, >

CBA 93 (article B.6.8.4.2.4)

h,: Hauteur totale.

Lmax: Distance maximale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.

500-35
22.5

h, > =h >20.66 cm soit: h=24cm

Dalle De Compression

corps-creux Lo

Figure I1.1. Coupe transversale d’un plancher a corps creux.

+ Disposition des poutrelles

Le sens de disposition des poutrelles est choisi selon le criteére de la petite portée.
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RDC

2215
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562
522
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460

2872
50
460
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590
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[ chainage
) oalle pleine

40

Figure I1.2. Plan de disposition des poutrelles et emplacement des dalles pleines RDC.
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Etage1

2420
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40 300 40, 220 A40. 200 4012040, 295 4Q. 460 40. 300 40 18026

170
40,150

562
522
522
507
460
311
o
S

217

T
T
T
T

40
=

—i
S

T

460

|
]
|

P2 P1 /l/
\
\
\

40

2942
500
460

40

560
520

40

630
590

[ ]maconerie
I dalle pleine

[ chainage

40
=

Figure I1.3. Plan de disposition des poutrelles et emplacement des dalles pleines étage 1.

NB : disposition des poutrelles, et emplacement des dalles pleines des autres étages (voir annexe 2).
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I1.2.1.1. Pré dimensionnement des poutrelles

Les poutrelles sont calculées comme des sections en T (solidaires avec la dalle de compression), qui

servent a transmettre des charges reparties et concentrées vers les poutres principales.

b=bo Ix. Ly BAEL 91 (article 4.1.3 b
< in(— o= ) cevrnennnnn .Ad. D >
2 _mm(2 10 (article ) i 5
(o]

> ht=24 cm : hauteur totale de la nervure

(h plancher = 24cm). ht

» h0=4 cm : hauteur de la dalle de compression

» bo=12 cm : Largeur de la nervure, choisie forfaitairement

> bo=(0.4;0.8)h,—(0.4; 0.8)*24

Figure I1.4. Coupe transversale poutrelle.

b : Largeur efficace de la dalle qui participe a la résistance avec la nervure définie par la relation suivante :

» Lx=53 cm : ladistance entre nus qui sépare deux nervures (la langueur de corps creux)

» Ly=200 cm . la travée minimale des déférentes poutrelles entre nus d’appuis.

D’ou la table de compression est prise = b =50 cm.
I1.2.2. Plancher a dalle pleine

Une dalle pleine est un élément horizontal en béton armé coulé sur place, reposant, sur 1, 2, 3 ou 4
appuis constitués par des poutres en béton armé. Ce type de plancher est utilisé essentiellement quand le

plancher a corps creux n’est plus valable, son dimensionnement dépend des critéres suivants :

e  Critére de résistance a la flexion

L . .
- e= % — Pour les dalles isostatiques.
Ly Ly . .
" 3g <e < 30 — Pour les dalles sur deux, trois ou quatre appuis ayant (p< 4).

LX< <LX

25 = e < 20 — Pour les dalles sur deux, trois ou quatre appuis ayant (p= 0.4).

Lx : la plus petite dimension du panneau de dalle.
e  Critére de coupe- feu

- e=7cm — Pour 1 heure de coup de feu.
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- e=11cm — Pour 2 heures de coup de feu.
- e=14cm — Pour 4 heures de coup de feu.
e  Critére d’isolation phonique (acoustique)

- e=14cm ( Ce critére ne s’applique pas pour les balcons, terrasses, ...etc.).

Dans notre projet on dispose de plusieurs panneaux de dalles pleines a savoir leurs cas de charges et leurs
modes d’appuis (voire les annexes). En se basant sur les critéres cités ci-dessus, les résultats de calcul des

¢paisseurs de déférents panneaux sont donnés dans le tableau suivant :

cas de Panneaux Mode shéma de la Lx Ly e calculé e choisie
charge d'appuis dalle (cm) (cm) S (cm) (cm)
. 760 .
Sortie DP1 04 5 460 520 0.88 1 14
de appuis S
secours
(RDC)
Soin et
remise en
forme DP2 04 455 520 0.87 1 14
+ appuis
salle de
conférence
(etage1)
Balcon DP4 03 appuis 185 460 0.4 45 14
(etage2)
terrasse DP5 04 215 300 0.72 05 14
inaccessible appuis
(etageb)
cuisine
(etage9) DP6 03 190 590 0.32 06 14
appuis
__300
terrass? DP7 02 228 300 0.76 05 14
accessible appuis
(toiture) '

Tableau II.1. Dimensionnement des dalles pleines.
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D’apres les résultats obtenus ci- dessus, on adopte le critére de 2h (e= 11em), et I’isolation phonique donc
I’épaisseur des dalles pleines sera prise égale a 14 cm.

I1.3. Pré dimensionnement des poutres

I1.3.1. Poutres principales

Ce sont les poutres sur lesquelles reposent les poutrelles, leur pré dimensionnement s’obtient en

respectant la condition de la fléche suivante :

Lmax < h < Lmax

» Lmnax = 5.90 m : La plus grande portée entre nus d’appuis perpendiculairement aux poutrelles.

50 o <30 43933 cm<h, <59 Soit {Mw = S0cm . b, _(0.4;1)h
= =hp =7 33cm < h, < cm oi b, = 35 cm avec: bp-(0.4;1)h,
> h,, : la hauteur de la poutre principale
> by, : la largeur de la poutre principale.
V¢érification des exigences du RPA :
- b,=35cm=20cm....................... Vérifiée.
- hp=50cm=30cm........................ Vérifice.
© R =143 4 Vérifiée.
p

I1.3.2. Poutres secondaires

Elles sont paralléles aux poutrelles, leur pré dimensionnement s’obtient de la méme maniére :

Lmax= 4.60 m : La plus grande portée entre nus d’appuis paralleélement aux poutrelles.

hg = 40 cm
b, = 35cm

2 <hy <22 >30.66cm < hy < 46 cm SOit:{

e Avec : by_(0.451) h,,

» hq : la hauteur de la poutre secondaire.

» b : la largeur de la poutre secondaire.
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Vérification des exigences du RPA :

- bg=40cm=>20cm ................ceeeeen. Vérifiée.
- hg=35ecm>30cm ........................... Vérifiée.
Co M _914<a Vérifide

©

(@
o 0
2
Poutre secondaire poutre principale

Figure I1.5. Coupe transversale des poutres principales et secondaires.

I1.4. L’acrotére
L’acrotere est considéré comme une console verticale encastrée au plancher terrasse, il a pour rdle

d’empécher les infiltrations d’eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse ainsi qu’un role

de garde-corps pour les terrasses inaccessibles.

10 cm 10 cm 10cm 10cm

7cm3cm
5cm 5

60 cm
100cm

I L L

Terrasse inaccessible Terrasse accessible

Figure I1.6. L’acrotere de la terrasse accessible et inaccessible.
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I1.5. Les voiles

Le dimensionnement d’un voile de contreventement revient a déterminer son épaisseur (e)donnée

par le RPA 99/2003 : e = max (he/20; 15 cm)

» he: hauteur libre du voile (hauteur d’étage — hauteur de la poutre secondaire).

» e épaisseur du voile.

Sous-sol
he=280 - 40 =240 cm.

240
e—max(— 15cm) = e=max (12; 15)=15cm.

RDC

he=400 — 40 = 360 cm.
360
e—max(— I15cm) > e=max (18;15)=18 cm.

Autres niveaux

he=350-40=310 cm.

310
e—max(— 15 cm) = e=max (15.5; 15)=15.5 cm.

Au final on prend

> Sous-sol et RDC e =18 cm.

> Autres étages e=16 cm.
Longueur minimale du voile : L>4.e Figure I1.7. Vue en 3d d’un voile.
Des fondations jusqu’ au RDC L =75¢m ;  Du 1 étage jusqu’au bout L= 65cm.

I1.6. Les escaliers

marche

contre marche

Nez de marche

mortier de pose

enduit de ciment

Paillasse (e)

sable fin

Figure I1.8. Détail d’un escalier droit.
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Dans notre ouvrage on a deux types d’escalier : escalier droit a deux volées Du sous-sol au RDC puis

un escalier droit a trois volées du RDC au 1 étage, et un escalier droit @ deux volées qui reprends jusqu’a la
terrasse accessible.

e Escalier type 1 droit a deux volées sous-sol au RDC

Figure I1.9. Vue en 3d d’un escalier droit a deux volées.

Ho : La hauteur du palier

1
N
4

Lo : La hangueur projetée de la volée

Lv : Langueur de la volée

Lp1

Ho=1.48

Lp : Langueur du palier de repos
1.22 Lo=2.16 1.22

122 . 216 122

(x: angle de raccordement

Figure I1.10. Vue en plan d’un escalier droit a deux volées et son schéma statique.

e Premieére volée :

- Epaisseur de la paillasse :

La longueur développée est : L = Ly1 + Lp1+Lpo.
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L=L,+\L +Ho" +L =
L=122+~2.16"+1.485 +1.22=5.06m.

£< <£:>ﬂ< <5—06:>1688cm<e<25300m
30 20 30 20
e>1lem.......... Pour deux heures de coupe-feu, donc On prend : e =18 cm.

- Calcul du nombre de marche et de contre marche :

- Ona: Lo=216cm;H=148.5cm.

- On fixant la hauteur des contre marches h a 16.5 cm, nous aurons le nombre de contre marche égal

148.5

a: = e—

16.5

Le nombre de contre marche est: n=9.
Le nombre de marche est : n-1=S8.
- Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (h):

L, 216
= g=

= — =27 27cm.
& n-—1 8 — &=
hzﬁzh 14985—165:>h—1650m
n

Donc : Le giron d’une marche est : g =27 cm.

La hauteur d’une contremarche est : h =16.5 cm.
Donc la formule de BLONDEL est vérifiée (2h+g=33+27=60).

> Angle de raccordement a

a = tan"}(2) =tan"H(S2) = 34.51°.
0

e Deuxiéme volée :

g=27cm; h=165cm ; n=8 ; n-1=7 : e=18cm ; o=34.51°

NB : dans notre projet nous disposons de six (06) cages d’escaliers déférentes, en se basant sur des
relations empiriques offrant des conditions de confort aux usagers comme la relation de Blondel citée ci-
dessus, les résultats de calcul des caractéristique géométriques des différents escaliers sont représentés dans

le tableau suivant :

Page | 17



Chapitre II

pré dimensionnement des éléments

Position vue en plan schéma statique caractéristique géométriques
volée 1 et 3 volée 1 volée 3
Lp2
N 0 g=27cm g =27 cm
% S| | h=17.5cm h=17.5cm
Lp1 £=35.76 2 | n=10 n=9
. g | A& - n-1=9 n-1=8
RDC a . - 108 Lo=243 108 e=18 cm e =18 cm
— I'étage 01
= o |2
g volée 2
= —
@ 9] g=27cm
— %T S h=17.5cm
® 140 140 n=4
e n-1=3
‘.q;; [ 108 e=15cm
=
[*]
] volée 1 et 2
Etage 01 3 2 Lp2 g=25cm
a N =) h=17.5cm
la terrasse > ‘E n=10
accessible 3 Lp1 ©=34.51 = n-1=9
-, A e=18cm
122 Lo=216 __ 291 _
118 __ 225 118
volse Lp2 g=27cm
N A o h=16.5cm
189 o T n=9
Lp1 6=34.51 e n-1=8
Sous sol = Al 'y e=18cm
a 3 252 Lo=216 122
RDC
S
- volée 2 g =27 cm
i h=16.5cm
122 __ 216 . 252 o (] n=8
& n1=7
Lp2 C<=34.93 T e=18 cm
4 122 Lo=189 291
. lée 1 l1é
volée 1 et 3 Lp2 volée volée 3
o g =27 cm g=27cm
Ny "f h=17.5cm h=17.5cm
0 o Lp1 5=35.76 £ | n=10 n=9
] RDC a ]| & n1=9 n1=8
ES _ 240 Lo=243 __ 108 _ = =
ﬁ’ I'étage 01 - = e=22cm e=22cm
Py V3 N §-‘ i
(=2 volée 2
= V2 oo g=27cm
ks | S h=17.5cm
§ 110 110 n=4
@ n-1=3
wi
T 108 e=15cm
o volée 1 et 2 g=25cm
g ) h=17.5cm
i Lp2 _
Etage 01 - n=10
a & \:,\ % n-1=
la terrasse g Lp1 K=34.51 2 e=22cm
accessible ! A
247 Lo=225 118
118 . 225 __247

Tableau I1.2. Dimensionnement des escaliers.

Remarque : pour faciliter la réalisation des escaliers on adopte une épaisseur de 18cm pour 1’escalier

central, et 22cm pour I’escalier du cotée.
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I1.7. Evaluation des charges et surcharges

B O T

- Carrelage 0.02

- Mortier de pose 20 0.02 0.4
3 Lit de sable 18 0.02 0.36
- Cloisons / / 1
- Corps creux / 0.24 3.30
6 Enduit de platre 10 0.02 0.2

Charge permanente G 5.66
Surcharge d’exploitation Q 2.5

Tableau I1.3. Plancher a corps creux étage courant.

e O O T

- Carrelage 0.02

- Mortier de pose 20 0.02 0.4
3 Lit de sable 18 0.02 0.36
- Cloisons / / 1
5 Dalle pleine 25 0.14 3.50
6 Enduitde platre 10 0.02 0.2

Charge permanente G 5.86

Surcharge d’exploitation Q 2.5

Tableau I1.4. Plancher en dalle pleine étage courant.

LT poids voumisue kwmd | el | poids [/

Carrelage 0.02 0.4
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Lit de sable 18 0.02 0.36
Corps creux / 0.24 3.30
Enduit de platre 10 0.02 0.2

Charge permanente G 4.66

Surcharge d’exploitation Q 1.5

Tableau IL.5. Plancher a corps creux terrasse accessible.

O O T R Y

- Carrelage 0.02

- Mortier de pose 20 0.02 0.4
3 Lit de sable 18 0.02 0.36
4 Dalle pleine 25 0.14 3.50
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- Enduit de platre 10 0.02 0.2
Charge permanente G 4.86
Surcharge d’exploitation Q 1.5

Tableau I1.6. Plancher en dalle pleine terrasse accessible.

e O

Protection gravier 0.02
Etanchéité 6 0.01 0.06
Forme de pente 22 0.1 2.2
Isolation thermique 2 0.04 0.08
Dalle pleine 25 0.14 3.5

Enduit de platre 10 0.02 0.2
Charge permanente G 6.44

Surcharge d’exploitation Q 1.00

Tableau IL.7. Plancher en dalle pleine terrasse inaccessible.

O O T O

- Béton bitumineux 0.04 0.88
- Gravier 20 0.04 0.8
- Etanchéité 6 0.02 0.12
- Dalle pleine 25 0.14 3.50
‘5 Enduitde platre 10 0.02 0.2

Charge permanente G 5.5

Surcharge d’exploitation Q 2.5

Tableau IL.8. Plancher en dalle pleine sortie de secours.

e O I T L

- Carrelage 0.02

- Mortier de pose 20 0.02 0.4
- Lit de sable 18 0.02 0.36
4 Dalle pleine 25 0.14 3.50
- Enduit de platre 10 0.02 0.2

Charge permanente G 4.86
Surcharge d’exploitation Q 3.5

Tableau I1.9. Balcon en dalle pleine.

Ciment extérieur 0.02 0.36
Brique creuse 8 0.15 1.2
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3 Lame d’air / 0.05
4 Brique creuse 8 0.10
5 Platre intérieur 10 0.02

Tableau I1.10. Murs extérieurs.

Terrasse restaurant

Sortie de secours

1 Hall

2  Salle de conférences
3  Cuisine

4  Restaurant

5 Hébergement

6

7

8

Cafétéria

Tableau I1.11. Liste des surcharges d’exploitation.

I1.8. Pré dimensionnement des poteaux
» Le pré dimensionnement des poteaux se fait selon 3 critéres :

% Critére de résistance.
% Critére de stabilité de forme (flambement).

+ Conditions de RPA.

0.8
0.2
2.56

Q=2.5KN/m?
Q=5KN/m?
Q=2.5KN/m?
Q=2.5KN/m?
Q=2.5KN/m?
Q=2.5KN/m?
Q=2.5KN/m?
Q=2.5KN/m?

Le poteau a étudier est celui qui recevra I’effort de compression maximal qu’on va déterminer a partir

de la descente de charge. Pour ce faire, on a sélectionné 2 poteaux qui nous semblent d’étre les plus

sollicités :

e P 1:poteau central.

e P 2:poteau central.
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I1.8.1. Pré dimensionnement du Poteau P2

i, caractéristique caractéristique . L
Position géométriques géométriques poids des éléments [KN]

S1=4.37Tm? Gce=(S3+S4)4.66 = 49.02
% m ce= ) Gplanch = 85.75
g g §2=3.19m? Gdp=(S1+S2)4.86 = 36.74
2 .
3 N §3=5.29 m? SaffQ=SaffG+0.35(Lpp+Lps)=14.08
(1}
b4 Q S$4 =5.23 m? Qplanch = Q*saffQ = 1.5*14.08 Qplanch = 21.12
A )
o B Lpp=4.1m Gpp = 0.35*0.5*4.1*25 = 17.97
o Gpoutre = 33.97
= Lps =4.58 m Gps = 0.35*0.4*4.58*25 = 16.03

1=4.37Tm? =(S3+S4)5.66 = 59.54

S 37Tm Gcc=(S3+S4)5.66 = 59.5 Gplanch = 103.84
= g $§2=3.19m? Gdp=(S1+S2)5.86 = 44.30
z R $3=15.29 m? SaffQ=SaffG+0.35(Lpp+Lps)=21.12
o
2 81 S$4 =523 m? Qplanch = Q*saffQ = 2.5*21.12 Qplanch =52.8
L N

Lpp=4.1m Gpp = 0.35*0.5*4.1*25 = 17.97

PP PP Gpoutre = 33.97
Lps =4.58 m Gps = 0.35*0.4*4.58*25 = 16.03
§1=5.84 m?
Gce=(S1+S2+S3+54)5.66 = 125.31  Gplanch = 125.31
2 o §2=5.78 m?
O | E— pp| &=—= SaffQ=SaffG+0.35(Lpp+Lps)= 25.44 m?

> N lsq s2 $3=5.20 m
:3 = S4 =523 m? Qplanch = Q*saffQ Qplanch = 63.6
P | P! ' Gpp = 0.35*0.54.84*25 = 17.97
[3) N] s3 ; 3”4 Lpp =4.84 m PP Gpoutre = 37.21
g 2275 230 Lps = 4.58 m Gps = 0.35%0.4*4.58*25 = 16.03

Tableau. I1.12. Pr¢ dimensionnement du poteau P2.

On adopte préalablement la section des poteaux, et on calcul leurs poids comme suit : g=hb H yp

Avec: <beth”:Dimensions du poteau

Niveau

Sous-sol
RDC
1¢"+2éme étages
3éme+4éme étages
5éme+6éme étages
7éme+8éme étages
9éme+10éme étages

60*60
55*60
55*55
50*50
45%*45
40*40
35*35

; h:hauteur du poteau ;

Dimensions [cm?]

yb=25KN/m3
H [m] Poids [KN]
2.8 25.60
4 33.00
3.5 26.47
3.5 21.87
3.5 17.72
3.5 14.00
3.5 10.72

Tableau. I1.13. Poids des déférents poteaux.
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La décente de charge permet 1’évaluation des charges revenant au poteau le plus sollicité, on aura a

considérer le poids propre de I’¢élément, la charge des planchers qu’il supporte (corps creux, dalles pleines),

la part des cloisons qu’il lui revient, et les éléments principaux (poutres principales, et secondaires).

Les surcharges d’exploitation reprisent par le poteau étudié seront calculées en respectant la loi de

dégression définie par le DTR comme suit :

- Sous la terrasse :
- Sous I’étage 10 :
- Sous I’étage 09 :
- Sous I’étage 08 :
- Sous I’étage 07 :
- Sous I’étage 06 :
- Sous I’étage 05 :

- Pournétage(n>=5):

Qo.

Qot+QI.

Qo10.95*(Q1+Q2).
Qo+0.90*(Q1+Q2+Q3).
Qot0.85*(Q1+Q2+Q3+Q4).
Qo10.80*(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5).
Qo+0.75*(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6).

3+n

2%n

Qo+ *(Q1+Q2+Q3+Q4+...+Qn).

Les résultats de la descente des charges pour le poteau (P2) sont représentés dans le tableau suivant :

Niveau Elément poids propres [KN] Surcharge Q [KN]
Plancher terrasse accessible 85.76
N 11 Poutres 33.97 21.12
poteaux 35*35 cm? 10.72
SOMME 130.45 21.12
Venant de N11 130.45
Plancher étage 103.84 21.12 +
N 10 Poutres 33.97 52.80
Poteaux 35*35 cm? 10.72
SOMME 278.98 73.92
Venant de N10 278
Plancher étage 125.31 21.12 +0.95*
N 09 Poutres 37.21 (52.80+93.6)
Poteaux 40*40 cm? 14
SOMME 455.5 131.7
Venant de N09 455.50
Plancher étage 125.31 21.12 + 0.9
N 08 Poutres 37.21 (52.80+2*63.6)
Poteaux 40*40 cm? 14
SOMME 632.02 183.12
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Venant de N 08 632.02
Plancher étage 125.31 21.12 +0.85*
N 07 Poutres 37.21 (52.80+3%63.6)
Poteaux 45*45 cm? 17.72
SOMME 812.26 228.18
Venant de N 07 130.45
Plancher étage 125.31 21.12 + 0.8*
N 06 Poutres 37.21 (52.80+4*63.6)
Poteaux 45*45 cm? 17.72
SOMME 992.5 266.88
Venant de N 06 992.5
Plancher étage 125.31 21.12 +0.75*
N 05 Poutres 37.21 (52.80+5%63.6)
Poteaux 50*50 cm? 21.87
SOMME 1176.89 299.22
Venant de N 05 1176.89
Plancher étage 125.31 21.12 +0+0.71*
N 04 Poutres 37.21 (52.80+6%63.6)
Poteaux 50*50 cm? 21.87
SOMME 1361.28 329.54
Venant de N 04 1361.28
Plancher étage 125.31 21.12 +0.69*
N 03 Poutres 37.21 (052.80+7*63.6)
Poteaux 55*55 cm? 26.47
SOMME 1550.27 364.74
Venant de N 03 130.45
Plancher étage 125.31 21.12 +0.67*
N 02 Poutres 37.21 (52.80+8%63.6)
Poteaux 55*55 cm? 26.47
SOMME 1739.26 397.39
Venant de N 02 1739.26
Plancher étage 125.31 21.12 +0.65*
N 01 Poutres 37.21 (52.80+9%63.6)
Poteaux 5560 cm? 33
SOMME 1934.78 427.5
Venant de N 01 1934.78
Plancher étage 125.31 21.12 + 064~
NO Poutres 37.21 (52.80+10%63.6)
Poteaux 60*60 cm? 25.20
SOMME 2122.5 462
Nu = 1.35G + 1.5Q = 3558.375

Tableau. I1.14. Résultat de la descente de charges du poteau (P2).

11.8.2. Pré dimensionnement du Poteau P1

D’une maniére semblable au calcul précédent, les résultats de la descente des charges réalisées sur le poteau
(P1) sont récapitulés dans le tableau suivant :
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~ Etages  PoidspropreG[KN]  SurchargeQ[kKN]
. Etagel0 96.15 22.29
. Etages 204.63 58.44
. Etages 373.88 115.18
. Etage7 543.13 164.85
. Etage6 716.10 208.46
. Etages 889.07 246
. Etagea 1066.20 277.49
. Etages 1243.32 306.91
. Etage2 1393.10 340.73
. Etagel 1425.04 37211
~ RC 1613.29 401.07
- soussol 1792.02 434.04

Tableau. II.15. Résultat de la descente de charges du poteau (P1).
» Les calculs montrent que le poteau P2 est le plus sollicité.

Afin de prendre en considération la continuité des portiques, le BAEL exige de majorer 1’effort Nu
comme suit :

1. 10 % poteaux internes voisin de rive dans le cas d'un batiment comportant au moins 3 travées.
2. 15 % poteaux centraux dans le cas d'un batiment a 2 travées.

Dans notre cas, le portique a deux travées, donc I’effort Nu sera majoré de15%.

Nu’ = 1.15Nu =1.15*3558.375=4092.13 KN ; Nu’ =4092.13 KN

I1.9. Vérifications
I1.9.1. Vérification a la compression simple

e Vérification du poteau a la base (poteau de sous-sol)
Le dimensionnement se fait a ’ELU :

— Nur — 0.85 fc2g — 0.85%25
Oue< Ohe =>0pbc= — < Ope —=——— Avec: Opc=—= 142 MPa
B Yb O 1.5x1

Nur  4092.13 X103

B >
B 14.2

= B = 0.288 m?

Poteau de (60* 60) cm? = B=0.6*0.6 = 0.36 m2 > 0.288 m?.... La condition est vérifiée.

Les vérifications des autres poteaux sont récapitulées dans le tableau suivant :
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Niveau Nu’ [KN] B calculé [m?] B [m?] Observation
9éme+10éme étages 560.63 0.04 0.12 Vérifiée
7éme+8éme étages 1297.09 0.09 0.16 Vérifiée
5éme+6éme étages 2001.22 0.14 0.2 Vérifiée
3éme+4éme étages 2681.84 0.189 0.25 Vérifiée
1¢"+2éme étages 3385.7 0.238 0.3 Vérifiée
RDC 3741.18 0.25 0.33 Vérifiée

Tableau. I1.16. Vérification a la compression simple pour le poteau le plus sollicité pour tous les niveaux.

11.9.2. Vérification a la stabilité de forme (flambement)

D’aprées le CBA93 (Article B.8.8.1) Le poteau doit étre vérifié a 1’état limite de stabilité de forme

(flambement) par La Formule suivante est :

(X[ BT fc28 + As fe ]

Nu <
0.9vp Ys

........... (D Avec: Br=[ (b-2) X (h-2)] cm?: section réduite

Ag : Section d’armatures comprimées

a : Coefficient réducteur qui est en fonction de 1’élancement A

0.85

— 0< A<Z50
a=f(L) avec: a= 1+0'25(8_5)
0.6(7)2 50 A<70

1
Telque: A = Tf (pour les poteaux rectangulaires)

lf=0,7 x Lo : Longueur de flambement. BAEL91 (Article B.8.3.31)

Lo: Hauteur libre du poteau = (hauteur d’étage — hauteur de la poutre principale)

. I b2 . hb3 .. .
1= B A1z Tavon de giration ; I= = - inertie de la section.

e Vérification du Poteau au niveau du sous-sol
Lo=2.80-0,5=23m= lf=1.61m; I=0.0108 ; i=0.173 ; A=9.30<50 ; a = 0.838
Selon le BAEL : As€ 0,8 %Br; 1,2 % By] donc On prend As =1% Br
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Chapitre II pré dimensionnement des éléments

> \ . > — 2
D’aprés la formule (I) : Br = . X< fozg fo ) 0.22 m

(0.9vp) (1007Ys)

On aura : Br=0.58% 0.58 = 0.33 m? B:r=033m?>>022m?...... veérifié.

Avec la méme méthode on va vérifier le poteau le plus sollicité dans chaque niveau comme suit :

Niveaux NuU’[KN] 1[m] A a Br calculé [m?] Br[m] Observation
9éme+10éme étages 560.63 0.1 21 0.792 0.032 0.109 Vérifiée
7éme+8éme étages 1297.09 0.115 18.26 0.806 0.073 0.14 Vérifiée
5éme+6éme étages 2001.22 0.13 16.15 0.815 0.11 0.18 Vérifiée
3éme+4éme étages 2681.84 0.144 1455 0.820 0.15 0.23 Vérifiée
1¢'+2éme étages 3385.7 0.158 13.22 0.826 0.18 0.28 Vérifiée
RDC 3741.18 0.173 14.16 0.838 0.2 0.31 Vérifiée

Tableau. I1.17. Vérification au flambement des poteaux les plus sollicités de tous les niveaux.

11.9.3. Vérification des conditions du RPA 99 /2003

- Min(b,h) =35cm=25Cm ...oooiiiiiii vérifiée.

- Min(bh)=35m2—-=2C=15em ... vérifice.
1 h 1

- m S = S LS vérifiée
4 b 4

11.10. Conclusion

Vu que les conditions sont vérifiées, on peut opter les dimensions qu’on a proposées au-dessus :

e Plancher a corps creux : e= (20 +4) cm ; Dalle pleine : e = 14cm.
e Epaisseur des paliers et des volées e =18 cm et e =22 cm.
e Epaisseur des voiles : e =16cm et e = 18cm.

e Poutres Principales (35%50) em? ; Poutres Secondaires (35%40) em?, et pour les poteaux :

Etages Sous- RDC 1°+2éme 3etd4éme 5Set6éme 7et8éme et
sol 10éme
Section b*h[cm?] 60*60 55*60  55*55 50*50 45*45 40*40 35*35

Tableau. I1.18. Les dimensions des poteaux.
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Chapitre III Etude des éléments secondaires

I11.1. Introduction

Dans ce chapitre, on s’intéresse uniquement a 1’étude des éléments secondaires, qui
sont des éléments qui ne faisant pas partie du systéme de contreventement, ils n’apportent pas
de contribution significative a la résistance aux actions sismiques. Les éléments secondaires a

étudier sont :

Les planchers (plancher a corps creux, et plancher dalle pleine).
Les escaliers.

Acrotere.

Poutre de chainage.

Etude de la rampe.

YV V.V V V V

Ascenseur.

II1.2. Calculs des planchers

I11.2.1Planchers a corps creux

I11.2.1.1. Etudes des poutrelles

Figure II1.1.Vue en 3d d’un plancher corps creux en cours de réalisation.

Les poutrelles sont calculées comme des poutres continues a la flexion simple. Deux
méthodes sont envisagées pour la détermination des sollicitations des poutrelles, la méthode
forfaitaire et la méthode de Caquot. Dans notre cas on applique la méthode de Caquot

(minorée).
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Chapitre III Etude des éléments secondaires

I11.2.1.2. Méthode de Caquot BAEL91 (Annexe E.2)

Elle est appliquée essentiellement aux plancher a surcharge ¢élevée, elle est basée sur la
méthode des 3 moments que Caquot a légerement modifié, et simplifié pour prendre en
considération les propriétés hétérogénes et non-parfaites du béton armé. Pour cela, il a
remplacé les points des moments nuls des appuis de rive fictifs, donc le calcul de poutre
continue revient a calculer un ensemble des poutres a deux travées seulement de portées

fictives 1" et l”, Avec : {l = — travée de rive

I’ =0.8] —» travée intermédiaire

Le moment a I’appui est obtenu en appliquant la méthode des trois moments :

dg l§’+qd ld3

1) Mj=-— — sous chargement reparties seulement
) Mi 8.5(Ly+ly) ( g P )
koPgll2+kgPgly 2
2) Mij=— 999 7 : (sous chargement concentrés)

e Moment max en travée M;

Pour le calcul des moments en travée Mt, on isole la travée considérée et on applique la

méthode des sections :

Mo(x) == (L —x)

x
M(x) = Mo(x) +(1-§) +My (7) Avec : \ am) — 0> =Lt _MeMa
dx T2 qL

e Les efforts tranchants

Les efforts tranchants sont calculés par la méthode classique (RDM) au niveau des
Mg— Mgy

: Mg~ Md
l b

appuis : Vg =V§ — Va=Vg —
Avec : Vég =ql/2 ; Vi = —ql/2
I11.2.1.3. Méthode de Caquot minorée

Cette méthode est appliquée quand la 25m¢, la 3™ °U [a 4%M¢ condition de la méthode
. - . 2
forfaitaire n’est pas satisfaite. On minore la charge permanente G, par G’= 3 G pour calculer

les moments au niveau des appuis intermédiaire seulement.
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Etude des éléments secondaires

I11.2.1.4. Les différents types des poutrelles

Type ; _ Schcéma statiDCIUe i i
Typeot | L Ll Ll Lol L Ll
Type 02 ILIITT T
EEREa ey
oo Ees
]

Type 06 @

Tableau II1.1. Déférents types de poutrelles.

II1.2.1.5. Charges et surcharges revenants aux poutrelles

1. ATELU:Pu=1ox(1.35G + 1
2. ATELS:Ps=1x (G+Q)

Avec : 10=0.65 : entre axe des poutrelles.

3Q)

Pour avoir les sollicitations maximales dans les poutrelles on a calculé les types suivants :

Type de poutrelle Type de plancher G [KN/m?] Q [KN/m?] Lo [m]
Type 1,5,et7 Terrasse accessible 4.66 1.5 0.65
Type 2, et 6 Etage courant 5.66 2.5 0.65
Type 3 Salle de conférence 5.66 5 0.65

Tableau III.2.1es types des poutrelles a étudier.
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I11.2.1.6. Exemples de calcul poutrelle

s Type 02 (étage courant)

At N A A A g

3.40 5.00 4.95

Figure II1.2. Schéma statique de la poutrelle type 02(étage courant).

Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

- Q< Min (2x5.66, SKN/M?) = S5KN/M?.......cooiiiiiiiiiiiiiiiie e, vérifiée.
- Li/ li+1 =3.40/5.00 = 0.68 n’est pas compris entre 0.8 et 1.25............... pas vérifiée.
= = CONStANT. . vérifiée.
= F P N vérifiée.

La 2éme condition de la méthode forfaitaire n’est pas satisfaite pour le type 02, car le rapport

(1i / Li+1) n’est pas vérifié pour ce type, donc la méthode forfaitaire ne peut étre appliquée. On

2
applique alors la méthode de Caquot minorée : G’= ?X5.66 donc G’=3.77 KN/m?.

> Calcul des sollicitations
ATELU : Pu'=1p X(1.35G* + 1.5 Q) = 0.65 X(1.35xX 3.77 + 1.5% 2.5) =5.74 KN/m.
ATELS : Ps’=1oX (G" + Q) =0.65% (3.77 + 2.5) = 4.07 KN/m.

» Moments aux appuis intermédiaires B et C

AppuiB qqu=quu=574-~ ; qgS=qgs=407— ; 1=34m; 13=4.00m.

3 3
ATELU : Mbu = — 272344 57447 g 43 KN.m
8.5(3.4+4.00)

4.07x 3.43, 4.07x 4°

ATELS : Mbs = — = —6.68 KN.m
8.5(3.4+4.00)
AppuiC qqu=qgu=574"— 3qus=qgs=407-" ; 1;=400m; 1;=4.95m.
3 3
A l‘ELU . Mcu = — 5.74% 4.00°; 5.74X 4.95 = —-13.98 KN.m

8.5(4.00+4.95)
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4.07% 4.00%, 4.07x 4.953

=—-9.91 KN.m
8.5(4.00+4.95)

ATELS: Mcs = —

> Effort tranchant

Figure II1.3. Diagramme de I’effort tranchant de la poutrelle type 02 (étage courant).

Travée AB Vo=qux1[/2=12.58 KN avec: qu=7.40 KN/m.

0+9.43 0+9.43

VA =12.58 — =980KN ; VB=-1258— =-15.35 KN.
3.40 3.40

Travée BC Vo=qux1/2=18.75 KN avec: qu=7.40 KN/m.

(-9.43)+13.98 (-9.43)+13.98 _

VB=18.75— =17.84 KN ; VC=-1875— -19.67 KN.
5.00 5.00
Travée CD Vo=qux1/2=18.31 KN avec: qu=7.40 KN/m.
VC=18361 — B0 51 13KN 3 VD=-1831— 2200 548 KN.
4.95 4.95
% Type 06 (étage courant)
A\ | =13
- A
5 00

Figure II1.4. Schéma statique de la poutrelle type 06 (isostatique).
» Moments aux appuis

Ma = Mg =0, seulement le BAEL exige de mettre des aciers de fissurations équilibrant un
moment fictif : M= -0.15M

2

l ELU: = (1. 1. lo=7.40 KN
Avec:Mozq?; Avec:{ U:qu = (1.35G + 1.5Q)lo = 7.40 KN/m

ELS:qs = (G+ Q)lo = 5.30 KN/m
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ELU: M, = 23.12KN.m

M= {ELS: M, = 16.56KN.m

Ma— M 0.15M {ELU: Mi = —3.47KN.m
= = . . el

ATTER * 7 lELS:M§ = —2.48KN. m
> Moments en travées

ELU:MYg = 23.12KN. m

AB _ M . — 12
M =Mo =ql78> {ELS:M;B=16.56KN.m

> Les efforts tranchants

ql/2
VA =18.5 KN

=. A B
VB 18.5 KN A = ?
5.00

|
-ql/2

Figure IIL.5. Diagramme d’efforts tranchants (type isostatique).

0,

¢ Type 03 (salle de conférences)

Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

- Li/ li+s1 =3.45/5.00 = 0.68 n’est pas compris entre 0.8 et 1.25............. pas vérifiée.

2
On applique alors la méthode de Caquot minorée : G’= ?XS .66 donc G’=3.77 KN/m?.

A A AR AR

3.35 5.00 3.40

Figure II1.6. Schéma statique de la poutrelle type 03 (salle de conférences).
» Calcul des sollicitations
ATELU : Pu'=10 X(1.35G” +1.5Q) =0.65 X(1.35% 3.77 + 1.5%x 5) = 8.18 KN/m.
ATELS : Ps’=1oX (G’ + Q) =0.65% (3.77 + 5) = 5.7 KN/m.
» Moments aux appuis intermédiaires B et C
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AppuiB qqu = qgu = 8.18% 30dS = QgS = 5.7% ;o 15=3.35m;  15=4.00m.

3
ATELU : Mbu = — 218x 335, 818x4% _ 44 3N 'm

8.5(3.35+4.00)

3

ATELS : Mbs = — 37X335% 874 _ g 50 KN m
8.5(3.35+4.00)

Appui C qqu = qgu = 8.18% 3QdS = QgS = 5.7% ; 15=4.00m;  15=3.40m.

3 3
ATELU: Mcu = — 2184007 818X347 _ 43 43 KN.m

8.5(4.00+3.4)

3 3
ATELS : Mcs = — 2/ X200 37X347 _ g 36 KN.m
8.5(4.00+3.4)

> Effort tranchant max

Figure II1.7. Diagramme de I’effort tranchant de la poutrelle type 03.

Travée CD Vo=qux1[/2=16.73KN avec: qu=8.84KN/m.

(-13.43)-0 —20.6 KN VD =-16.73 — M =-12.78 KN.

VC=16.73 3.4 ’ 3.40

Commentaire : 11 existe une légere déférence entre les sollicitations retrouvées au niveau de

I’étage courant et la salle de conférence, les sollicitations maximales sont représentées dans

tableau suivant :

Position ELU ELS
M max [KN.m] 23.12 16.56
Ma™™ max [KN.m] -13.98 -9.91
Ma"™ max [KN.m] -3.47 -2.48
V max KN 21.13

Tableau IIL.3. Sollicitations maximales dans les poutrelles.

Page | 34



Chapitre III Etude des éléments secondaires

I11.2.1.7. Ferraillage des poutrelles (étage courant)

Les poutrelles seront calculées comme une section en (T) a la flexion simple, le moment

équilibré par la table de compression est :  Mr, = b ho fou (d - %) avec :

{b = 50cm, by =12cm, h; = 24cm, hy = 4cm, f, = 400 MPa, f.,3 = 25 MPa.
FPN » C = 2cm, d =22 cm

I11.2.1.7.1. Calcul a PELU

¢ Ferraillage longitudinale

> Ferraillage en travée M™*=23.12 KN.m

Mru=bho fou (d- ) > 0.5 0.04 x 14.2(022-22) = 56.8 KN.m

Mr, = 56.8 KN.m > M{1#* =23.12 KN.m — on calcul une section rectangulaire (b X h).

MIAx 0.02312 .
Hou = bd; fbu T 05x0222x142 0.067 < 0.186 — pivet A
£o= 10%0 — fop = 22 =222 _ 348 MPa
st 00 st ,ys 1.15
= =29 _ 17391 103 ; ai=————=10.6680
ys Es  1.15X200000 3.5+1000¢;

(=08 a1(1-0.4 1) = 0.8x 0.668(1-(0.4 0.668)) = 0.3916

Ubu =0.067< M =0.3916 -A'=0 : pas d'armature comprimée.

Al Mo {a = 1.25[1 — \/1 — 2p,, | = 0.086

zfe |z =d(1-04a)=022(1- (0.4 x0.086)) = 0.212m

0.023121

Donc: At = ——7
0.212x348

=3.13 x 10* m?=3.13 cm?

e Vérification de la condition de non fragilité

0.23 b d fipg
fe

At Min = Avec: fog=0.6+0.06 f.3=2.1 MPa
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. 0.23 xX0.5%x0.22%x2.1
At M= =1.33 cm?
400

A= 113 cm?< Ateal=3.13 M. oo La condition est vérifiée.
» Ferraillage aux appuis

On calcule la section (bo X h) car les moments aux appuis sont négatifs, ce qui veut dire que
la table est tendue. Donc elle n’intervient pas dans la résistance ce qui revient a calculer la

nervure en section (boXxh).

a) Appuis intermédiaire Mai"ter = -13.98 KN.m

_ MEYe 1398 x1073
fouxbexd?  14.2x0.12x0.222

Hbu =0.169 < 0.186 — pivot A

a1=0.6680 ; &=1.7391 x10° ; w=0.3916
Ubu =0.169 < ,ul =0.3916 - A =0 : pas d"armature comprimée.

fir = 348 MPa

Aainter: MEeT >5< a= 125[1 -1 - Z,Ubu] = 0.232

z fst
z=d(1—-0.4a) =0.22(1- (0.4 x 0.232)) = 0.199m
. 13.98x1073
A M = —— =202 cm?
0.199x348

e Vérification de la condition de non fragilité :

- 023bgdf, . o
Aa MmN = fo—etzs =0.32 em*< Aaca =2.02cm?......... La condition est vérifiée.

b) appuis de rive =~ Ma""¢=-3.47 KN.m

oM 0.00347
Hou = fpu  0.04x0.222x14.2

= 0.126< 0.186 — pivot A; « = 0.169; z = 0.205

MIe  3.47x1073

= = (.48 cm?
Z fs 0.205x348

A rive_
a

e Vérification de la condition de non fragilité :
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0.23bg dfizg
fe

At ™min = 0.32 cm2< Atea = 0.48cm>. ..o, La condition est vérifiée.

e Choix des barres (Annexe 4) :
En travées : A=3.13 cm? - Soit 3HA 12 = 3.3 9cm?
- En appui intermédiaire : A=2.02 cm? - Soit 2HA12 =2.26 cm?
- En appuis de rive A= 0.48 cm? - Soit IHA 12 =1.13 cm?

» Vérification de I'effort tranchant (cisaillement) V,, = Vmax = 21.13 KN.

Vyu _ 21.13x1073 fc28

Ty = = =0.8 MPa avec:t, = min (0.2 —; 5MPa) =3.3333MPa
bo d 0.12x0.22 b

Tuy= 0.8MPa>T, =3.3333MPa .............. Vérifiée (Pas de risque de cisaillement).

% Ferraillage transversale

Ot< mi 0] Po mi 240 o 129 — =min (6.86mm ; 6mm ;12mm
- 20y pilalg i _ ) . .
t= 1n(35 5 me’lo) 111(35 5 mln,10 ) in ( 5 5 )

On prend @t =6mm soit  A¢=2d6 = 0.57 cm?.

e Espacements :

St<min[09d;40cm]|] =19.8cm...... . ce e ooe.. (1)
AeXfe
Sy < #bo =4750M s e e o (2)

0.84; fo

kSt = m =8941cm ... e cev v e e (3)

Donc §; < 19.8 cm soit un espacement de St=15 cm.

e Vérification des armatures longitudinales vis-a-vis de ’effort tranchant Vu
a. Appuis de rive Vu=21.13 KN
Vu Vs 21.13x1073x1.15

= A > donc  Aimin= 0.6 cm?
fe 400

Almin =

A=3HA12+1HA10 = 3.39+0.79=4.18 cm?

A=4.18cm?>>0.6cm?................ Vérifiée
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b. Appuis intermédiaires

Az + L= A 2 (2113 x 1070 -

0.0139) 1.15
0.9d’ f, =

donc Ar=-1.142
0.9%0.22 400

A1 < 0: Pas de vérification a faire au niveau de I’appui intermédiaire, car 1’effort est

négligeable devant 1’effet du moment.
e Vérification de la bielle
Vu<0.267 XaX by X f28
Avec : a=min (0.9d ; largueur de I’appui — 2¢) = min (0.9%22 ; 35- 4) = 19.8cm
Vu<0.267 X0.198% 0.12 X 25 = 0.1586 MN.

2113 KN <1586 KN ............. Vérifiée.

e Vérification du cisaillement a la jonction table- nervure

b-bg —3/(0.5-0.12
Vau( ) 21.13%x10 —_—

- 2__ = ( 2 ) = 1.01MPa
0.9dbhg 0.9%x0.22%X0.5X0.04

u

Tw=1.01 MPa < 7y=3.33MPa........ vérifiée : pas de risque de rupture.

I11.2.1.7.2. Calcul a PELS

% Etat limite de compression
1. En travée

> Position de ’axe neutre

H=2h3 -15A (d - ho) +15A” (ho — d") .c..ooeve (BEAL91.L.IIL.3)

_0.5%0.042

H - 15%3.39x10%(0.22-0.04)

H= -5.153x 10*m® < 0 = I’axe neutre passe par la nervure, vérification de la

contrainte pour une section en T.

» Calcul dey
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2
2—°y2+ [15A + (b - bo) hoy y - (b-bo) hz—°+15Ad =0
6y* +202.85y — 1422.7=0....... (1), Solution de I’équation (1) : y =5.96cm

> Moment d’inertie I de la section efficace

= g ¥ @ (b-bo) +15A (d-y)>  I=16515.87cm*

» Contrainte de compression

Mser _ ) .. _ 16.56x1073
® OGhe=—Y < "03, = fissuration peu nuisible =Gy, = T6515.67%10-F X 0.0596
obe = 5.98 MPa < 6. = 0.6X fs=15MPa .......... Vérifiée (BEAL91.E.IIL.2)

2. En appui intermédiaire
> Position de I’axe neutre
e H=2hZ-15A(d-ho) +15A (ho—d") .coooovvennn, (BEAL91.L.IIL3)

~0.5%0.042

e H - 15%2.26X 10 (0.22-0.04)

e H= -2.102 x 10*m?> < 0 = I’axe neutre passe par la nervure, vérification de la
contrainte pour une section en T.

» Calculdeyetl
y=4.88cm ; I=11864.17cm*

» Contrainte de compression

-3
Obe = —a 10— 5 0.0488
11864.17x10~8
Gbe = 4.07 MPa < 1. = 0.6X fes=15MPa .......... Vérifiée (BEAL91.E.IIL2).

7

+ Etat limite de déformation (calcul de la fléche)

D’apres le BAEL91 et le CBA93, si I'une de ses conditions ci-dessous n’est pas
satisfaite la vérification de la fleche devient nécessaire, On prendra la poutrelle type 06

(isostatique) comme exemple
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A¢ 3.6
by xd ™ fe 3.39cm? > 2.37 ... ... condition non satisfaite
h> M 1 = 1h =0.24<0.33......... condition non satisfaite
L ~ 15 X M, 500m < 8m.................condition satisfaite
L<8m

Puisque La 1*" et la 2éme conditions ne sont pas vérifiés, on doit calculer la fleche.

— — l 5.00
Af<f 1=500m<5m -f=—= —=10mm, Avec:
500 500

Af=(fgv- i) + (i - fai) oo BAEL 91modifiées 99.

fov et fgi : fleches dues aux charges permanentes déférée totales

fji : fleche dues aux charges permanentes au moment de la mise en ceuvre des cloisons.

fpi : fleche due a I'ensemble des charges appliquées (G+Q).

e Evaluation des moments en travées selon le chargement considéré

gjser = 0.65X j = 0.65 X 3.30 =2.145 KN/m — charge permanente sans revétement.

qgser = 0.65XG = 0.65x5.66 = 3.68 KN/m - la charge permanente qui revient a la poutrelle.

gpser= 0.65 X(G+Q)= 0.65 (5.66+2.5) = 8.16 KN/m — la charge et la surcharge.

Puisque le moment en travée maximal M{™**

2
le Mser va €tre calculé comme suit : Mg, = %
( 2.145 x 52
M; =085X————=5.69KN.m
ser 8
3.68 x 52
3 Mg =085X————=978KN.m
ser 8
— 085 53x5%
\ MpSer = 0.85 x 5 - 14.08 KN.m

> Propriétés de la section
y=5.96cm ; I=16515.87 cm*

> Calcul des contraintes

se trouve dans la poutre isostatique, donc
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jserX(d— : - s
Mjserx(d—y) > 0y= 15)(569><10 x(0.22 00596):82.89MPa

16515.87x1078

O'sz 15X

- -3 -
Mgserx(@=y) Gyg= 15% 9.78 X1073x(0.22-0.05%) _ 1 45 477 1Py

16515.87x10~8

Osg= 15X

14.08 x1073x(0.22-0.0596)
16515.87x1078

Mpserx(d—y)

Osp= 15X =205.11 MPa

- 05= 15X

» Les coefficients A et u

A et u sont définis par le BAEL (B.6.5, 2) pour prendre en considération la fissuration de
A 3.39

béton comme suit : p= =0.012
boxd 12x22
0.05f,g 0.05 x 2.1 ) o )
A = b = 012 =3.00......... ... .... Déformation instantané.
@+3p  (2+37%%)0.012
Ay =2/52; = 1.2 i et e et it vt it et e e e e e e e aeees o DéfOrmation déféré.
( 1.75 X
u; = max(0; 1 — jftzs ) = 0.395
4pro-5t+ft28
1.75 x
{uy = max(0; 1 — gf“g ) = 0.588
4pro-5t+ft28
1.75 x
1, = max(0; 1 — pfm ) = 0.692
\ 4pr05t+ft23

» Position du centre de gravitée

_ (bxhgx 2 +[bo(h—ho)(12"2+ho )]+ (15xAxd)

Ye (bxho)+bo(h—ho)+15%A

| (50x4x2)+[12(24-4) (244 )]+ (15x3.39%22)

Ye~ (50%4)+12(24—4)+15x3.39

donc : Ye=9.94 cm
» Calcul du moment d'inertie de la section homogéne

h-yg)® ~ho)’
=2y + bo% - (b-bo) % +15% A(d-yg)®

(9.94—4)3

50%9.943 (24-9.94)3 (
3

o= 3 + 12

50 — 12)

+ 15 % 3.39(22 — 9.94)% ; 10=32227.26 cm*

Calcul des moments d'inertie fissurée
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r 111, 1.1 x32227.26
i = Ty - 1+3x0395 16224.25 em4
111, 1.1 x32227.26
e = T X, 1+3%x0588 1255844 cmd
111, 1.1 x 32227.26
ot = T x 1+3x0692 11524.7 cmd
111, 1.1 x 32227.26
ey = 157, x Ly 1+12x0588 20784.46 cmd

» Modules de Yong instantanés et déféré

E, = 37003/ f.,s = 10818.8656 MPa
E; = 3 X E, = 32456.5968 MPa

> Calcul des fleches

( Mjger % L? 5.69 x 1073 x 52
fy = = — = (0.27 cm
10 X E; X If;; 10 x 32456.5968 x 16224.25 x 10~8
Mgser X L2 9.78 X 1073 x 52
foi = = — = 0.6 cm
10 X E; X Ifg; 10 x 32456.5968 X 12558.44 x 10~8
Mpser X L? 14.08 x 1073 x 3.72
£ = = — =0.94cm
10 X E; X If,; 10 X 32456.5968 X 11524.7 X 10 8
Mgser % L? 9.78 x 1073 x 3.72
fy = = — =1.08cm
\ 10 X Ey, X Ifgy 10 x 10818.8656 x 20784.46 x 108
Af= (- £)) H(£,i - f5) = (1.08 — 0.27) + ( 0.94 — 0.6)
Afi=115em>T=1.00cm ............. La fléche n’est pas vérifiée.

On doit augmenter la section d’acier, soit A=3HA14 et les résultats de calcul sont les suivant :

Ifji[cm?] Af[cm] Fadm[cm] Obs
19617 0.95 1 OK

Ifgv[cm?]
24808

Ifpi[cm?]
14868

Y [cm]
6.54

I[cm?]
21226

Ifgi[cm?]
16233

lo[cm?]
34814

Tableau II1.4. Vérification de la fleche pour la poutrelle type 06.

I11.2.1.8. Ferraillage des poutrelles de la terrasse accessible

Les résultats de calcul du ferraillage des poutrelles de la terrasse accessibles sont les suivant :
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Position

Mt[KN.m] o a Z[m] Acal[cm?] Amin(cm?] Achoisi[cm?]
En travée 9.19 0.026 0.033 0.217 1.22 1.33 3HA10=2.36
En appui -7.81 0.094 0.12 0.21 1.07 0.32 2HA10=1.57
intermédiaire
En appuis de rive -1.2 0.032 0.041 0.216 0.16 0.32 1HA10=0.79

Tableau IILS5. Ferraillage des poutrelles Terrace accessible a 1’état limite ultime (ELU).

Pour le ferraillage choisit (A=3HA10=2.36 cm?) au niveau des poutrelles terrasse accessible
ne vérifie pas la fléche, alors on augmente la section des aciers, soit A=3.39 cm?> = 3HA12.
Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :

L[m]

At[cm?]  Mjs[KN.m] Mgs[KN.m] Mps[KN.m] I[cm?] lo[cm?]
5 3.39 6.70 9.45 12.51 17397 35677
Y [em] Ifji[cm?] Ifgi[cm?] Ifpi[cm?] Ifgv[cm?] Af[cm] Fadm[cm]
5.13 15415 13477 12366 22205 0.88 1

Tableau II1.6. Vérification de la fléche pour les poutrelles de la terrasse accessible.

Apres calcul on opte pour le ferraillage illustré dans le tableau ci-dessous :

plancher Appui intermédiaire

2HA12

En travée
1HA12

Appui de rive
1HA12

RDC et

Tableau II1.7. Schémas de ferraillage des poutrelles étage courant et RDC.

plancher En travée Appui intermédiaire Appui de rive
_THA10 2HA10 1HA10
Terrasse _
accessible Et”er@Lg ‘

Etriero6, |

Etrier6 |

Tableau II1.8. Schémas de ferraillage des poutrelles terrasse accessible.
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I11.2.1.9. Etude de la dalle de compression

On utilise un treillis soudé de nuance fcg =400 MPa
» Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

4xly _ 4X0.65

Asr= =0.65 cm?/ml CBA93 (B.6.8.4.2.3)
fe 400
On choisit : 5 $6 = 1.41cm?*/ml avec : St=20cm < 20cm............... vérifiée.
» Armatures paralléles aux poutrelles :
A. .
A/l = Py = — - 0.325 cm?*/ml CBA93 (B.6.8.4.2.3)
On choisit : 4 $6 = 1.13cm?*/ml avec : St=25cm < 33cm............... vérifiée.

Figure IIL.8. Schéma de ferraillage de la dalle de compression.

I11.2.2. Etudes des dalles pleines
I11.2.2.1. Dalle sur trois appuis

On prend le cas d’une dalle pleine sur trois appuis (D6) comme exemple de calcul.

schéma statique caractéristiques Dalle

P G = 5.86 KN/m?
n | Q = 2.50 KN/m?

= 5=0.32
Donc la dalle travaille
1.90 m dans un seul sens.

Tableau II1.9. Dalle pleine sur trois appuis.

e Calcul des sollicitations
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G=5.86KN/m* ; Q=2.5KN/m?

P=yXv

Y : poids volumique de la brique creuse (y=8KN/m?3)

V : volume du mur en double cloisons, V=( eext+eint) XH étagex 1ml.
P=8x(0.154+0.1) x3.5x 1ml ; P=7.00KN

I11.2.2.2. Calcul a PELU

qu=(1,35G+1.5Q) X 1ml

qu= 11,26 KN/ml

Pu=1,35 x P =9.45 KN
e Calcul du moment

Mu=-[ ( qqu2 )2 1+ puxl=-[(1 1,66X1.92)/2] +9.45x19 ; Mu=-39.00 KN.m
e Calcul de Peffort tranchant

Vu= qqu+Pu = Vu=11,66%X194+9.45 ; Vu=31.6 KN

I11.2.2.3. Calcul a PELS

gs=(G+ Q) X Iml
gs= 8.36 KN/ml
Ps=7.00 KN

e Calcul du moment

Ms = -[ ( gsx12)/2 [+ psx1 = - [(8.366x1.9%)/2] + 7x1.9 ; Ms=-28.39 KN.m
I11.2.2.4. Calcul du ferraillage

My _ 39x1073
bxd2xfp,  1x0.122x14.2

Hpy = =0.19< ;=039 > A’=0

a=125(1—+(1—-2u,) =0266; z=d(1-0.4a)=0.107

oo ML 39x107%
*=E.xz_ 348x0107  L045cm’/m

Amin=0.23x1x 0.12 X 2.1/400 = 1.45 cm?*/ml On choisit 7HA14 =10.78 cm?*/ml

> Espacement des armatures
St< min (2e, 25cm) = 25cm
St< 100/7 =14.28 cm Soit St=14 cm

» Les armatures de répartition
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Ay=At/3=3.77cm?*ml Soit Ay=5HA10=3.93 cm*/ml.
St< min (3e, 33cm) =25cm
St< min 100/3 =33 cm Soit St=20 cm

> Vérifications de Deffort tranchant

V, 0.07f.,g
T =g S Tadm = — = L17MPa
Vmax 31.60x1073 .
Ty = 5xd —  1xo1z 0.26 MPa < 7,4 = 1.17MPa............ vérifiée

» Veérifications des contraintes

§y2+15 XA Xy—15x Axd=0 - 50y% + 169.65y — 2035.8 donc Y=4.9 cm

I= g y + 15A (d-y)* = (%)(4.9)3+15x 11.31 x(12-4.9) donc I=12473.68cm*
_ y _ _3 0.049 _
Opc= Myser X 7 = 0pc=28.39X 107° ————— = 11.15MPa

0pc=11.15MPa < 0,,=15MPa ............ Vérifiée (pas de risque de fissuration de béton).

Les résultats de calcul des déférentes dalles pleines sont illustrées dans les tableaux suivent :

> Sollicitations dans les dalles pleines

Sollicitations
Types
Mtx Mty Ma Vx Vy Mtx Mty m?
[KN.m] [KN.m] [KN.m] [KN] [KN] [KN.m] [KN.m] [KN.m]
D1 8.44 6.27 5.62 17.13 20.14 6.93 5.69 4.62
D2 8.79 6.37 5.86 17.68 21.09 7.21 5.82 4.81
D4 36.65 10.59 21.55 7.28 5.16 25.94 7.49 15.25
D5 2.32 1.07 1.65 7.30 11.25 1.85 1.12 1.83
D7 7.43 9.51 6.34 6.69 2.99 5.36 6.86 4.57

Tableau II1.10. Calcul des sollicitations.

> Veérification de I’effort tranchant

Types V max [KN] wWw< Tu [MPa] Observation
D1 17.13 0.15< 1.17 OK
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D2 21.09 0.160< 1.17 OK
D4 7.28 0.066< 1.25 OK
D5 11.25 0.089< 1.25 OK
D7 6.69 0.055< 1.25 OK
Tableau III.11. Vérification de I’effort tranchant.
» Ferraillage a PELU
Type Sens Mt[KN.m] Ubu a Z[m] Acal[cm?®] Amin A choisi St
Travée xx 8.44 0.041 0.052 0.117 2.06 1.18 4HA10=3.14 25
Travée yy 6.27 0.03 0.039 0.118 1.52 1.12 4HA10=3.14 25
D1 Appuis xx 5.62 0.027 0.034 0.118 1.36 1.18 4HA8=2.01 25
Apuis yy 4.18 0.02 0.025 0.118 1.01 1.12 4HA8=2.01 25
Travée xx 8.79 0.043 0.055 0.117 2.15 1.19 4HA10=3.14 25
Travée yy 6.37 0.031 0.039 0.118 1.55 1.12 4HA8=2.01 25
D2 Appuis xx 5.86 0.028 0.036 0.218 1.42 1.19 3HA8=1.51 33
Apuis yy 4.24 0.02 0.026 0.118 1.02 1.12 3HA8=1.51 33
Travée xx 36.65 0.213 0.304 0.096 10.90 145 7HA14=10.78 14
Travée yy 10.59 0.061 0.079 0.106 2.86 1.12 4HA10=3.14 25
D4 Appuis xx 21.55 0.125 0.168 0.10 6.04 145 6HA12=6.79 15
Apuis yy 6.23 0.036 0.046 0.10 1.65 1.12 3HA8=1.51 33
Travée xx 2.32 0.013 0.017 0.109 0.61 1.28 4HA8=2.01 25
Travée yy 1.07 0.006 0.007 0.109 0.28 1.12 4HA8=2.01 25
D5 Appuis xx 1.55 0.009 0.011 0.109 0.18 1.28 3HA8=1.51 33
Apuis yy 0.70 0.004 0.005 0.109 0.18 1.12 3HA8=1.51 33
Travée xx 7.43 0.043 0.055 0.107 1.98 1.25 4HA10=3.14 25
Travée yy 9.51 0.055 0.071 0.106 2.56 1.12 4HA10=3.14 25
D7 Appuis xx 4.95 0.028 0.036 0.108 1.31 1.25 4HA8=2.01 25
Apuis yy 6.69 0.037 0.047 0.107 1.68 1.12 4HA8=2.01 25
Tableau II1.12. Calcul du ferraillage a I’ELU.
» Vérification des contraintes a ’ELS
Types Sens Ms[KN.m] Y[em] I[em*] o,. <0, Obs Ost <Oy Obs
Travée xx 6.93 4.29 9765 3.05< 15 OK / /
Travée yy 5.69 3.21 56572 3.23< 15 OK / /
D1 Appuis xx 4.62 3.55 68465 2.4< 15 oK / /
Apuis yy 3.79 3.21 56572 2.15<15 OK / /
Travée xx 7.21 4.29 9765 3.17< 15 OK / /
Travée yy 5.82 3.21 5657.2 3.31< 15 OK / /
D2 Appuis xx 4.87 3.5 6846.5 2.5<15 OK / /
Apuis yy 3.88 3.21 5657.2 2.2< 15 OK / /
Travée xx 25.95 5.11 43503 3.05< 15 OK 52.63< 201.63 OK
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D4

D5

D7

Travée yy
Appuis xx
Apuis yy
Travée xx
Travée yy
Appuis xx
Apuis yy
Travée xx
Travée yy
Appuis xx
Apuis yy

7.49 4.08
15.25 6.12
4.41 4.47
1.85 4.07
1.12 3.05
1.23 3.33
0.75 3.05
5.36 5.11
6.86 4.08
3.57 6.12
4.57 4.47

Etude des éléments secondaires

233750
20869
102760
8010.3
4671.5
5647
4671.5
43503
237750
20869
102760

Tableau I11.13. Vérification des contraintes a I’ELS.

> Evaluation de la fléche

0.13< 15
4.47< 15
0.19< 15
0.94< 15
0.74 < 15
0.74 < 15
0.49< 15
0.63< 15
0.12< 15
1.05< 15
0.19< 15

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK

3.32< 201.63
53.47< 201.63
4.2< 201.63
24.04< 201.63
28.66< 201.63
25.04< 201.63
19.12< 201.63
10.88< 201.63
3.05< 201.63
12.54< 201.63
4.36< 201.63

Selon le BAEL, si les conditions suivantes sont vérifiées, on ne calcule pas la fléche :

( 3 Mt
h = max Ix

4 80 20M%
2bd,

A <

=7

v Pour la dalle D1
14cm<195cm ... ... ...
3.14 cm? < 6 cm? ... ... ..

e e .. Non Vérifée
................. Vérifeée

On doit calculer la fléche.

v Pour la dalle D2

14ecm<195cm ... o e . ..
236cm?<45cm?.... ... ..

On doit calculer la fleche
v" Pour la dalle D4
14ecm>7cm ... ... ... ...
10.78 cm?> 6 cm? .....
On doit calculer la fléche
v" Pour la dalle D5

14dcem>11cm ... ..... ..
2.08cm?< 6cm?... .. ..

e . Non Vérifiée
... Vérifiée

e VETIf €

... Nonvérifée

.. Verifiée
.....Verifiée

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire

v" Pour la dalle D6

14cm>95cm?. . ..........

11.31cm?> 6 cm? ... ...
On doit calculer la fleche
v Pour la dalle D7

14decm>112cm ... ..... ..
3.14cm?< 6cm?... .. ..

e Vérifiée
v e . NOn Vérifiée

v Vérifiée
w...Veérifiée

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire
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Les résultats du calcul de la fleche sont résumés dans le tableau suivant :

Types Sens lo Y | Ifji Ifgi Ifpi Ifgv Af Fadm
[ecm*]  [em]  [ecm?] [ecm*]  [em*]  [em?] [em?] [mm] [mm]
D1 XX 24044.2 292 4713.12 26449 26449 13250 26449 5.01 9.20
YY 24044.2 2.92 4713.12 26449 26449 20214 26449 4.03 10.20
D2 XX 24044.2 2.9 4713.1 26449 19862 10268 23351 7.11 9.1
YY 23620 2.4 3239.4 25982 26982 17076 25982 4.68 10.20
D4 XX 254539 456 9866.9 27999 27999 27999 27999 0.17 3.7
YY 23620 2.7 3898.6 25982 25982 25922 25982 34 9.2
D6 XX 27108 4.9 12474 23926 17139 14543 2301 4.2 7.6
Tableau II1.14. Calcul de la fleche dans les dalles pleines.
> Schémas de ferraillage
Lx 4HAS8/ml
St=25cm
4HA8/mI
4HA10/mI St=25¢cm
—F — | St=25cm g‘ P 4
> [ 7 e Al 1ml
| -~ -
A‘ P ‘A 4HAS8/mI
' St=25cm
gH_A; 0/ml 4HAS/mI coupe A-A
t=25cm St=25cm

Figure.IIL.9. Ferraillage de la dalle pleine D1.

NB : schémas de ferraillage des autres panneaux de dalles, voir la planche de ferraillage.

I11.3. Etude des escaliers

On fera I’¢tude de deux types d’escalier les plus sollicitées en termes de dimensions,
escalier type 01(trois volées e=22cm) de I’'RDC au 1 étage, I’escalier de type 02 (deux

volées e=22cm) du 1°" étage a la terrasse accessible.
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I11.3.1. Escalier type 01 (droit a trois volées e=22cm)

11 am 11 volée 1 et 3
F E Lp2
|
© 2 ° N % g=27cm
) H 1 c W o h=17.5cm
Lp1 £x=35.76 z n=10
1 A v A n-1=9
== V3— g 240 Lo=243 108 e=22cm
: Partie AD = Partie GJ
J A

Figure II1.10. Schéma de I’escalier droit a trois volées.

> Evaluation des charges de I’escalier

1 Dalle pleine 25 0.22/cosa 6.78
. Carrelage Horizontal 20 0.02 0.4
Vertical 20 0.02h/g 0.26
. Mortier de pose Horizontal 20 0.02 0.4
Vertical 20 0.02h/g 0.26
4 Enduit de ciment 18 0.015/cosa 0.33
5 Poids des marches 22 h/2 1.93
6 Garde du corps / / 0.6
Charge permanente G 10.96
Surcharge d’exploitation Q 2.5

Tableau III.15. Charges et surcharges sur les volées.

- Carrelage 0.02

- Mortier de pose 20 0.02 0.4
3 Lit de sable 18 0.02 0.36
- Dalle pleine 25 0.22 5.5
5 Enduit de ciment 18 0.015 0.27

Charge permanente G 6.93
Surcharge d’exploitation Q 2.5

Tableau II1.16. Charges et surcharges sur le palier.
> Etude de la partie AD=GJ

Gv=10.96 KN/m?> ; Gp=693 KN/m?> ; Q=25KN/m> ; e=22cm.

ELU: qvu = (1.35Gv+1.5Q,)X 1= 18.55KN/m ; qpu = (1.35G,+1.5Qp)x1=13.10 KN/m
ELS: qvs = (Gv+Qy)x1=13.46 KN/m . Qps = (Gp+ Qp)X1=9.43 KN/m
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I11.3.1.1. Calcul a PELU

> Calcul des sollicitations

qv=18.55 KN/ml

RA+RB = 90.66 kN qp=13.10 KN/ml
RA = 43.85 KN i ji
RB = 46.81 KN v <z

2.4 2.43 1.08

RA ‘ ‘RB
1er Trangan: 0 (x <2.4m ap=13.10 KN/ml M
M(x)=43.85x-13.10x3/2
M(0)= 0 KN.m . TV
M(2.4)= 67.5 KN.m RA

qv=18.55 KN/ml

Trangan02: 2.40 (x (4.83m qp=13.10 KN/ml M
M(x)=-37.73-18.55%(x-2.4)%/2

+43.85x Ve {/_7
M(2.4)= 67.5 KN.m 2.4 v
M(4.83)= 42.9 KN.m RA X

Calcul de Mmax: Calcul de Moments réel:
V(x)= 31.44 - 43.85 + 18.55 (x-2.4)=0 Ma = -0.5 Mmax = -35.82 KN.m
donc x=3.07m Mt = 0.75 Mmax = 53.74 KN.m

Mmax = 71.65 KN.m = Mo
Vmax = 46.81 KN

Tableau II1.17. Sollicitation dans I’escalier (type O1).
» Ferraillage a PELU

Position Mt[KN.m] . a Z[m] Acal[cm?] Amin(cm?] Achoisi[cm?] St
En travée 53.75 0.094 0.124 0.19 8.13 2.415 6HA14=9.24 15
En appuis 35.83 0.063 0.081 0.193 5.32 2.415 5HA12=5.65 20

Tableau II1.18. Calcul du ferraillage dans 1’escalier.

» Les armatures de répartition

Ar=At/4=9.24/4=2.31 cm*ml Soit Ar=5HA8 =2.51 cm?*ml. St=20cm.
> Vérification de I effort tranchant a PELU

|4 0.07 46.81x1073
T, = — < gedm = 20%es gqopep = 28807 _ 93 Mpa < £94™ = 1,17 MPa...OK.
bxd Vb 1x0.2

I11.3.1.2. Calcul a PELS

> Vérification des contraintes a PELS
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Position Ms[KN.m] Y[cm] I[cm?] Ope < Opc Obs
En travée 44.09 3.89 14186 12.1< 15 OK
En appuis 20.75 3.18 9601.7 6.88< 15 OK

Tableau I11.19. Vérification des contraintes.

> Vvérification de la fléche

[(1=591mM < 8M v cv e e eee e e e VETf i
: > ( M ) donc 0.037 < 0.085 ......non vérifiée
l 10M,

A< 4'2>;b><d donc 9.24cm? < 21cm? ... vérifiée

La premiére et la deuxiéme condition ne sont pas vérifiées, donc on doit vérifier la
591

fléche. fadam = To00 = 0.59 cm.
L[m] At[cm?]  Mjs[KN.m] Mgs[KN.m] Mps[KN.m] I[cm?%] lo[cm?®]  Obser
591 9.24 23.29 34.83 44.09 34339.1  414559.9

Y [em] ______ OK
6.18 229255 265577 144090 276988 0.41

Tableau I11.20. Vérification de la fleche.

Af=4.1 mm < fadm = 5.9 mm....La fléche est vérifiée. Donc on adopte ce ferraillage :

5HA12/ml

St=20cm
or=eiem

® © & ©

5HAS8/ml
St=20cm

5HA12/ml
St=20cm

Figure ITI.11. Schéma de ferraillage de 1'escalier a trois volée.
> Etude de la partie EF
Gv=1096 KN/m?> ; Q=25KN/m?> ; e=22cm.

6HA14/ml
St=15cm

qu = (1.35Gv+1.5Q )X 1= 18.54KN/m
gs = (Gv+ Q)Xx1=13.46KN/m
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> Calcul des sollicitations p
.,
Pu=1.35x P=(1.35%X 0.6)1ml = 0.81 KN/ml. _ ‘
—
Ps=Px 1ml = 0.6 KN/ml. A
g 1.08 m
P =0.6KN/m? : Poids du garde du corps.

Figure I11.12. Schéma statique de la partie EF.
» Calcul du ferraillage a PELU

Mt[KN.m)] Hbu a Z[m] Acal[cm?] Amin(cm?] Achoisi[cm?] St
11.69 0.02 0.026 0.197 1.69 2.42 4HA10=3.14 25

Tableau II1.21. Schéma statique de la partie EF.

» Les armatures de répartition

Ar=At/3=3.14/3=1.05cm?*»ml Soit Ar=4HAS8 =2.01 cm*ml. St=25cm.
> Vérification de I' effort tranchant a PELU

= < Tadm _ 0.07fczs donc _ 20.83x1073
- u U

< = = 0.16 MPa < 7%9™ = 1,17MPa...OK
bxd Yp 1x0.13

» Vérification des contraintes a ’ELS
qs[KN/m] Ps[KN/m] Ms[KN.m] Y[cm] I[cm?] Ope < Op Obs
13.46 0.6 8.49 4.33 17439 2.11< 15 oK

Tableau I11.22. Vérification des contraintes.

> Vvérification de la fléche

La vérification de la fleche est nécessaire si I’une de ces suivantes n'est pas vérifiée :

1= 1 08m SBM e i e e V€T f T
e M Yy
- 2 “) donc 0.17 > 0.11 ............. vérifiée
l 10M0
2Xbxd Iy
kA < donc 3.14cm? < 8cm? ... vérifiée
4HAS8/mI
St=25cm
I T T T =
é it e o] S
1ml A
4HA10/ml
St=25cm

Figure II1.13. Schéma de ferraillage de la partie EF.
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I11.3.2. Etude de la poutre paliére brisée

outre paliére
Mt

A A AR e
SR A

4.50m

Figure I11.14. Model de calcul de la poutre paliére 01.

¢ Dimensionnement

%;20 <h< %;20 — 30.4cm < h <45.6cm —Condition de la fleche définie par le

BAEL 91

® Les exigences de RPA 99 (art7.5.1)

b = 20cm b = 30cm
h = 30cm {h = 40cm
h/b < 4 h/b=1<4

e Définition des charges
- Poids propre : Go=25%0.3%x0.4 = 3.00KN/m

ELU:RY = 46.81 KN
ELS:R$ = 33.85 KN

- Poids de mur : Gm=gmX hmur = 2.56 X 2.25 = 5.76 KN/m
RB

it

%g¢¢§¢ ¢¢¢%

2.40m 0.8m 1.30m
4.50m

- Charge transmise de I’escalier : {

Figure II1.15. Schéma statique de la poutre palicre.
e Calcul des sollicitations

B {ELU: qu = 1.35(Go + Gm) + RY = 58.63 KN/m
ELS:qs = (Go + Gm) + R} = 42.61 KN/m
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Chapitre III Etude des éléments secondaires

( quxI? MY = 0.85 x MY = 126.79 KN.m
[y _ v _ { t : 0 - -
Mo 14882 KN.m = 1 \ju = 0.5 x MY = —59.52 KN. m

M t:
omen 2 M$ = 0.85 x M§ = 91.67 KN.m

s _9ds X L —
My = =107.85KN.m - { ¢ S
8 M3y = —0.5 x Mg = —43.14 KN.m

max

l
= q"zx = 131.93KN

111.3.2.1. Calcul a PELU en flexion

e Ferraillage

Position Mt[KN.m] Hbu a Z[m] Acal[cm?] Amin(cm?]
En travée 126.49 0.216 0.309 0.324 11.18 1.34
En appuis -59.52 0.102 0.134 0.350 4.87 1.34

Tableau II1.23. Ferraillage de la poutre palicre a la flexion simple.

e Vérification de Peffort tranchant a PELU

-3
= L < qadm = 8%es oo o = BLBXA0T g 19 Mp, < £99™ = 3.33 MPa...OK.
0.3x0.0.37

Ty = =
u bxd Yb

e Armatures transversales

a) Atrans = (0,4 X b X St)/fe - Atrans = 0,45 cm?
b) Atrans = [b X St(tu — 0.3ft28)]/0,9 fe =  Atrans = 0,68 cm?

Avec:St=15cm

Atrans = max (0,45cm?; 0,68cm?) , donc on prend  Aerans = 0,68 cm?

I11.3.2.2. Calcul des armatures a la torsion

35.82 11.69 35.82
KN/ml KN/ml KN/ml

Figure II1.16. Schéma statique a la torsion.

Ma : Le moment max en appuis déja calculé lors du calcul des sollicitations au niveau de

I’escalier (Ma de la partie AD et GJ), M=35.82 KN.m
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e Le moment de torsion

max _ Maxl _35.82x45 max  _ g0.59 KN.m

torsion torsion
2 2

e Calcul de la section d’armature longitudinale

Pour une section pleine, on remplace la section réelle par une section creuse équivalente

dont 1" épaisseur de la paroi est égale au sixieéme du diametre du cercle.

- e :¢paisseur de laparoi, e=®d/6 =h/6 = 0.066 m

- Q:air du contour Q =[(b—e)x(h—e)] =0.078 m?

- U : périmétre de la section, U= 2 X [(h—e)+ (b—¢e)] =1.13m
MxU

- Au section d’acier. A= “EYs = 16.87 cm 2
2xQOxfe

e Vérification de la contrainte du cisaillement

On doit vérifier la condition suivante :

= . — 2 2 . —
Ty <Ty Avec:T, = Jrflexion + Tiorsion 5 Tflexion™— 1.18 MPa.

Miorsion 80.59x1073 > >
Trorsion = = =782MPa ; 1,=+1.18 7.82
torsion = 5y 0xe  2x0.078x0.066 ’ w=V +

Dou:t, = 7.91 MPa > 71, = 3.3333 MPa.......... ...... ... Non vérifiée

Solution : Redimensionnement de la poutre, soit b=40¢m, h=55cm et on aura :

> En flexion

Position Mt[KN.m] . a Z[m] Acal[cm?] Amin(cm?] Ty
En travée 13342  0.087 0.114 0.496 7.72 2.51
En appuis 62.78 0.040 0.052 0.509 3.54 2.51 0.67

Tableau I11.24. Nouveau ferraillage de la poutre paliére a la flexion simple.

» En torsion e=0.091 m; @ =0.14 m?; 7,,,=3.11 MPa; A=12.57cm?

Dou:t, = 295MPa< 7, =3.33MPa.............. vérifiée

e Armatures transversales

Onfixe St=15cm =  At=(Mtor X StXys)/(2X Q X fey= 1.15 cm?

R/

¢ Ferraillage global

Atrans

0.6
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Chapitre III

En travée

At =Aflex & — 779 4 ﬂ = 14.00 cm? Soit :A* = 4HA16 + 4HA14=14.2 cm?
En appui

A? = Aflex + =3.54 + ﬂ = 93.83 cm? Soit : At = 4HA14 + 4HA12 = 10. 68 cm?

Armatures transversales

Atrans — pflexion 4 atorsion oy - A = 0.6 4+ 1.15 = 1.75 cm?, Soit 4®s =2.01 cm?

e Vérification des contraintes a PELS

Position Ms[KN.m] Y[cm] I[cm?] Ope < Op Obs
Travée 97.05 13.21 166156 7.71< 15 OK
Appuis 45.67 11.07 118603 4.26< 15 OK

Tableau II1.25. Vérification a 1'état de compression de béton.
e Evaluation de la fléche
ﬁ > max (i = 0.0625;£ = 0.084) donc 0.12 > 0.084 .... vérifiée
l 16 10M,
d
= 14.00 < 16.64 ... e et et et e e e et et et vt et e e VETUf TR

e
L <8mM = 4.5M < BM e et ettt et e s e e e e et e e e e e e e VT f TR

A<

4HA14/St=10cm

4HA14/St=10cm

e e
- _| cadres+2*epT8
Il | aHA12ist=10cm
2HA12 2HA12
55 e e 55 e L
cadres+2*epT8
— 4HA14/St=10cm
3 e
4HA16/St=10cm

4HA16/St=10cm

? 40 ? ? 40 ?
En appui En travée

Figure II1.17. Schémas de ferraillage de la poutre paliere 01.

Page | 57



Chapitre III Etude des éléments secondaires

I11.3.3. Etude de I’escalier type 02 (droit a deux volées e=22cm)

- 140 _2Q_ 140 _ -
volée 1 et 2
D E Lo2 g=25cm
3 s h=17.5cm
= ¢ F RN ~ n=10
S v v )2 1 n1=9
N B G i Lp1 ©-=34.51 T e=22cm
. 247 _. lo=225 __ 118 _
A H Partie AD = Partie EH

Figure II1.18. Schéma de 1’escalier droit a deux volées.

> Evaluation des charges de I’escalier

1 Dalle pleine 25 0.22/cosa 6.67
. Carrelage Horizontal 20 0.02 0.4
Vertical 20 0.02h/g 0.28
. Mortier de pose Horizontal 20 0.02 0.4
Vertical 20 0.02h/g 0.28
a4 Enduit de ciment 18 0.015/cosa 0.33
5 Poids des marches 22 h/2 1.93
6 Garde du corps / / 0.6
Charge permanente G 10.89
Surcharge d’exploitation Q 2.5

Tableau II1.26. Charges et surcharges sur les volées.

- Carrelage 0.02

- Mortier de pose 20 0.02 0.4
3 Lit de sable 18 0.02 0.36
4 Dalle pleine 25 0.22 5.5
5 Enduit de ciment 18 0.015 0.27

Charge permanente G 6.93
Surcharge d’exploitation Q 2.5

Tableau II1.27. Charges et surcharges sur le palier.
» Etude de la partie AD=EH

Gv=10.89 KN/m? ; Gp=693KN/m?> ; Q=25KN/m?> ; e=22cm.

ELU: v = (1.35Gv+1.5Qy)x 1= 18.45 KN/m ; qpu = (1.35Gy+1.5Q,)x1=13.11 KN/m
ELS: qvs = (Gv+Qy)x1=13.39 KN/m . Qps = (Gp+ Qp)X1=9.43 KN/m
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I11.3.3.1. Calcul a PELU

> Calcul des sollicitations

RA+RB =90.66 kN

(\qv=18.45 KN/ml

qp=13.11 KN/ml

RA =43.36 KN J FJ
RB = 46.00 KN b L L LS
247 2.25 1.18

RA‘ ‘RB
1er Trangan: 0 (x {2.47m qp=13.11 KN/ml M
M(x)=43.36x-13.11x3/2
M(0)= 0 KN.m . Tv
M(2.4)= 67.10 KN.m RA

Trangan02: 2.47 (x {4.72m

M(x)=-32.38(x-1.24)-18.55
*(x-2.47)*/2+43.36x

M(2.4)= 67.1 KN.m
M(4.83)= 45.15 KN.m

qv=18.45 KN/ml

qp=13.11 KN/ml M
2.47 ﬁ

RA X

<

Calcul de Mmax:

donc x=3.06 m
Mmax = 70.52 KN.m = Mo
Vmax = 46.00 KN

V(x)= 32.38 - 43.36 + 18.45 (x-2.45)=0

Calcul de Moments réel:

Ma = -0.5 Mmax = -35.19 KN.m
Mt = 0.75 Mmax = 52.79 KN.m

Tableau II1.28. Sollicitation sur 1’escalier (type 02).

» Ferraillage a PELU

Position ~ Mt[KN.m]  u, a
En travée 52.79 0.093 0.122
En appuis 35.19 0.062 0.08

Tableau II1.29. Calcul du ferraillage dans 1’escalier.

> Les armatures de répartition

Ar = At/4 =7.98/4 = 2.00cm?/ml

Z[m] Acal[cm?] Amin(cm?] Achoisi[cm?]

0.19 7.98 2.415 6HA14=9.24

0.19 5.22 2.415 5HA12=5.65
Soit Ar=5HAS8 =2.51 cm*/ml. St=20cm.

> Vérification de I effort tranchant a PELU

14

0.07
7, = — < 7m = 207 ez donct, =

bxd — Ybp

__ 46x1073
1x0.2

= 0.23 MPa < 7%4™ = 1,17 MPa.....OK.
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Chapitre III Etude des éléments secondaires

I11.3.3.2. Calcul a PELS

> Vérification des contraintes a ’ELS

Position Ms[KN.m] Y[cm] I[cm?] Ope < Opc Obs
En travée 43.29 3.89 14186 12.88< 15 OK
En appuis 20.37 3.18 9601.70 6.75< 15 OK

Tableau II1.30. Vérification des contraintes.
> Vvérification de la fleche

e M
7 > (101&0) donc 0.037 < 0.085...... non vérifiée

La 1°° condition n’est pas vérifiées, donc on doit vérifier la fléche

fadam = % = 0.59 cm.
-——————-
9.24 22.82 34.07 43.29 34339.1 414559.9

- ______ OK

6.18 243002 168052 145499 270566 0.4

Tableau II1.31. Vérification de la fleche.

Af=4.00 mm < fadm = 5.9 mm....La fléche est vérifiée. Donc on adopte ce ferraillage

5HA12/ml
St=20cm
=r=evem
5HAS8/mlI e eje e
St=20cm

5HA12/ml
St=20cm

Figure II1.19. Schéma de ferraillage de Iescalier a deux volées

6HA14/ml
St=15cm

I11.3.4. Etude de la poutre paliére

Remarque : apres les calculs on a constaté que la poutre palier de ce type d’escalier
sera dimensionné et ferraillé comme celle de I’escalier type 01 :
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outre paliére

g ==
<’_
<’_

/ﬁ\ o
iw W W? e

» Schéma de ferraillage

Figure I11.20. Model de calcul de la poutre paliére 02

4HA14/St=10cm

4HA14/St=10cm

®
\ | | || | 4HA12/St=10cm
2HA12
55 ® @
77cad res+2*epT8
4HA16/St=10cm

40

*

En appui

55

77cad res+2*epT8

2HA12

4HA14/St=10cm

| 4HA16/St=10cm

* *

En travée

Figure II1.21. Schémas de ferraillage de la poutre paliere 02

I11.4. Etude de ’acrotere
L’acrotere est considéré comme une console encastrée a sa base, soumis a son poids
propre (G), a une force latérale due a ’effet sismique (Fp) et une surcharge horizontale (Q)

3
due a la main courante. Le calcul se fera en flexion composée pour une bande de 1m de
. 5

longueur pour I’acrotére le plus sollicité, autrement dit celui ayant une hauteur égale a 1.00 m

10 cm

1.00 cm

10 cm

ARRARRIRNY

NN

(1*0.1) + (0.1%0.05) + (0.05*0.1)/2= 0.1075 m?

ARAAARMAMARARRAANAL

Figure I11.22.coupe transversale de I’acrotéere. Figure II1.23.mod¢le de calcul de I’acrotére
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» Evaluation des charges et surcharges

Poids propre charge d’exploitation

Go=25 X Sacr=25 % 0,1075 =2.69 KN Q=1KN

Grev=18 X 0,03 =0,54 KN

D’ou, la charge totale est G tot = 3.23KN

La force sismique

La force sismique est donnée comme suit : Fp=4 xA xCpx Wp........... .RPA99 (Art 6.2.3
A = 0,15 (zone I1a): coef ficient d'accelérationde de la zone

Cp=0,8: facteur de force horizontale

Wp= 3,23 KN : poids propre de l'acrotére. = Donc : Fp = 1,55 KN

Calcul de centre de gravité G (Xg ; Yg)

_XYiXA;

XgZMZ Xg=566cm ; Yg Y,

S, Yg=53.06 cm

> Calcul des sollicitations  L’acrotére est soumis a :

{NG = 3.23KN {NQ = OKN {NFp =0
M = OKN.m Mg=Qxh=1KN.m (Mg, = F, X Y; = 0.82KN.m

Le calcul de I’acrotére se fait en flexion composée pour une bande de 1m :

W ELU accidentelle ELU ELS
Sollicitations G+Q+E 1.35G + 1.5Q G+Q

N [KN] 3.23 4.36 3.23
M [KN.m] 1.82 1.5 1

Tableau I11.32. Combinaisons d’actions de 1’acrotére.

Calcul de ’excentricité a I’état limite ultime

M. 1.50
Ona: e =—*= —=3440cm ;
Ny~ 436

=16.67 cm

oS

h . . . . .
er> e Le centre de pression se trouve a I’extérieur du noyau central, ce qui veut dire que la

section est partiellement comprimée, de plus N est un effort de compression donc le

ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple soumise a un moment Mu= Nu X e.
D’apres le BAEL (Art 4.4), la section est soumise a un effort normal de compression, elle

doit se justifier vis-a-vis I’état limite ultime de stabilit¢ de forme (flambement). Donc, le

risque de flambement conduit a remplacer (eo) par (e) tel que : e =e1+ ea + ez

Avec :

ea: Excentricités additionnelles traduisant les imperfections géométriques initiales.

e2 : Excentricité due aux effets du second ordre, liés a la déformation de la structure.

h 100 3XI2x(2+0xa) M
€a=max 2cm;— = —=0.4)=2cm ; e=—~t = . g=—C_
250 250 h0X104 MG+MQ
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@ : C’est le rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la

charge considérée, il est généralement pris égal a 2.

a: Le rapport du moment du premier ordre, dii aux charges permanentes et quasi-

permanentes, au moment total du premier ordre, le coefficient a est compris entre 0 et 1.

Ilr: Longueur de flambement ; [r=2 X h =2m.

ho : Hauteur de la section qui est égale a 10 cm Donc: Mg=0—-a=0
{ e, = 0024 m
e=3440+2+ 2.4 =38.80cm

I11.4.1. Calcul a PELU

Le ferraillage se fait pour une section (bx h)= ImlXx e
A=max (A!, A%, Amin) Avec :
Aj: Armatures a I’ELU durable.

Ay : Armatures a ’ELU accidentelle.

Amin= 023 X b x d x 228 =023 x 1 x 0.08 X 2= = 0.97 em/ml.
fo 400
Remarque :

Le calcul de ferraillage (A!, A%) nous méne toujours a des valeurs faibles, ¢’est pour cela
qu’on ferraille avec Amin=0.97c¢m?/ml, les résultats sont résumés dans ce tableau :

Situation My, Hbu a Z[m] Ai[ecm?] A[cm?] Amin(cm?] Achoisi[cm?]
Durable 1.82 0.02 0.025 0.079 0.66 0.53 0.97 4HA8=2.01
Accident 1.82 0.015 0.018 0.079 0.576 0.575 0.97 4HA8=2.01

Tableau II1.33. Ferraillage de 1’acrotere.

% Choix des armatures
Sens principal : A =4HA8 =2,01 cm*ml
Sens secondaire : As= A/4=0.5cm?/ml soit 4HA6 = 1,13 cm?/ml.

¢ Calcul des espacements

Sens principal : St < 100/4 = 25cm
Sens secondaire : St < 100/4 = 25cm
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«» Vérification nécessaire
alm] ®[rad Yalm] Ye2[m] VYa[m] Clm] Plm] q[m?] Yc[m] Y
0.72 0.09 0.72 -0.38 0.35 0.36 -0.39 0.094 -0.34 0.016

Tableau II1.34. Vérification des contraintes au niveau de I’acroteére.
7, < - %™ (7, = 0.02 MPa < t%™ = 3,33 MPa)
Obc < Gbe (Obc = 1.58 PMa < 15 MPa)
ost < G5t (0st = 15.28 PMa <201.63 MPa)

% Schéma de ferraillage :

SR
N s
. e & 4HA6ImI
(8]
& 5
e e IS ®© 6 6 o |
A A
4HA8ImI
4HA8ImI |
St=15cm |9 @ CoupeA-A
e — \}

Figure II1.24. Schéma de ferraillage de I’acrotere.

II1.5. Etude de la poutre de chainage

SIIIITTIIL]

6.30

Figure II1.25. Schéma statique de la poutre de chainage.

» Dimensionnement de la poutre

Condition de la fleche L/15€h <L/10 <& 39cm< h < 59cm

Exigences du RPA
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h = 30cm

b =20cm  RpA (Article 7.5.1) — Donc on prend : {b = 35cm
L) h =40cm
b

> Calcul des sollicitations

% Poids propre : Go= 25 x 0.35 X 0,40= 3.5 KN/ml
% Poids du mur : G,=gm X hm = 2.56 X 4 = 10.24 KN/ml

Charge totale sur la poutre de chainage

{EILU:qu = 1.35(Go + Gm) = 18.55 KN/m
ELS:qs = Go + Gm = 13.74 KN/m

2
ELU: My, = q, X = = 92.03KN.m
Les moments isostatiques 8

2
ELS: Mos = g5 X = = 68.16 KN.m

ELU:M,, = 0.85M,, = 78.22 KN.m

Les moments en travée {ELS: M, = 0.85M,, = 57.94 KN.m

) . . {ELU:Mau = —0.5 x 35.6 = —46.02 KN.m
€S MOMENTS €N appuls * | pre. pp = —0.5 x 26.37 = —34.08 KN.m
L’effort tranchant : Vu=qux1/2=5843 KN

I11.5.1. Calcul de ferraillage a PELU
Position Mt[KN.m] . a Z[m] Acal[cm?] Amin(cm?] Achoisi[cm?]

En travée 78.22 0.112 0.149 0.35 6.37 1.58 3HA14+3HA12
En appuis -46.02 0.066 0.085 0.36 3.65 1.58 3HA14

Tableau II1.35. Calcul de ferraillage a ’ELU.

> Vérification de ’effort tranchant CBA93

o T,==045MPa ; FPN T < min(Z28;5MPa) =3.33MPa
bd Yb

Ty = 0.45 < = 3.33 — V¢érifiée (pas de risque de rupture par cisaillement)
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> Armature transversale

0.4XbXSs¢

En fixe St=15 c¢m puis on calcul Ay = =0.53 cm® Soit Ay =3®g=1.51 cm?

e

I11.5.2. Vérification des contraintes a ’ELS

Position Ms[KN.m] Y[cm] I[cm?] Ope < Opc Obs
En travée 57.94 9.08 49805 10.57< 15 OK
En appuis -34.08 9.08 49805 6.21< 15 OK

Tableau II1.36. Vérification des contraintes a I’ELS.

> Vérification de la fleche

h 1 M,
- > — =0.0625: —— = 0. . . Aari £
72 max(16 0.0625; 10M, 0 085) donc 0.068 < 0.085 ....non vérifiée

La 1°° conditions n’est pas vérifiée, donc on doit vérifier la fléche comme suit :

Lim] At[cm?] Fgv[ecm] Fji[cm] Fpi[cm] Fgi[cm] Af[cm] Fadm[cm] Obs
6.3 8.01 0.58 0.08 0.26 0.26 0.5 1.13 OK

Tableau II1.37. Vérification de la fléche.

l . .
Af< Fadm = To00 = 0.5 cm = 1.13 cm donc on opte pour le ferraillage suivant :
3HA14/St=15cm 3HA14/St=15cm
@ -@-
77cadres+epT8 77cadres+epT8
40 40
3HA14/St=15cm
@ o
3HA12/St=15cm 3HA12/St=15cm
¢ 35 ? ? 35 Q
En appui En travée

Figure III. 26. schémas de ferraillage de la poutre de chainage.
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II1.6. Etude de l1a rampe

I11.6.1. Définition :

Une rampe est une dalle pleine incliné qui repose généralement sur quarts appuis,
servant de voie d'accés au parking pour notre structure. Le calcul se fera en flexion simple
pour une bande de 1m de longueur pour le panneau de dalle le plus sollicité, autrement dit

celui ayant (Lx=2.70m ; Ly=4.35m).

‘o o b

PENTE 14.88%

1.7
218 o7 4.35 0.7 2.85 0.7
2.88 5.05 . 3.55
Figure III. 27. Coupe verticale de la rampe.
e Dimensionnement :
L L 2.7 2.7
ZEZ<e<E o5 e — 6cm<e < 6.75cm €e=>11cm -
45 40 45 40
pour 2 heures de coup de feu,  soite = 14cm

e Angle de raccordement a

o=tan™ ) = 8.46°

1
(1143

Evaluation des charges

- Béton bitumineux 0.04/cos o 0.89
- Dalle pleine 25 0.14/cos o 3.54

Charge permanente G 4.43
Surcharge d’exploitation Q 3.5

Tableau II1.38. Charges et surcharges sur la rampe.

e Calcul des sollicitations

{ELU: Qu = 1.35G + 1.5Q = 11.23 KN/m
ELS:qs = G + Q = 7.93 KN/m
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Ly 2.7 {ux = 0.0779 — EL {,ux = 0.0831

P=1y T a3~ 062 = ELU L, — 03338 = , = 0.5004

e Calcul des moments isostatiques

ELU{MOX =p, XxqXx12 =0.0779 x 11.23 x 2.7 = 6.38 KN.m
Moy = My X Mgy = 0.3338 X 6.38 = 2.13 KN.m
Mox = g X @ X 12 = 0.0831 X 7.93 x 2.72 = 4.80 KN.m

ELS{MOY =1y X Moy = 05004 x 4.80 = 2.40 KN.m

> Sollicitations

1.06 15.16 24.14

Tableau II11.39. Calcul des sollicitations.

I11.6.2. Ferraillage a ’ELU

5.42 0.032 0.04 0.108 1.44 1.33 4HA8=2.01 25
1.81 0.011 0.013 0.109 0.47 1.33 4HA8=2.01 25
3.19 0.019 0.023 0.108 0.84 1.33 4HA8=2.01 25
1.06 0.006 0.007 0.109 0.28 1.33 4HA8=2.01 25

Tableau II1.40. Calcul du ferraillage a I’ELU.

> Vérification de Peffort tranchant

15.16 0.14< 1.17 OK

Tableau I11.41. Vérification de 1’effort tranchant.

I11.6.3. Vérification des contraintes a ’ELS

4.08 0.041 8010.30 2.08< 15

2.04 0.031 4671.50 1.34< 15 OK
2.40 0.034 5642 1.44< 15 OK
1.20 0.031 4671.50 0.78< 15 OK

Tableau I11.42. Vérification des contraintes a I’ELS.
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> Evaluation de la fléche

Selon le BAEL, si les ces conditions sont vérifiées, on ne calcule pas la fléche :

( 3 M.
h = max Ix

80’ 20M%
2bd,
A <
T L

v Sens X-X
0.14 > 0.171 o et vs et e et e Vérifée
2.01cm? <5.5cm? ..o v s e e Vérifée
Le calculer la fleche n’est pas nécessaires.
v' Sens Y-Y
0.14<0.18 ...... ... e e e e .. Non Vérifiée
2,01l cm®><55cm?.... .. ........Vérifiée

La 1% condition n’est pas vérifié on doit calculer la fléche selon Y-Y.

» Calcul de la fléche
Avec: j=3.54KN/m? ; g=4.43 KN/m?; p=7.93 KN/m?

lo Y I Ifji Ifgi Ifpi Ifgv Af Fadm
[em?] [em] [em?] [em?] [em?] [em?] [em?] [mm] [mm]
23349.1 2.29 2687.6 25684 25684 25684 25684 0.76 8.20

Tableau 111.43. Calcul de la fleche.

» Schéma de ferraillage

4HA8/ml St=25cm

4HA8 St=25cm
4HAS8/ml
St=25cm
[Te} e © © e
™ - .
<t Tml 4HAS8
A A St=25cm
| | coupe A-A
AHASImI 4HAS8/mI
m St=25cm
St=25cm - 2.70 -

Figure III. 28. schémas de ferraillage de la rampe.
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I11.7. Etude de I’ascenseur
I11.7.1. Définition

L’ascenseur est un dispositif assurant dans les batiments le transport vertical des personnes
aux différent niveaux.

Les valeurs normalisées de charges et de vitesses sont définies par la norme frangaise NF
ISO 4190-1, Pour la vitesse : 0.63 m/s, 1m/s, 1.60m/s et pour la charge elle est en fonction du
nombre de personnes dans la cabine :

320 3.2
400 4
450 4.5
630 6.30
680 6.80
800 8
1000 10

Tableau II1.44. Chargement d’un ascenseur.

Les différents types d’ascenseur :

» Ascenseur classique (avec un local machines)
» Ascenseur Hydraulique
» Ascenseur a cables de traction (€lectrique)

Avantages et inconvénients de chaque type

X/
0’0

L’ascenseur Hydraulique :

Avantages

- Facilitée de construction

- Déplacement vertical des charges lourdes sur de courtes distances
Inconvénients

- Gros consommateurs d’énergie

- Courants de démarrage ¢levé

- Effort ¢levé de mise en pression de I’huile par la pompe car pas de contrepoids
L’ascenseur a cables de Traction :

Avantages

-Faible consommation d’énergie, 1/3 que celle d’un ascenseur hydraulique
-Présence d’un contrepoids dont la charge vaut 50 %(cabine-cable-utilisateurs)
Inconvénients

-Nécessitent une technologie plus poussée et autrefois un cabanon en toiture
(Pour le renforcement de la stabilité)
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D’apres les avantages et les inconvénients des deux types, et la satisfaction de
Certains parametres (vitesse et charge de la cabine, consommation d'énergie et puissance
installée, colit de la maintenance, caractéristiques dimensionnelles du batiment), le meilleur
choix pour notre structure est I’ascenseur a cables de Traction (électrique).

Définition
Un ascenseur a cable de traction (¢électrique) et un nouveau modele qui se constitue d’un
Couplage mécanique d'un moteur électrique avec (sa commande et sa régulation) et d'un
systeme d'entrainement mécanique de la cabine comme montre la figure suivent :

Aspects techniques

e La cabine supportée dans une
structure parallélépipédique,
appelée étrier, se translatant
verticalement dans une gaine

e Le moteur de traction est
attaché a un support métallique
qui est fixé directement a I’aide
d’un assemblage boulonné sur
le voile de contreventement

' ’ " y [
, ]' /l‘ l ‘
qui permet son déplacement ,’" ||. ’
vertical d’un étage a un autre 1
e Au pied de la gaine d’ascenseur [ N \

une petite fosse contenant des
amortisseurs et des éléments du
mécanisme d’entrainement et
nécessaire cette dernicre ¢’est
la cuvette. Figure I11.29. Mode de fixation de I’ascenseur.

e [ .a cabine est reliée aux moteur
a 1’aide des cables de traction

Pour notre structure on a deux cages d’ascenseur :

Ascenseur centrale de dimension Ly=2m Ly=2mS= (Ly X Ly)=4 m?
Ascenseur du coté de dimension Ly=1.80m  Ly-1.80mS= (Lx X Ly)=3.24 m?
Donc : on opte pour un ascenseur de caractéristique suivent :

e Une vitesse de 1 [m/s]

e Un chargement de 630 Kg pour I’ascenseur central, et 450 Kg pour celle du coté
e Une motorisation de 6 [kW] commandée en puissance par un variateur de vitesse
e [Eclairage permanent de 2 x 40 [W]
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S Moteur de
reln | L e traction
d | "——-—._.________‘____ .
Limiteur de
vitesse
MAP
Panneau d'accés
aux commandes Cibles de
traction
~
Signalisation
. i Porte de cabine |
Cabine
Guides
Parachute

Figure II1.30. Détail d’un ascenseur a cables de traction.

I11.8. Conclusion

> Le but de ce chapitre était de déterminer les différentes sections d’acier nécessaire
pour reprendre les différentes charges revenantes aux éléments secondaires.

» L’évaluation de la fleche pour les différent élément secondaire soumis a la flexion
simple est indispensable puisqu’elle nous permet de bien choisir la section d’armature
a maitre dans une section de béton.

» La vérification des contraintes (acier ; béton) et 1’état de déformation (la fléche) ainsi
que les conditions de non fragilité donner par les différents réglements nos a exigé de
redimensionner parfois la section du béton et parfois augmenter le ferraillage.

» Chacun de ces éléments secondaires étudiés dans ce chapitre est calculé selon les
sollicitations les plus défavorables afin d’adopter le ferraillage adéquat qui répond le

mieux aux différentes charges qui lui sont appliquées.
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Chapitre IV Etude dynamique

IV.1. Introduction

Le séisme est le risque naturel majeur le plus dangereux et qui cause le plus de dégats,
ce phénomene est I’une des manifestations inévitables de la tectonique des plaques qui expose

certaines parties de la planéte a un risque potentiel permanent.

Face a ce risque, et a I’impossibilit¢ de le prévoir, il est indispensable de prendre au
sérieux D’étude sismique afin de construire des structures pouvant résister a de tels
phénoménes et de minimiser les conséquences, d’ou I’importance de la construction

parasismique qui se base généralement sur une étude dynamique des constructions agitées.
IV.2. Modélisation

La mod¢lisation revient a représenter un probléme physique possédant un nombre de
degré de liberté (DDL) infini par un modeéle ayant un nombre de DDL fini, et qui refléte avec
une bonne précision des paramétres du systéme d’origine a savoir : la masse, la rigidité et
I’amortissement, autrement dit un modéle simplifie qui nous rapproche le plus possible du

comportement réel de la structure.

Parmi les méthodes de modélisation qui existe, on trouve la modélisation en éléments
finis, cette méthode consiste a discrétiser la structure en plusieurs éléments, on détermine les
inconnues au niveau des nceuds puis a 1’aide des fonctions d’interpolation on balaie tout
I’élément puis toute la structure ; mais cette méthode prend de temps a la main. L’¢tude de

notre structure se fait a ’aide du logiciel ETABS2016 16.2.0 pour faciliter le calcul.

IV.3. Le choix de l1a méthode de calcul

% Meéthode statique équivalente
V:K Meéthode modale spectrale
.{Wﬂ ™  Méthode dynamique par accélérogramme
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IV.3.1. Méthode statique équivalente

Dans cette méthode, ’effet dynamique de la force sismique est remplacé par un effet
statique qui produit la méme réponse (déplacement maximal) que la force dynamique réelle.
L’utilisation de cette méthode exige la vérification de certaines conditions définies par le RPA

(régularité en plan, régularité en élévation, etc.)

1V.3.2. Méthode dynamique qui regroupe

v' Méthode d’analyse modale spectrale.
v' Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
Dans notre cas, la condition de régularité en plan n’est pas satisfaite, de plus, la hauteur de
notre structure (zone Ila, groupe d’usage 2) est supérieure a 23 metres, donc la méthode
statique équivalente est inapplicable (RPA99 Art 4.1.2).

La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes nécessite l’intervention d’un
personnel qualifié, donc la méthode qui convient pour notre cas est la méthode d’analyse

modale spectrale.
IV.4. Présentation de la méthode modale spectrale

La méthode modale spectral est, sans doute, la méthode la plus utilisée pour 1’analyse
sismique des structures, dans cette méthode, on recherche pour chaque mode de vibration le
maximum des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un
spectre de réponse de calcul. Ces effets vont étre combinés par la suite suivant la combinaison

la plus appropriée pour obtenir la réponse totale de la structure.

Une fois I’effort dynamique est calculé, le RPA prévoit de faire la vérification suivante :

Vayn = 0,8 Vgt

Dans le cas ou la condition n’est pas vérifiée, toutes les réponses obtenues a partir de la

méthode dynamique doivent étre majorés de (0,8 Vs /Vgyn).

Avec,Vyyn:Ieffort tranchant dynamique (calculé par la methode spectrale modal)

A.D.Q.W . . .
Vs = E-— : L'efforttranchant statique a la base du batiment.

Tel que :
A : Coefficient d’accélération de zone ;

D : Facteur d’amplification dynamique moyen ;
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W : Poids total de la structure ;

R : Coefficient de comportement de la structure ;

Q : Facteur de qualité.

Les parametres cités au-dessus dépendent des caractéristiques de notre structure :

v {Groupe d'usage (2)

Zone sismique (IIa):> A=0,15

v" Dans le cas de notre projet, on adopte pour un systéme de contreventement mixte
portiques-voiles avec justification de I’interaction, donc : R =5
v Q=1+Y%P, RPA99/2003 (Formule 4.4)

v Pq : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité (q) est observé ou non.

v Les valeurs a retenir sont dans le tableau suivant (pour les deux sens)

‘N «Crittreq»  Observation Pénalités
- Conditions minimales sur les files de contreventement Non vérifié 0.05
[02° Redondance en plan Non vérifié 0.05
P037 Régularité en plan Non vérifié 0.05
104 Régularité en élévation Non vérifié 0.05
- Controéle de qualité des matériaux Vérifié 0
[06" Contrdles d’exécution Vérifié 0

Tableau IV.1. Valeurs des pénalités.

Q=120
Donc, Qy=1,20

w=yw Avec : W; = Wg; + B X Wy,; RPA99/2003 (Formule 4.5)
i=1 Q

v' W, :Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,

solidaires a la structure.
v w,, : Charges d’exploitation.

v' B : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation.

Dans notre cas : W = 59886.82 KN

2.5 0<T<T,
T 2/3
v D= 2.577( %) T, <T <3.0 s RPA99/2003 (Formule 4.2)
2/3
T 3.0/ 1"
2.577( %O) ( T)S T>30s
vV n=7/2+8 =07 RPA99/2003 (Formule 4.3)
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&: Le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de I’importance des remplissages.
Pour notre structure, on a un remplissage dense et un systéme mixte :
7+ 10
T2
D’ou, n = 0,816

=8,5%

T, =0,15s

v .
On a un site ferme S2 = {Tz =040

RPA99/2003 (Tableau 4.7)

v Calcul de la période fondamentale de la structure :
Le contreventement de notre structure est assuré¢ par un systéme mixte, donc :

T = CoxH3* ... (1
0,09H
= . (2)
VL

H = 41.8 m : Hauteur total du batiment.

Cr=0,05 : Coefficient qui dépend du systeme de contreventement utilis¢ (Tableau 4.6 du
RPA99/2003)

L : Dimension maximal du bitiment a sa base dans le sens de calcul.

T, = min(0,795,082s) =0,79s

{Lx =2215m {Tx =0.79s
T, =min(0,705,0,825) = 0,71 s

L, =2792m = Ty =0.71s " (2) Donc, {

Ce qui donne pour les deux sens :

T,
D=25n (?)

La force sismique statique totale a la base de la structure est :

Vst = 2781.14 KN
{Vyst =3018.29 KN

2/3 {Dx = 1,695
=

D, = 1,800

IV.4.1. Spectre de réponse de calcul

1.25 x A x 1+1[2.5;72— j 0<T<T,
T, R
2.5xnx(1.254)x % T, <T<T,
S,
= 2/3
T.
& 125xpx(1.254)x %]x(?j T,<T<30s
2/3 5/3
T.
2.5><77><(1.25A)>< 2| x 3 X Q T>30s
3 T R
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0:10 \—
N

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Période: T (Sec)

Spectre: Salg [mis?|

0.05

\

e SRS .

T

—

Figure IV.1. Spectre de réponse.

IV.4.2. Résultats obtenus

Aprées la modélisation de notre structure en utilisant le logiciel ETABS2016 16.2.0, nous
avons obtenus les résultats suivants :

IV.4.3. Disposition des voiles de contreventement

Figure IV.2. Disposition des voiles (vue en plan d’étage 05).
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NB : les voiles Vx1, Vx2, Vyl, Vy4, et Vy5 sont des voiles discontinues qui s’arrétent aux
niveaux suivants :

Vy4, et Vy5 : ils s’arrétent au niveau de 1’étage 06 (+25.00m).
Vx1, Vx2, et Vyl : ils s’arrétent au niveau de 1’étage 08 (+32.00 m).

IHR

Figure I'V.3. Vue en 3D du model obtenu par le logiciel ETABS2016 16.2.0.

IV.4.4. Période de vibration et participation massique

Le coefficient de participation massique correspond au i°™ mode de vibration, représente
le pourcentage d’énergie sismique absorbé a ce mode par le batiment. La somme de ces
coefficients représente la quantité d’énergie totale absorbée par le batiment.

Les différents modes de vibration ainsi que la période et le taux de participation massique
qui leur revient sont résumés dans le tableau suivant :

Page | 78



Chapitre IV Etude dynamique

Modes Période (%) de la Masse modale (%) Cumulé de la masse modale
(s) Suivant X Suivant Y Suivant X Suivant Y
(UX) UY) (UX) UY)
1 1,094 0,6865 0,0048 0,6865 0,0048
2 1,044 0,0041 0,7059 0,6905 0,7107
3 0,983 0,0096 0,0016 0,7002 0,7123
4 0,395 0,0067 0,0737 0,7069 0,786
5 0,373 0,1181 0,0058 0,825 0,7918
6 0,345 0,0002 0,0322 0,8252 0,8241
7 0,236 0,0019 0,0329 0,8271 0,857
8 0,207 0,0469 0,0033 0,874 0,8602
9 0,194 0,0017 0,0145 0,8757 0,8747
10 0,159 0,0019 0,0147 0,8776 0,8895
11 0,138 0,0153 0,0072 0,893 0,8966
12 0,136 0,0006 0,0001 0,8936 0,8967
13 0,131 0,0072 0,0033 0,9008 0,9001

Tableau. IV.2. Périodes et taux de participation massique de la structure.

v’ Le premier mode est un mode de translation suivant I’axe X-X

E=—

Figure. IV.4. Mode 1 (Translation suivant I’axe X-X au niveau de 1’étage 10).

v" Le deuxiéme mode est un mode de translation suivant ’axe Y-Y.
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Figure. IV.5. Mode 2 (Translation suivant I’axe Y-Y au niveau de I’étage 10).

v" Le troisiéme mode est une rotation selon 1’axe Z-Z.

Figure. IV.6. Mode 3 (Rotation selon I’axe Z-Z au niveau de 1’étage 10).

IV.5. Vérification des résultats vis-a-vis des exigences RPA99/2003

IV.5.1. Vérification de la résultante des forces sismique a la base

Le RPA99/2003 exige de vérifier la relation suivanteVy,,,, = 0,8 Vg,
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Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

2333.63 222491 Vérifiée
2383.49 2414.63 Non vérifiée
Tableau. IV.3. Vérification des forces sismiques a la base.

Remarque :

Dans le (yy) I’effort tranchant a la base n’est pas vérifié, toutes les réponses obtenues a partir
de la méthode modale spectrale vont étre majorées de (0,8Vs/Vayn).

Résultats obtenus apres amplification :

2333.63 222491 Vérifiée
2453.95 2414.63 Vérifiée
Tableau. IV.4. Vérification des forces sismiques a la base apres amplification.

IV.5.2. Vérification de I’effort normal réduit

On entend par effort normal réduit, le rapport : y = N/(f.2g X B)

N : Désigne l'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton ;

B : l'aire (section brute) de cette dernicre ; fcj=25MPa : la résistance caractéristique du béton.

Afin d’éviter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues au séisme, Le
RPA99/2003 (7.4.3.1) nous exige de vérifier pour chaque niveau la relation suivante :

Yy =N/(fe2s XB) < 0,3

_ 0.1225 266.87 0.087 Vérifiée
_ 0.1225 567.95 0.18 Vérifiée
8 0.16 773.58 0.19 Vérifiée
_ 0.16 880.84 0.22 Vérifiée
_ 0.2025 1068.1 0.21 Vérifiée
_ 0.2025 1272.75 0.25 Vérifiée
_ 0.25 1496.93 0.24 Vérifiée
_ 0.25 1730.51 0.28 Vérifiée
_ 0.3025 1981.75 0.26 Vérifiée
_ 0.3025 2239.72 0.3 Vérifiée
_ 0.33 2732.78 0.33 Non vérifiée
_ 0.36 3705.22 0.41 Non vérifiée

Tableau IV.5. Vérification de 1’effort normal réduit.
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Remarque : I’effort normal réduit n’est pas vérifi¢ au niveau de ’'RDC, et le sous-sol, pour
cela on doit redimensionner les poteaux en augmentant leurs sections comme suit :

70*70 65*65  60*60 55*55 50*50 45*45 40*40

Tableau IV.6. Redimensionnement des poteaux.

<+ Effort normal réduit aprés redimensionnement :

_ 0.16 265.24 0.066 Vérifiée
_ 0.16 497.72 0.12 Vérifiée
_ 0.2025 769.85 0.15 Vérifiée
_ 0.2025 887.28 0.17 Vérifiée
_ 0.25 1077.94 0.17 Vérifiée
_ 0.25 1284.35 0.2 Vérifiée
_ 0.3025 1509.15 0.19 Vérifiée
_ 0.3025 1743.06 0.23 Vérifiée
_ 0.36 1993.37 0.22 Vérifiée
_ 0.36 2313.25 0.25 Vérifiée
_ 0.4225 2850.98 0.27 Vérifiée
_ 0.49 3765.22 0.3 Vérifiée

Tableau IV.7. Vérification de 1’effort normal réduit.

D aprés les résultats obtenus dans le tableau on voir bien que I’effort normal réduit est vérifi¢
pour tous les niveaux.
IV.5.3. Justification de I’interaction voiles-portiques
Le RPA99/2003 (Art3.4. a) exige pour les systémes mixtes ce qui suit :
v" Sous charges verticales
Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations : Fv/(Fv+FP) < 20%
Les portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations : Fp/(Fv+Fp) = 80%

v Sous charges horizontales

Les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations : Fv/(Fv+FP) <75%

Les portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations : Fp/(Fv+Fp) >25%

» Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Niveaux
Portiques Voiles Portiques Voiles
S-sol 59630,4296 9388,8914 86,3967201 13,6032799
RDC 52654,7648 8872,6401 85,5793689 14,4206311
1 46333,832 8274,7299 84,8471932 15,1528068
2 40444,789 7483,2294 84,3865245 15,6134755
3 34536,7265 6972,8759 83,2017762 16,7982238
4 29012,3144 6070,9232 82,6956586 17,3043414
5 23599,5819 5375,2547 81,4485418 18,5514582
6 18499,6338 4286,0056 81,1898823 18,8101177
7 13805,0862 3213,2734 81,118783 18,881217
8 8971,4793 2192,9503 80,3577041 19,6422959
9 5258,3718 1188,4269 81,5656273 18,4343727
10 2433,9672 518,5317 82,4375311 17,5624689
Tableau IV.8. Vérification de I’interaction voiles-portiques sous charges verticales.
Z,
g' Charges horizontales (%) des charges Charges horizontales (%) des charges
g horizontales horizontales
“  Portiques Voiles Portiques Voiles Portiques Voiles Portiques Voiles
S-sol 1815,1722 960,9136 65,386026 34,613 1793,6414 863,6268 67,499449 32,500
RDC 1391,0699 1295,625 51,776245 48,223 1196,1066 1290,378 48,104310 51,895
1 1623,0591 909,278 64,093327 35,906 1259,2645 1028,121 55,052548 44,947
2 1708,0205 669,4944 71,840580 28,159 1261,2118 879,8592 58,905650 41,094
3 1458,8497 719,5291 66,969514 33,030 1058,7396 923,2887 53,416976 46,583
4 1461,6758 519,9996 73,759597 26,240 1071,8741 727,6399 59,564643 40,435
5 1158,1919 608,0756 65,572847 34,427 830,3699 765,6712 52,026849 47,973
6 1117,7197 400,8954 73,601250 26,398 778,9259 591,1725 56,851821 43,148
7 817,1467 452,4386 64,363276 35,636 731,6688 365,6126 66,680142 33,319
8 757,1158 217,5133 77,682453 22,317 664,3696 155,1221 81,070937 18,929
9 351,0382 293,7732 54,440445 45,559 < 275,5657 225,3645 55,010797 44,989
10 317,7097 96,6531 76,674281 23,325 224,1163 60,5794 78,721350 21,278

Tableau IV.9. Vérification de I’interaction voiles-portiques sous charges horizontales

IV.5.4. Vérification vis-a-vis des déplacements de niveaux

Selon le RPA99/2003 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport
aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de 1’étage.

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égale a :
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Ak= Ox—OK.1

Avec : 0k=RX0.k

0K : déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure donné par le

RPA99/2003(Art4.43).

6.: Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion).

R : coefficient de comportement dynamique (R=5).

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Niveau hk

(m)

[y
(]

3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
RDC 4

_ N W A U1 &N O X O

8ek
(m)
0.032

0.03
0.03
0.028
0.025
0.021
0.018
0.014
0.01
0.007

0.0037

Tableau IV.10. Vérifications des déplacements de niveaux.

Ok
(m)
0.16

0.15
0.16
0.14

0.125
0.105

0.09
0.07
0.05

0.035
0.019

Ok-1
(m)
0.15

0.16
0.14
0.125
0.105
0.09
0.07
0.05
0.035
0.019
0

Ak
(m)
0.01

0.01
0.01
0.015
0.02
0.015
0.02
0.02
0.015
0.016
0.019

1(%)
hk
0.035

0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.04

6ek
(m)
0.029

0.027
0.025
0.022
0.02
0.017
0.015
0.012

0.0091
0.0061
0.0032

Ok
(m)
0.145

0.135
0.125
0.11
0.1
0.085
0.075
0.06
0.045
0.031
0.016

Ok-1
(m)
0.135

0.125

0.11
0.1

0.085

0.075
0.06

0.045

0.031

0.016

0

Ak (m) 1(%)

0.01
0.01
0.015
0.01
0.015
0.01
0.015
0.015
0.014
0.015
0.0165

On voit bien a travers ce tableau que les déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs au
centieme de la hauteur d’étage.

IV.5.5. Justification vis-a-vis de I’effet (P-A)

Les effets du 2°™ ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales aprés
déplacement. Ils peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est
satisfaite a tous les niveaux :

9=Pk><

A

<01

(4.1)

Py: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau (k).

n
P = z(WGi + B Wgi)
i=K

Vk = XLk Fi: Effort tranchant d’étage au niveau "k".

Ak: Déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1",

hg: Hauteur de 1’étage "k".
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v Si0.1 <6¢<0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant les effets de I’action sismique calculé au moyen d’une analyse élastique du
1%ordre par le facteurl/(1 — 6).

v' Si ©g> 0.2, la structure est potentiellement instable et elle doit étre redimensionnée.
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Niveau hx

(m)

3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
4

@HNMAUIQ\\]QO\O;
@!

Pk
(KN)

2480,1496

5415,1432

9268,4479
14167,2516
19013,8357
24233,9827
29354,9366
34765,1688
40163,6807
45797,1847
51530,0825

Ak

0,0100
0,0100
0,01
0,0150
0,0200
0,0150
0,0200
0,02
0,0150
0,0160
0,0190

Vi (KN)

422,4216

738,7496
1076,0566
1420,5466
1704,2482
1972,3513
2204,7517
2421,2834
2620,2277
2781,0304

2893,268

Ok

0,017
0,021
0,025
0,043
0,064
0,053
0,076
0,082
0,066
0,075
0,085

Ak

0,0100
0,0100
0,0150
0,0100
0,0150
0,0100
0,0150

0,015
0,0140
0,0150
0,0160

Tableau IV.11. Justification vis-a-vis de 1’effet P-A.

Vi (KN)

342,4874
623,6817
940,1443
1277,733
1572,3308
1850,3264
2090,8316
2304,1369
2479,3527
2613,2286
2698,8546

Drapres les résultats obtenus on voit bien que les effets P-A peuvent étre négligés.

IV.7. Conclusion

Ok

0,021
0,025
0,042
0,032
0,052
0,037
0,060
0,065
0,065
0,075
0,076

Aprés plusieurs essais sur la disposition des voiles de contreventement et sur
I’augmentation des dimensions des €léments structuraux, et en €quilibrant entre le critere de
résistance et le critére économique, nous avons pu satisfaire toutes les conditions exigées par
le RPA99/2003, ce qui nous permet de garder notre modele et de passer au calcul des

¢éléments structuraux.

Les dimensions définitives des éléments structuraux sont montrées dans le tableau suivant :

e Epaisseur des voiles : e =16cm et e = 18cm.

e Poutres Principales (35%50) e¢m?; Poutres Secondaires (35x40) e¢m?, et pour les

poteaux :

Etages

Section b*h[cm?]

Sous-
sol

70*70

RDC

65*65

1°'+2éme

60*60

3et 4éme

55*55

5et 6éme

50*50

Tableau IV.12. Dimensions finales des poteaux.

7et 8éme

45*45

et
10éme

40*40
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Chapitre V Etude des éléments structuraux

V.1. Introduction

Les poteaux et les voiles sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et a des
moments fléchissant et seront donc calculés en flexion composée.

Les poutres sont soumises aux moments fléchissant et des efforts tranchants, donc elles
sont calculées a la flexion simple.

e Hypotheses.

Pour faciliter le calcul des quantités d’armatures longitudinales nécessaires dans les
¢léments structuraux, nous allons introduire les simplifications suivantes :

- Lasection d’armatures dans les poteaux sera calculée pour chaque poteau, ce qui n’est
pas le cas pour une étude destinée a I’exécution (ou I’on adopte généralement le méme
ferraillage pour les poteaux du méme niveau).

- Les poutres seront ferraillées avec la quantité maximale nécessaire sur chaque travée.

- La section minimale pour chaque élément est celle donnée par le RPA99/2003.

V.2. Etude des poteaux

Les poteaux sont calculés en flexion composé sous I’action des sollicitations les plus
défavorables (effort normal (N) et moment fléchissant (M)) résultants des combinaisons
d’action données par le RPA99/2003 comme suit :

(1,35G + 1,5Q ... ... oo ... .. ELU
G+Q.ovovev v v vee e . ELS
VG+Q+E
GO;GQ-l-_EE ......Accidentelles
\ 0,8G — E

Le ferraillage adopté sera le maximum entre ceux donnés par les sollicitations suivantes :

N™ax _, pjcorrespondant  __ Ay
Mmax __, pcorrespondant  __ A, = A =max(4;,4,,43)

Nmin —» Mcorrespondant N A3

V.2.1. Recommandations

> Armatures longitudinales

D’apres le RPA99/version 2003 (Article 7.4.2), les armatures longitudinales doivent étre
a haute adhérence, droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone sismique Ila est limité
par :

- Amin= 0.8% de la section de béton

- A max=4% de la section de béton (en zone courante).

- A max= 6% de la section de béton (en zone de recouvrement).

- ® min= 12mm (diamétre minimal utilisé pour les barres longitudinales).
- Lalongueur minimale de recouvrement (Lmin) est de 400.
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- Ladistance ou I’espacement (S¢) entre deux barres verticales dans une face de poteau
ne doit pas dépasser 25cm.
Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones nodales
(zones critiques).

La zone nodale est définie par /’et h’.
l'"=2h
he
h' = max(z ,bi,hy,60cm)
h : Hauteur de la poutre.

b; et h, : La section du poteau considéré

h . : Hauteur d’étage

h1

N

T A b1
A A '

poteau

coupe A-A

RN

Figure V.1. Zone nodale.

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du
RPA99/2003 concernant notre projet sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

Courante Recouvrement
 Sowssol 70x70 39.2 196 294
~__ _RDC  65%65 33.8 169 253.5
| 1Tet2®™étage | 60x60 28.8 144 216
| 3mepp4imedtage 55x55 24.2 121 181.5
| Tmeet8meétage | 4545 16.2 81 121.5
 Terrasseaccessible  35x35 9.8 49 73.5

Tableau V.1. Armatures longitudinales maximales et minimales dans les poteaux.

> Armatures transversales

La section des armatures transversales est donnée par la formule ci-apres :
At p X Vmax
t  hXf
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V™ . Effort tranchant maximal dans le poteau.
- p: Coefficient qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant :

_{2,5051'/125 I
P=13,755i1<5 9= \ad ™ b

Sachant que a et b : sont les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de
déformation considérée.

Pour le calcul de A il suffit de fixer I’espacement (t) tout en respectant les conditions
suivantes :

En zone nodale :t < min(lO (D{"i" ,15 cm) ......... zone Ila

En zone courante :t < 15 ¢7"™. ... zone Ila

min _ [0,3% (by xt) ou 0,3% (hy Xt) si A43=5
0,8% (by xt) ou 0,8% (hy Xt) si ;<3

¢ =

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135°ayant une longueur droite
de 10 @¢+ minimums.

V.2.2. Sollicitation de calcul

Les sollicitations de calcul résultant des combinaisons les plus défavorables sont tirés
directement du logicien ETABS2016 16.2.0, les résultats sont récapitulés dans les tableaux
suivants :

Niveaux Nmax _, ppeorr Nmin _, ppeorr Mmax _, NcorT \Y%

KN M KN M M N (KN)

(KN) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m) (KN)
S-Sol 376522 12835  694.73 43.10 196.9 232576  175.48
RDC 22909.53 4973  207.04 9.53 14551 -2659.57 89.63
Etagesl et2 254334  9.69 -208.47 22.88 159.16  -1195.38 105.24
Etages3etd4 -1950.08  77.62  -202.95  35.0315 137.48 980.66 106.15
Etages5et6 -1431.82 1932  -136.37 13.25 108.5236  -715.15  93.30
Etages7et8 -1125.54 28.67  -27.54 5.34 83.06 753.67  104.94
Etages %et 10 | -620.78  28.07 15.56 2.31 64.43 479.14  80.93
Cage-escalier  -117.61 4.07 17.96 15.42 35.78 5393 34.18

Tableau V.2. Sollicitations dans les différents poteaux.

V.2.3. Calcul du ferraillage des poteaux
» Ferraillage longitudinal
Hypothéses de calcul :
e Fissuration peu préjudiciable (e =3 cm) .
e Calcul en flexion composée.

e Calcul suivant BAEL 91 mode. 99.

» Exemple de calcul
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Nous exposerons un exemple de calcul pour les poteaux du sous-sol, et le reste des
résultats de ferraillage pour les autres niveaux seront donnés dans le tableau récapitulatif V.3.

1¢rCas : N™3=_376522KN ; M comrs= 12836 KN.m ......... (G+Q+Ex™im)
b=70cm; h=70cm; d=67 cm;
Situation accidentelle : Y, =115 et y,=1

ec = N 0.034m < 5= 0,35 = le centre de pression est a l'intérieurs de la section

N est un effort de compression et le centre de pression a l'intérieurs de la section du béton, on
doit vérifier la condition suivante :

N,(d —d) — My, < (0.337h — 0.81d")bhfy,

h 0.7
My, = My + Ny, (d - E) = 128.36 + 3765.23 <0.67 - 7) = 1.33MN.m.

Ny(d —d) — M, < (0.337h — 0.81d")bhf,,= 1.07< 1.91 = SPC

Le calcul se fait par assimilation a la flexion simple comme suit :

h
My, =M+N (d — E) =1333.23KN.m

M, _ 133323x107°
" fruXbxd? 18,48 x 0.7 x 0,672

Hpu = 0,229

f
Upy > 0,186 = Pivot B ;pp, =0229 <, =0392=A4=0; f,= y—e = 400MPa

S

= —_ —_ = M

{a 1,25[1 — /1 = 2u,,,| = 0.330 oA, = Ma g3
z=d(1-04a) =0,581m zZ X fo

On revient a la flexion composée :

A=A — y—” = —36.80 cm?/ml = Donc on prend A=0.
st
28me Cas : N™M*= 23257691 KN ; M cops=196.90KN.m ......... (G+Q+Ey™n)

e; = N 0.084m < 5= 0,35 = le centre de pression est a 'intérieurs de la section

Ny(d —d) — My, < (0.337h — 0.81d")bhfp,= 0.547< 1.91 = SPC
A1=38.54 cm? ; A=-19.6 cm* = Donc on prend A=0.
3émeCas : N™®*=694.7392 KN ; M cons=43.10KN.m ......... (0.8G+ Ex)

M h . g .
e =4 = 0.06m < 5= 0,35 = le centre de pression est a I'intérieurs de la section, et N est
un effort de traction= SET.

A1=7.05cm? ; A>=10.31 cm*> = Donc on prend A=10.21 cm?.

Le tableau ci-apres résume les résultats de ferraillage des poteaux pour les autres niveaux :
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Niveaux Section Type de Ac! Amin Aadop Choix des
(cm?) section (cm?) (cm?) (cm?) barres

Sous- Sol 70x70 S.E.T 10.21 39.2 4476 SHA20+4HA?25

RDC 65%65 S.E.T 2.18 33.8 37.7 12HA20
Etages 1 et 2 60x60 S.P.C 0 28.8 33.17 8HA20+4HAI16
Etages 3 et 4 55%55 S.P.C 0 24.2 28.65 SHA16+4HA20
EtagesSet6 50%50 S.P.C 0 20 2224 8HAl6+4HA14
Etages 7 et 8 45%45 S.P.C 0.048 16,2 2224 8HAl6+4HA14
Etage9 et 10 40%40 S.E.T 0.024 12.8 16.84 8HAI14+4HA12

Terrasse-acc 35%35 S.P.C 2.17 9.8 13.57 12HA12

Tableau V.3. Ferraillage longitudinal des poteaux.

» Ferraillage transversale (Art 7.4.2.2)

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule suivante :

ﬁ — PaxXVy
t hlee

Vu : effort tranchant de calcul.
h1 : hauteur totale de la section brute.
fe : contrainte limite ¢élastique de 1’acier des armatures transversales.

pa : coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant :
v p=25sid;=5
v p=3755il5 <5

t : I’espacement des armature transversales tel que:

- Dans la zone nodale : t < Min (10¢i, 15cm) en zone Ila.

- Dans la zone courante : t < 15 ¢ en zone Ila.
Ou : grest le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

e La quantité d’armatures transversales minimales

A

t . :
o En pourcentage (%) est donnée comme suit :
D1

- AT =03%(tX b)) si Ag=5
AT = 0.8%(t X b)) si A <3
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Si:3< A <5 interpolations entre les valeurs limites précédentes.

Ag : I’élancement géométrique du poteau.

Avec a etb : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation

considérée.
l¢ : longueur de flambement du poteau.

- Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une

longueur droite de 10¢; minimum.

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamétre
suffisants (¢ cheminées > 12cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la
hauteur des poteaux.

.~ Sections | 70x70  65x65 60x60 55x55 50x50 45x45 40x40  35%35
C p™em) 2 2 1.6 1.6 1,4 1,4 1,4 1.2
 lem) 16l 245 210 210 210 210 210 161
4 23 3.77 35 382 42 467 525 4.6
 V(KN) 17548 89.63 11826 106.15 100.16 10494 80.93  34.18
" tronemodai(cm) 10 10 10 10 10 10 10 10
" tyone courante(€M) 15 15 15 15 15 15 15 15
- p 375 3,75 375 3,75 3,75 3,75 25 3.75
. A(em® 353 194 277 271 28 328 190 0.92
~ AMr(em?) 56 318 255 278 3 3.23 1.2 2.45
8HA10= 6HA10 = 4.71 cm? 4HA10=3.14cm?
6.28cm?

Tableaux V 4. Ferraillages transversaux des poteaux.

D’apres le Code De Béton Armé (CBA93. Art A7.1.3), le diametre des armatures

transversales doit étre comme suit :
max

b, = 10mm > ’3 = =833mm....... Vérifie

V.2.4. Vérifications nécessaires

> Vérification au flambement
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Les poteaux sont soumis a la flexion composée, pour cela, le CBA93 (Art B.8.2.1) nous

exige de les justifier vis
est la suivante :

u

-a-vis 1’état limite ultime de stabilité de forme. La relation a vérifier

1

B >Bca1c_N_
r = Pr -

@~ ez (0.9 Xy + /(100 X 1)

Avec: B, = (b —2) X (h — 2) c’est la section réduite du poteau

La vérification des poteaux au flambement va se faire de la maniére que I’exemple de
calcul que nous avons exposé au Chapitre 2. Les résultats sont récapitulés dans le tableau

suivant :
Niveaux Nu (KN) i (m) A a (Br > Bre2l) Observation
Br Brcalc
Sous-Sol 3765.22 0.2 7.96 0.84 0.462 0.203 Vérifiée
RDC 2909.53 0.18 13.61 0.82 0.396 0.142 Vérifiée
Etglet2 2543.34 0.17 12.35 0.82 0.336 0.141 Vérifiée
Etg3 et 4 1950.08 0.15 14 0.82 0.280 0.108 Vérifiée
Etg5et6 1481.82 0.14 15 0.81 0.230 0.083 Vérifiée
Etg 7 et 8 1125.54 0.129 16.28 0.81 0.184 0.063 Vérifiée
Etg 9 et 10 620.78 0.11 19.09 0.8 0.144 0.035 Vérifiée
T.Accessible 117.61 0.1 16.1 0.81 0.108 0.006 Vérifiée

Tableau V.5. Vérification au flambement des différents poteaux.

La condition est vérifiée

> Veérification des

pour tous les niveaux, donc il n’y a pas de risque de flambement.

contraintes

Puisque la fissuration est peu nuisible, donc cette vérification consiste a contrdler
uniquement la contrainte de compression dans le béton du poteau le plus sollicité dans chaque

niveau.

Obc12 = Opc = 0'6fc28

Ope1 = AT serG V <oy A g
N M et )
Oper = — + 22y < Gy, AR
\ S vy h e
Avec : v ‘ ',’  ‘4«7°.4, ,§'
S=bxh+ 15(A + A") : section homogéneisée. A e
Mserg =Mser — Nser (E - V) k 4
Iy =2 (V3 +V'3) + 15A(V — d')? + 15A(d — V)?

Figure V.2.Section d’un poteau.

bh? '
23+ 15(4'd’ + Ad) .
V="5Tm@+an & V=h-
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-apres :

Niveaux Sous RDC Etages Etages Etages Etages
Sol let2 3et4 S5et6 Tet8
Sections 70x70 65%65 60x60 55x55 50%50 45%45
SEC SEC SEC SEC SEC SEC
d (cm) 67 62 57 52 47 42
A (cm?) 44.76 37.7 33.17 28.65 22.24 22.24
V (cm) 38.85 35.9 33.27 30.54 27.59 25.25
V' (cm) 31.14 29.01 26.72 24.45 22.4 19.74
I, (m*) 0.026 0.019 0.013 0.009 0.006 0.004
N (MN) 2.268 2.102 1.837 1.411 1.073 0.815
M., (MN.m) 0.093 0.075 0.065 0.0584 0.0588 0.0591
Mg.,.c (MN.m) 0.18 0.148 0.125 0.101 0.085 0.098
0pc1 (MPa) 6.76 7.16 7.47 7.2 7.35 8.97
Opc2 (MPa) 1.90 2.14 2.08 1.58 0.88 0.85
op. (MPa) 15 15 15 15 15 15
Observation OK OK OK OK OK OK

Tableau V.6. Vérification des contraintes dans le béton.

Remarque : pour les poteaux de I’etage 9+10 (poteaux40x40), et la terrasse accessible
(poteaux35x%35), la section est partilement comprimé (SPC) , la vérification se fait comme
suit :

e Etage 9 et 10 (poteaux 40x40): Nger = 450.32 KN . Mg, = 46.38 KN

M
ec—ﬁ

=0.103m
N*' (compression) = C=ec-yc = -0.097 m Avec:
=02m

NS

Ye

Ve+py.+q=0.....cc....... (1)

5 904’ 904

p= —3c"——(c-d)+—-(d-o0)

904’ , 904
q= —2c%- —(c—d) —-—(d—-c)?

p = —0.25 m?
A=0)=>
( ) {q = —0.05 m3

On a : 4p°+ 27g*= 0.005 > 0 = une seule racine avec : p< 0etq <0
2, 4p°
A =q* +—=—=0.0097
27
t=HA-q)= (0.1200+0.1139) =0.044 ; z=t"3=(0.044)'3=0.353
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0.25
ye=z- 2= 0.353 + =0.589m ; y=yc+c=0.589+0.303 = 0.893 m
3z 3x%0.353
u = —15A(d Sy) e =209 15516.84x 104 (0.37-0.893)) = 0.172 m3

o _ Nger X¥ser _ 450.32x1073x0.893
be He 0.172

= 2.32MPa <"g,.=15MPa....Vérifiée.
o Terrasse accessible (poteaux 35%35): Nger = 86.26 KN

= —0.875m?
-0.292m3
0013 ,t=0 ,z=0 ,yc=-0416 ,y=0.101 , pu;=0.002

"

||-Q"3
Il

Nser X 86.26X1073x0.101 —
Opc = =0 Yser — = 3.35 MPa < 0),=15MPa....Vérifiée.
t .

> Vérification des contraintes de cisaillement

D’apres le RPA99/2003 (Art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement dans le béton doit étre
inférieure ou égale a la contrainte de cisaillement ultime :
Tbu:def pdxfCZS

vee oy, _ (0075 si g =5
Vec'pd‘{omo si Ay <5

Les résultats sont illustrés dans le tableau suivant :

Niveau Sections It Ag pd d Vu Thu Thu Obs.
(em?)  (cm) (em) (KN) (MPa) (MPa)

Sous-Sol 70x70 1.61 2.3 0.04 67 17548 0.374 1.00 Vérifiée
RDC 65%65 2.45 3.77 0.04 62 89.63 0.222  1.00 Vérifiée
Etages 1 et 2 60x60 2.1 3.5 0.04 57 11826 0.345 1.00 Vérifiée
Etages 3 et 4 55x%55 2.1 3.82  0.04 52 106.15 0.371 1.00 Vérifiée
Etages Set 6 50%50 2.1 4.2 0.04 47 100.16 0.426  1.00 Vérifiée
Etages 7 et 8 45x45 2.1 4.67 0.04 42 10494 0.555 1.00 Vérifiée
Etages 9 et 10 40x40 2.1 525 0.075 37 80.93 0.546 1.875 Vérifice
Terrasse-Acc 35x%35 1.61 4.6 0.04 32 3418 0.305 1.00  Vérifiée

Tableau V.7.Vérification des contraintes de cisaillement.

> Détermination de la zone nodale

Pour des raisons de sécurité, il vaut mieux d’éviter les jonctions par recouvrement dans les
zone nodales (zones critiques).
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Niveaux S-sol RDC Etages Etages [FEtages Etages Etages Terr
let2 3et4 S5et6 Tet8 9et 10 Access

Sections 70x70  65%65 60x60 55%55 50%50 45%45 40x40  35x35

L'(em) P.P 100 100 100 100 100 100 100 100
P.S 80 80 80 80 80 80 80 80
h'(cm) 70 66 60 60 60 60 60 60

Tableau V.8. Dimensions de la zone nodale.
» Dispositions constructives

- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit dépasser 25cm.
- Longueur des crochets : L = 10x@1= 10 x 1.2 = 12cm.

@1: diametre min des barres longitudinales
- Longueur de recouvrement : Ir >40x@ :

Pour @ =25 mm — Ir =40%2.5=100cm =On adopte : [r = 100cm.

Pour @ =20 mm — [Ir = 40%x2= 80cm =On adopte : Ir = 80cm.

Pour @ =16 mm — Ir =40%1.6=64cm  =On adopte : [r = 65cm.

Pour @ = 14 mm — Ir =40%x1.4=56cm  =On adopte : Ir = 60cm.

Pour @ =12 mm — Ir =40%x1.2=48cm  =On adopte : Ir = 50cm.
> Schémas de ferraillage

Voir la planche de ferraillage.

V.3. Etude des poutres

Les poutres sont calculées en flexion simple sous 1’action des sollicitations les plus
défavorables (Moment fléchissant et effort tranchant) résultant des combinaisons suivantes :

1). 1.35G+1.50 2). G+Q
3). G+Q+E 4). G+O-E
5). 0.8G+E 6). 0.8G-E

V.3.1. Recommandations

» Armatures longitudinales : RPA99/2003(Art 7.5.2.1)
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5% de la section du béton en toute section : A,,;;, = 0.5% X b X h
- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

4% de la section du béton en zone courante.
6% de la section du béton en zone de recouvrement.
- La longueur minimale des recouvrements est de 40d en zone Ila.

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

» Armatures transversales : RPA99/2003(Art 7.5.2.2)

- La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : 0.3% st x h
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Avec St : espacement maximum entre les armatures transversales déterminé comme suit :
. (h
St < mm( ;12@1)

st<?t
2

h : hauteur de la poutre

Remarq

4

ue

en zone nodale.

en dehors de la zone nodale.

La valeur du diametre @; des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre
utilisé. Dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées, c’est le diametre le
plus petit des aciers comprimés.

Les premicres armatures transversales doivent étre disposées a Scm au plus du nu d’appui

ou de I’encastrement.

V.3.2. Sollicitation et ferraillage des poutres

e Poutres principales

Les sollicitations de calcul sont tirées directement du logiciel ETABS2016 16.2.0.

Niveaux Localisation
Sous-sol Travée
Appui
RDC Travée
Appui
Etage 1 Travée
Appui
Etage 2 Travée
Appui
Etage 3 Travée
Appui
Etage 4 Travée
Appui
Etage S Travée
Appui
Etage 6 Travée
Appui
Etage 7 Travée
Appui
Etage 8 Travée
Appui
Etage 9 Travée
Appui
Etage 10 Travée
Appui
Terrasse Travée
accessibl Appui

Tableau V.9.Sollicitation et ferraillage des poutres principales (35%50) cm?.

M (KN.m)

183.62
-200.63
313.79
-340.6
317.96
-344.25
298.43
-322.12
268.26
-291.32
234.69
-255.92
211.29
-231.21
151.48
-181.83
99.4
-153.09
123.48
-145.39
120.19
-136.74
73.213
-109.5
74.01
-44.41

V(KN)

219.58

367.64

371.90

350.39

284.10

260.40

205.36

168.36

168.36

165.54

155.01

124.69

74.52

Acal (cmz)

10.5
11.55
19.08
21.02
19.38
21.29

18
19.68
15.93
17.51
13.71
15.11
12.21
13.49

8.53
10.37

6.38

8.62

8.02

8.14

7.92

7.65
4.59
6.06
4.69
2.39

8.75
8.75
8.75
8.75
8.75
8.75
8.75
8.75
8.75
8.75
8.75
8.75
8.75
8.75
8.75
8.75
8.75
8.75
8.75
8.75
8.75
8.75
8.75
8.75
8.75
8.75

Amin(cmz) Aadop(cmz)

10.65
12.06
20.76
22.39
20.76
22.39
18.85
20.76
16.59
18.85
14.04
15.45
12.44
14.04
9.24
10.65
6.79
9.24
8.42
8.42
8.01
8.01
4.62
6.79
6.79
3.39

Choix des barres

3HA16+3HA14
6HA16
3HA25+3HA16
2HA25+4HA20
3HA25+3HA16
2HA25+4HA20
6HA20
3HA25+3HA16
4HA20+2HA16
6HA20
3HA20+3HA14
3HA20+3HA16
2HA20+4HA 14
3HA20+3HA14
6HA14
3HA16+3HA14
6HA12
6HA14
4HA14+ 2HA12
4HA14+ 2HA12
3HA14+3HA12
3HA14+3HA12
3HA14
6HA12
6HA12
3HA12
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e Poutres secondaires

Niveaux Localisation M (KN.m) V(KN) Ac(cm?)  Amin(cm?) Augp(cm?)  Choix des barres
Sous-sol Travée 99.83 11591 7.17 7 8.01 3HA14+3HA12
Appui -100.46 7.21 7 8.01 3HA14+3HA12
RDC Travée 167.47 200.61 12.64 7 15.45 3HA20+3HA16
Appui -179.38 13.65 7 15.45 3HA20+3HA16
Etage 1 Travée 183.18 223.13 14.01 7 15.45 3HA20+3HA16
Appui -200.36 15.32 7 15.45 3HA20+3HA16
Etage 2 Travée 178.71 217.94 13.56 7 15.45 3HA20+3HA16
Appui -197.13 15.25 7 15.45 3HA20+3HA16
Etage 3 Travée 159.06 208.01 11.93 7 12.06 6HA16
Appui -189.96 14.53 7 15.45 3HA20+3HA16
Etage 4 Travée 138.42 188.94 10.22 7 12.06 6HA16
Appui -173.83 13.19 7 15.45 3HA20+3HA16
Etage 5 Travée 110.75 171.56 8.01 7 9.24 6HA14
Appui -159.74 11.99 7 12.06 6HA16
Etage 6 Travée 99.73 148.89 7.16 7 9.24 6HA14
Appui -139.79 10.33 7 12.06 6HA16
Etage 7 Travée 98.67 123.90 7.08 7 8.01 3HA14+3HA12
Appui -133.62 9.83 7 10.65 3HA16+3HA14
Etage 8 Travée 93.71 104.63 6.70 7 8.01 3HA14+3HA12
Appui -128.59 9.42 7 10.65 3HA16+3HA14
Etage 9 Travée 46.06 85.14 3.19 7 3.39 3HAI12
Appui -95.58 8.03 7 9.24 6HA14
Etage 10 Travée 33.61 63.60 2.31 7 3.39 3HAI2
Appui -73.11 5.16 7 6.79 6HA12
Terrasse Travée 33.81 59.08 2.03 7 6.76 3HAI12
accessibl Appui -43.06 2.97 7 3.39 3HA12
Tableau V.10. Sollicitations et ferraillage des poutres secondaires (35%x40) cm?.
» Vérification des armatures selon le RPA99 (art 7.5.2.1)
% Armatures longitudinales
v Pourcentage maximum des armatures longitudinales
b {Amax = 4%b xh =0.04 X 35X 50 = 70cm? ... ... ... .... En zone courante
principale | o = 6%b X h = 0.06 X 35 X 50 = 105cm? ... .... En zone recouvrement
b | {Amax = 4%b x h =0.04 X 35 X 40 = 56cm? ... ... ... .... En zone courante
secondaire [ o — 6% b x h = 0.06 X 35 X 40 = 84cm? ... .... En zone recouvrement

v Les longueurs de recouvrent

L. > 40 X @ en zone de recouvrement
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@ : diametre max des barres longitudinales dans les poutres principales.
Pour @ =25 mm — Ir =40%2.5= 100cm =On adopte : Ir = 100 cm.
Pour @ =20 mm — Ir =40%2.0=80cm  =On adopte : Ir = 80 cm.
Pour @ =16 mm — Ir =40%1.6=64cm  =On adopte : Ir = 65 cm.
Pour @ = 14 mm — Ir =40%x1.4=56cm  =On adopte : Ir = 60 cm.
Pour @ =12 mm — Ir =40%x1.2=48cm  =On adopte : Ir = 50 cm.

Donc, ¢’est vérifié pour toutes les poutres.

% Armatures transversales
o A t t 1

v' Calcul de 0,

Le @ des armatures transversales pour les poutres principales et secondaires est donnée par :

. h b . 50 35
® < min (CDZ;E;T()) = min (1.2;£;1—0) =12mm o+« Porincipale _

_ o . o 3s Soit @t =8mm
® < min ((DI;E;T()) = min (1'2;£;E) = 11.42mm ..... Psecondaire

Donc on adopte pour At=4T8 =2.01 cm?, Soit 1 cadre + 1 étrier de ®8 .
v Calcul des espacements St

D’apres le RPA99/2003 (Art7.5.2.2) :

St < min (%; 12 X CDl) =12cm = S; =10cm. ... ... zone nodale

P St< g =25cm = S; =15cm .................ZOnhe courante
St < min (2; 12 x CDl) =10cm = S; = 10 cm. ... .... Zzone nodale

Prcon St< g = 20cm = §; = 15cm ...... ... ...... ....ZOne courante

*

s Vérification des sections d’armatures transversales minimales
Ona A min=0,3% xSt xb=0.003x15%35=1,58 cm’<A=2,0l cm> ...... Vérifiée
> Vérifications nécessaires

% Vérifications a ’ELU

Condition de non fragilité

Amin=0,23xbxdx%§Ac‘”:>{

e

Poutres principales:A™"=2.11 cm? s s
... vérifiée

Poutres secondaires:A™"= 1,70 cm?
Vérification des contraintes tangentielles

La condition qu’on doit vérifier est la suivante :

|4
Tyy = ﬁ < Tpy = min (O,Zf;—ig; 5Mpa> (F.P.N)
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La vérification concerne uniquement les poutres les plus défavorables, car si ces dernicres
sont vérifiées, les autres le seront surement.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Poutres vmax (KN) Tpu(Mpa) Tpu(Mpa) Observation
Principale 371,908 2,26 3,33 Vérifiée
Secondaires 223,136 1,72 3,33 Vérifiée

Tableau V.11. Vérification des contraintes tangentielles.

Vérification des armatures longitudinales vis-a-vis le cisaillement

Pour les appuis de rives: 4, > AT = y™max x ;/75
e
Pour les appuis intermédiaires: A; > A™teT = (ymax — Ma ¥
FOL= 0,9d’ f,
Poutres ~ V™(KN) M,(KN.m) A;(cm?) A7"°(cm?) A™°" (cm?)  Observation
Principale 371,9 344 25 22.39 10,69 -12,7 Vérifiée
Secondaires 223,136 200,36 15,45 6,41 -10,88 Vérifice

Tableau V.12. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement.

« Veérification a PELS
Les vérifications concernées sont les suivantes :

e Vérification de 1’état limite de compression du béton ;
e Vérification de I’état limite de déformation (Evaluation de la fléche).
Etat limite de compression du béton

MS@T —
O-bC = y S GbC = 0,6 X fC28 = 15 MPa
Poutres Localisation = M*¢" Ag Y I Contraintes Observation
KN.m) (cm?) (ecm) (cm* =
Principales Travée 89,29 8.42 15.16 16869 8.02 15 Vérifiée
Appui -108,22  22.39 2193 334128  7.10 15 Vérifiée
Secondaires Travée 52,67 8,01 12,87 94829 7,15 15 Vérifiée
Appui -85,26 15,45 16,48 149801 9,38 15 Vérifiée

Tableau V.13. Vérification de I’état limite de compression du béton.

» Vérification de I’état limite de déformation

La vérification de la fleche se fait pour la poutre principale et secondaire les plus défavorables
données par le logiciel ETABS2016 16.2.0. Le calcul de la fleche est nécessaire si 'une des
conditions suivantes n’est pas vérifiée :

1) h>hy = (1- Me )x1
) b2 hy = max (7670 g
4,2.b.d

fe

3) L<8m
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e Poutres principales M; = 317.962 KN.m My = 123.5 KN.m

h=50cm < hf=128.7cm.... ... ... ... ... ... ... ... Non vérifié
{L =5.00m. . v e e e VErifié
A = 20. 76cm > Af = 17 27 cm? ...Non vérifié

Lim] At[cm?] Fgv[mm] Fji[mm] Fpi[mm] Fgiimm] Aff[mm] Fadm[mm] Obs
5 20,76 0,73 0,18 0,34 0,24 0,65 10 OK

Tableau V.14. Calcul de la fleche dans les poutres principales.
e Poutres secondaires M; = 183.18 KN.m My = 146.11 KN.m

h=40cm < hf = 62.05cm ... .........Non vérifié
{L =45m. . cer wee wee ween . VErifié
A =15. 45cm > Af = 13 59 cm? ...Non vérifié

Lim] At[cm?] Fgv[mm] Fji[mm] Fpi[mm] Fgif[mm] Affmm] Fadm[mm] Obs
4,95 15,45 1,2 0,29 0,6 0,4 1,2 9,9 OK

Tableau V.15. Calcul de la fleche dans les poutres secondaires.

> Veérification de la zone nodale

\

- -ME

Le RPA99/2003(Art 7.6.2)
Exige de vérifier la relation suivante :

IMy| + |[Mg| > 1.25 (|My| + |Mg|)

J

Figure V.3. Répartition des moments dans les zones nodales.

Cette vérification fait en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutot que
dans les poteaux.

état initiale

Poutre forte /

—

Effort
snsmlqu

———
Formation

de rotule
.l

Poteau
faible
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Poutre faible

Effort
sismique

Formation
de rotule
Poteau T

fort

Figure V.4. Formation de rotules plastiques.
» Détermination du moment résistant dans les poteaux :
Le moment résistant (Mr) d’une section de béton dépend des paramétres suivants :
v" Dimensions de la section du béton ;
v Quantité d’armatures dans la section ;

v" Contrainte limite élastique des aciers.
Mg =z X Ag X o5 Avec z=0,9h et o5, = fe/ys

Niveaux h (cm) Z (cm) A (cm?) o, (MPa) Mr (KN.m)
S-sol 70 63 16.10 348 352.98
RDC 65 58.5 12.57 348 256

Etages let 2 60 54 10.30 348 193.56
Etages 3 et 4 55 49.5 10.30 348 177.43
Etages S et 6 50 45 7.10 348 111.19
Etages 7 et 8 45 40.5 7.10 348 100.07
Etages9 et 10 40 36 5.34 348 66.9
T-accessible 35 31.5 4.52 348 49.55

Tableau V.16. Moments résistants dans les poteaux.

» Détermination du moment résistant dans les poutres principales :

Niveaux h (cm) Z (cm) A (cm?) o, (MPa) Mr (KN.m)
S-sol 50 45 12.06 348 188.86
RDC+étage 1 50 45 22.39 348 350.62
Etage 2 50 45 20.76 348 325.1
Etages 3 50 45 18.85 348 295.19
Etages4 50 45 15.45 348 241.9
Etages 5 50 45 14.04 348 219.55
Etages 6 50 45 10.65 348 166.77
Etages 7 50 45 9.24 348 144.69
Etages 8 50 45 8.42 348 131.85
Etages 9 50 45 8.01 348 125.43
Etages 10 50 45 6.79 348 106.33
T-accessible 50 45 3.39 348 53.09

Tableau V.17. Moments résistants dans les poutres principales.
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» Détermination du moment résistant dans les poutres secondaires :

. Ssol 36 8.01 348 100.35
"RDC + étage 1 et2 | 40 36 15.45 348 193.56
. Etage3et4d = 40 36 15.45 348 193.56
. Etages5et6 = 40 36 12.06 348 151.09
.~ Etages7et8 = 40 36 10.65 348 133.42
. Etages9 40 36 9.24 348 115.76
. Etages10 40 36 6.79 348 85.07
| T-accessible = 40 36 3.39 348 42 .46

Tableau V.18. Moments résistants dans les poutres secondaires.
Les résultats de la vérification concernant les zones nodales sont récapitulés dans les tableaux

suivants :

0,

« Vérification des zones nodales selon le sens principal

352.98 352.98 188.86 188.86 Vérifiée
256 352.98 378.2 378.2 Non vérifiée
193.56 256 378.2 378.2 Non vérifiée
193.56 193.656 325.1 325.1 Non vérifiée
177.43 193.56 325.1 325.1 Non vérifiée

177.43 177.43
111.19 177.43
111.19 111.19

241.95 241.95
241.95 241.95
166.78 166.78

Non vérifiée
Non vérifiée

Non vérifiée

100.07 111.19 144.7 144.7 Non vérifiée
100.07 100.07 144.7 144.7 Non vérifiée
66.9 100.07 125.44 125.44 Non vérifiée
66.9 66.9 106.33 106.33 Non vérifiée
49.55 66.9 53.09 53.09 Non vérifiée

Tableau V.19. Vérification des zones nodales selon le sens principal.

Remarque n°01 : La condition n’est pas vérifiée dans le sens principal pour certains niveaux,

donc on doit augmenter la section d’armature dans les poteaux.

s Vérification des zones nodales selon le sens secondaire

_ 352.98 352.98 _ 100.35 100.35 _ Vérifiée
_ 193.56 256 _ 193.56 193.56 _ Non vérifiée
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®)
=y
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ge)
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—
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193.56 193.56
177.43 193.56
177.43 177.43
111.19 177.43
111.19 111.19
100.07 111.19
100.07 100.07

193.56 193.56
193.56 193.56
193.56 193.56
151.09 151.09
151.09 151.09
133.42 133.42
133.42 133.42

Non vérifiée
Non vérifiée
Non vérifiée
Non vérifiée
Non vérifiée
Non vérifiée

Non vérifiée

66.9 100.07 115.76 115.76 Non vérifiée
66.9 66.9 85.07 85.07 Non vérifiée
49.55 66.9 42.46 42.46 Non vérifiée

Tableau V.20. Vérification des zones nodales selon le sens secondaire.

Remarque n°02 : La condition n’est pas vérifiée dans le sens secondaire pour certains

niveaux, donc on doit augmenter la section d’armature dans les poteaux comme suit :

.~ Sous-Sol  70x70 24.54 SHA25 78.54 16HA2S
. RDC  65%65 24.54 4HA25+1HA20  78.54 16HA25
‘Etageslet2  60x60 22.77 4HA25+1HA20 7147  12HA25+4HA20
| Etages3etd  55x55 19.24 2HA25+3HA20  57.33  4HA25+12HA20
 Etages5et6  50x50 15.71 SHA20 50.27 16HA20
| Etages7et8  45x45 12.57 4HA20 37.70 12HA20
. Etage9et10  40x40 10.3 2HA20+2HA16 ~ 28.65 4HA20+8HAI6
| Temasse-acc  35x35 4.52 4HA16 24.13 12HA16

Tableau V.21. Augmentation de la section d’armature dans les poteaux.

¢ Vérification des zones nodales selon le sens principal

_ 538.01 538.01 _ 188.86 188.86 _ Vérifiée
_ 499.58 538.01 _ 378.2 378.2 _ Vérifiée
_ 42789  499.58 _ 378.2 378.2 _ Vérifiée
_ 427.89 427.89 _ 325.1 325.1 _ Vérifiée
_ 331.43 427.89 _ 325.1 325.1 _ Vérifiée
_ 331.43 331.43 _ 24195  241.95 _ Vérifiée
_ 246.02 331.43 _ 241.95 241.95 _ Vérifiée
_ 246.02  246.02 _ 166.78 166.78 _ Vérifiée
_ 177.16  246.02 _ 144.7 144.7 _ Vérifiée
_ 177.16 177.16 _ 144.7 144.7 _ Vérifiée
_ 129.03 177.16 _ 125.44 125.44 _ Vérifiée
_ 129.03 129.03 _ 106.33 106.33 _ Vérifiée

o
o
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59.54 129.03 53.09 53.09 Vérifiée

Tableau V.22. Vérification des zones nodales selon le sens principal.

« Vérification des zones nodales selon le sens secondaire

~ Nivea My  Ms  MwtMs  Mw Mg 125(MwtMg)  Observation |
. Swsol 53801 53801 | 107603 10035 10035 | 250.88 | Vérifice
_ 499.58 53801 [ 10376 © 19356 19356 | 4839 Verifice
. Etagel 42789 49958 | 9275 19356  193.56 | 4839 | Vérifice
| Etage2 | 42798 42789 | 8558 | 19356 19356 [ 4839 | Verifice
. Etage3 33143 42798 | 75932 19356  193.56 | 4839 | Vérifice
| Etaged | 33143 33143 [ 66286 | 19356  193.56 [ 4839 | Verifice
| Etage5 24602 33143 | 5765 | 15109  151.09 | 37773 | Vérifice
| Etage6 24602  246.02 | 49204 | 15109 151.09 | 37773 Vérifice
. Etage7  177.16  246.02 | 42320 13342 13342 | 33355 | Vérifice
_ 17716~ 177.16 [135433° " 13342 13342 [ 133355 | Verifice
. Etage9 12903 17716 | 3062 11576 11576 | 2894 | Vérifice
. Etageld 12903 12903 | 25806 @ 85.07 8507 [ 21268 | Verifice
_ 49.54 129.03 _ 42.46 42.46 _ Vérifiée

Tableau V.23. Vérification des zones nodales selon le sens secondaire.

> Schémas de ferraillage des poutres

Voir la planche de ferraillage.

V.4. Etude des voiles

V.4.1. Introduction

Le RPA99 version 2003 (Art.3.4. A.l.a) exige de mettre des voiles de contreventement
pour chaque structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur en zone Ila.

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leur base, leurs modes de rupture
sont :

» Rupture par flexion.
» Rupture en flexion par effort tranchant.
» Rupture par écrasement ou traction du béton.
D’ou, Les voiles vont étre calculés en flexion composée avec cisaillement en considérant le
moment agissant dans la direction de la plus grande inertie.

Le calcul se fera en fonction des combinaisons suivantes :

1).1.35G +1.5Q
2).G+Q tE
3).0,8G tE
Le ferraillage qu’on va adopter est donné par les sollicitations qui suivent :
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max
M - Ncorresp

max
N - Mcorresp

min
N - M corresp

V.4.2. Recommandation du RPA99 version 2003

» Armatures verticales
La section d’armatures a introduire dans les voiles sera une section répartie comme suit :

v Les armatures verticales sont disposées en deux nappes paralléles aux faces des voiles.

v' Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres horizontaux
dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.

v’ Zone tendue : un espacement maximal de 15 ¢cm et un pourcentage minimal de 0.20% de la
section du béton, Amin= 0.2% X [rXe

Avec : [ + longueur de la zone tendue,
e : épaisseur du voile.

v' A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur L/10 de la
longueur du voile

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

» Armatures Horizontal
IIs sont destinés a reprendre les efforts tranchants, et maintenir les aciers verticaux, et les empécher
de flamber, donc ils doivent €tre disposés en deux nappes vers 1’extérieur des armatures verticales.

» Armatures Transversales
Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le flambement,
leur nombre doit étre égale au minimum a 4 barres / m?.

» Régles communes [RBA99 ver 2003 ART.7.7.4.3]

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

- Globalement dans la section du voile 0,15 %
- En zone courante 0,10 %
v L’espacement des nappes d’armatures horizontales et verticales est S; <
min(1,5e;30 cm)
v" Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au meétre
carré.

v Le diamétre des barres verticales et horizontales (a I’exception des zones d’about) ne
devrait pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile.

v" les longueurs de recouvrements doivent étre égales a :

1) 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

2)20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
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v Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

Aj=11V/f, Avec V=14V,

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les
efforts de traction dus aux moments de renversement.

NB : Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel ETABS2016 16.2.0, les
résultats seront résumés dans des tableaux.

% Exemple de calcul (Vx4//a X-X’ au niveau du sous-sol + RDC)

Etage Nmax - Mcor Mmax - NCOr len - MCOl‘ Vmax
N(KN) M(KN.m) M(KN.m) N(KN) N(KN) M(KN.m) KN
RDC 13350.013  2263.08  2429.66  -1952.63  -53538  1025.08  645.44

Tableau V.24. Sollicitations maximales dans le voile Vx4/ a X-X.

V.4.3. Ferraillages
1°" cas : sous N maxet M cor N max=3350.013 KN (compression), Mcor= 2263.08 KN.m

Le Calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les sollicitations les plus
défavorables (M, N) pour une section (ex]).

La section trouvée (A) sera répartie sur toute la zone tendue de la section en respectant les
recommandations du RPA99.

L=3.00 m, d=2.95 m, e=0.18 m, Situation accidentelle : yv,=1.15, ys =1, f;,= 18.48 MN.m
M l
e; = |ﬁ| =0.67m< 5= 1.5 m = le centre de pressions est a l'intérieur de la section

11 faut vérifier la condition suivante :
Nu(d - d”) M > (0.337 h - 0.81 d’) b.h.fou
w=M+N(d-2)=7.120MN.m

Nu(d - d) My = 2.595 MN.m < (0.337 h - 0.81 d”) b.h.fy, = 9.68 MN.m

Donc la section est partiellement comprimée (SPC). La méthode de calcul se fait par
assimilation a la flexion simple.

My, = 7120 KN.m

My, 7120x107
Mou =1 42f = 0,18 x 2,952 x 18,48

= 0.245

. fe 400
Wpy = 0.245 < ; = 0.379 = PivotA = f;; = y_ =7 = 400

N
a=125(1—1—2Xp,) =0.357
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z=d(1-0,4a) =2,95(1 — 0,4 X 0,357) = 2.528m
My, 7120x1073

A, = = = 70.40 cm?
1T f, 2,528 x 400 cm
N, _, 3350.013x1073 ,
A=A, ———=7040%x10"%— = —13.35cm
foe 400
s Détermination des longueurs tendue et comprimée
_N+MV
C1TRT
3350.013 x 1073 2263.08 x 1073 Vi
= + 1.5 = 14.58 MP max
01 0,18 x 3 0.405 @ Lt
N M
o2=g~7V Le
3350.013x 1073 2263.08 x 1073 L5 = 218 MP
1T T 018 %3 0.405 wETe 4

OmaxtOmin T 14.58+2.18

|, = —ZminXL ! 2183 _ 0.39m
t — t —_— = U
l,=1-2l {lc=3—2x0.39=2.22m

Figure V.5.diagrammes contraints.

% Armatures minimales en zone comprimée et en zone comprimée
AZT = 0.2%(e X ;) = 0.2%(0.18 X 0.39) = 1.404 cm?
AZC = 0.10%(e X I.) = 0.10%(0.18 X 2.22) = 3.99 cm?
» Armatures minimales dans tout le voile
Selon RPA99/2003 ona: A, = 0.15% bxh = 0,15% x 0,18 x 3.00 = 8,10cm?

v Espacement des barres verticales
S; <min(1,5e = 27;30cm) = 20 cm

v Armatures horizontales V max = 645.44 KN
Role des armatures horizontales :

v Reprendre I’effort tranchant ;
v" Empécher le flambement.
La section des armatures horizontales est calculée selon la formule suivante :

__ TyXexSg

Ay, = Al =0.15%(e X st)

0.8xfe min

Avec :
_ 14V 1,4 X 645.44 X 1073
T oxdT T 018x2095

= 1.7 MPa

v Espacement des barres horizontales

S; < min(1,5 e;30cm) = 20 cm

Onprend S;=18cm

4, = 1.7 x 0,18 x 0,18
0,8 x 400

= 1.72cm?
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NB : Les voiles de notre structure seront groupés selon leurs dimensions, et leurs sens (XX ou
YY), et les résultats de calcul sont résumés dans ces tableaux récapitulatifs :

v' Levoile Vx4 =3.00m

0.18 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16
3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
3350.013  2089.34 732.86 513.13 795.89 542.81
2263.08 1422.51 536.74 529.78 560.21 484.27
SpPC SPC SPC SPC SPC SPC
645.44 532.94 361.80 287.69 200.82 228.12
1.7 1.58 1.07 0.85 0.59 0.67
5 5 5 5 5 5
-13.35 -10.51 -4.32 -1.76 -4.85 -2.52
8.1 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2
0.39 0.4 0.48 0.77 0.43 0.65
1.4 1.28 1.52 2.47 1.39 2.10

4HA10+  34HASR 34HAS 34HAS 34HAS 34HAS
30HAS

18.22 17.09 17.09 17.09 17.09 17.09
2HA10+ 17HA8 17HA8 17HA8 17HA8 17HA8
15HA8
20 20 20 20 20 20
2.22 2.2 2.04 1.45 2.13 1.68
3.99 3.52 3.28 2.32 3.4 2.69
1.72 1.42 0.96 0.77 0.53 0.6
0.49 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43
4HAS 4HAS 4HAS 4HAS 4HAS 4HAS
2.01 2.01 2.01 2.01 2.01 2.01
18 18 18 18 18 18

Tableau V.25.Sollicitations et ferraillage du voile Vx4.

Vy2 =1.00m
v" Groupe 01 {Vy6 = 1.00m
Vy7 = 1.05m
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. em) 018 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16
. Lm) | 105 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05
NKN) 61172 534.98 518.76 47232 334.74 172.91
| M(KN.m)  289.13 168.29 155.48 155.3 149.9 108.14
 Section  SPC SPC SPC SPC SPC SPC
CVKN) 11791 87.93 86.37 82.37 77.84 51.86
. T(MPa) 0091 0.76 0.75 0.72 0.68 0.45
- T(MPa) 5 5 5 5 5 5
Aal (em?) 073 -1.92 2.14 -1.61 -0.19 0.6
Amin (cm?) 284 2.52 2.52 2.52 2.52 2.52
. Le 033 0.23 0.23 0.5 0.32 0.38
Alerdvem?) 119 0.75 0.70 1.6 1.02 1.21
4HA10 12HAS 12HAS 12HAS 12HAS 12HAS
T
| Acdopté | 7.16 6.03 6.03 6.03 6.03 6.03
2HA10 6HAS8 6HAS8 6HAS8 6HAS8 6HAS8
L
~ Syem) 20 20 20 20 20 20
. L. 038 0.59 0.59 0.05 0.51 0.29
CASTP (emd) 070 0.93 0.98 0.09 0.66 0.47
A (em?) 104 0.81 0.8 0.76 0.72 0.48
CAP(em?) 048 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43
. Nbue  4HAB 2HAS 2HAS 2HAS 2HAS 2HAS
_ 2.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
_ 18 18 18 18 18 18
Tableau V.26.Sollicitations et ferraillage du group O1.
Vyl=140m
v Groupe 02 ]]//;]2 _ 11338::
1 e e
. em) 0.8 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16
- L@m) 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4
. N(KN) 132437 519.61 213.19 200.4 370.64 193.66
- M(KN.m) | 364.15 950.05 420.51 521.15 160.61 157.95
~ Section  SPC SPC SPC SPC SPC SPC
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V(KN) 309.81 279.56 267.66 236.81 97.78 81.37
T (MPa) 1.78 1.81 1.73 1.53 0.63 0.52
7 (MPa) 5 5 5 5 5 5
Acal (cm?)  -6.69 -15.04 -5.73 -7.99 -1.35 -0.66
Amin (em?) | 3.78 3.36 3.36 3.36 3.36 3.36
Lt 0.11 0.61 0.62 0.64 0.32 0.5
Atenduemy 0.38 2.2 1.98 2.04 1.033 1.59
Nbarre  4HA10+  16HAS 16HA8 16HAS8 16HA8 16HAS8
12HAS
gadopté 9.17 8.04 8.04 8.04 8.04 8.04
NP@Te/face.  2HAL0+  SHAS 8HAS 8HAS 8HAS 8HAS
6HAS
St(cm) 20 20 20 20 20 20
Le 118 0.18 0.16 0.13 0.75 0.40
AP (em?) 214 0.32 0.26 0.21 1.21 0.64
A (em?) 1.8 1.6 1.55 1.37 0.57 0.46
AMn(em?) 041 0.36 0.36 0.36 0.36 0.36
T 4HAS 4HAS 4HAS 4HAS 2HAS 2HA8
e 2.01 2.01 2.01 2.01 1.57 1.57
S¢(cm) 18 18 18 18 18 18

Tableau V.27.Sollicitations et ferraillage du groupe 02.

Vx1=1.30m
v Groupe 03 {Vx2 = 1.20m
Vx3 =1.20m
Niveau S-sol et  1°¢ et 2¢m¢  3eme et 4eme  Seme et Geme  7eme et §eme  gemeeg] (eme
RDC Etage Etage Etage Etage Etage
e(m) 0.18 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16
L(m) 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3
N(KN) 385.18 537.03 463.35 419.68 390.84 269.99
M(KN.m) 412.16 204.51 197.76 196.89 166.33 172.99
Section SPC SPC SPC SPC SPC SPC
V(KN) 214.63 98.31 297.89 105.45 143.69 105.84
7 (MPa) 1.33 0.68 2.08 0.73 1.00 0.74
T (MPa) 5 5 5 5 5 5
Acal (cm?) -4.14 -2.21 -1.52 -1.04 -1.38 0.21
Amin (cm?) 3.5 3.12 3.12 3.12 3.12 3.12
Lt 0.52 0.28 0.32 0.35 0.32 0.43
Atenduopy2) 1.87 0.90 1.02 1.12 1.02 1.37
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Nbarre 4HA10+ 16HAS 16HAS 16HAS 16HAS 16HAS
12HAS
Aadopté 9.17 8.04 8.04 8.04 8.04 8.04
Nbarre/face  2HA10+ 8HAS 8HAS 8HAS 8HAS 8HAS
6HAS
St(cm) 18 18 18 18 18 18
Lc 0.26 0.74 0.66 0.6 0.66 0.44
AZf;l'p(cmz) 0.47 1.18 1.06 0.96 1.06 0.7
A;'lal (cm?) 1.34 0.61 1.37 0.79 0.9 0.66
AZ"'" (cm?) 0.48 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43
Nbarre 2HA10 2HA10 2HA10 2HAS 2HAS 2HAS8
Azd"l’té 1.57 1.57 1.57 1.01 1.01 1.01
S¢(cm) 18 18 18 18 18 18

Tableau V.28.Sollicitations et ferraillage du groupe 03.
» Schémas de ferraillage

Voir la planche de ferraillage.
V.5. Conclusion
Pour I’étude des éléments structuraux on remarque que la section a étudier est celles

adopté apres I’étude dynamique de la structure avec le logiciel ETABS2016 16.2.0.

L’¢étude des poteaux et les voiles nous a montré qu’ils sont ferraillés avec la section
d’armature donner par le RPA99version 2003 se qui nous permet de dire que ce dernier

valorise la sécurité avant 1’économie.

La vérification de la zone nodal nos a montrer que le mieux c’est d’avoir un poteau rigide
(fort), et une poutre souple (faible), pour avoir des rotules plastique dons les poutres, ce qui

favorise la stabilité des poteaux lors d’un s€éisme majeur.
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VI.1. Introduction

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

Donc elles constituent la partie essentielle de 1’ouvrage.

11 existe plusieurs types de fondations, le choix se fait selon les conditions suivantes :

» La capacité portante du sol ;
» La charge a transmettre au sol ;
» La dimension des trames ;
» La profondeur d’ancrage.
On distingue :

» Fondation superficielle (Semelle isolée, Semelle filante, Radier général)
» Les fondations semi-profondes
» Fondation profonde (semelle sous pieux)

VI1.2. Combinaisons de calcul

Le dimensionnement des fondations superficielles, selon la réglementation parasismique
Algérienne (RPA99 version 2003, Article 10.1.4.1), se fait sous les combinaisons suivantes :
> G+ Q+E
» 0.8GzE
D’aprés le DTR BC.2.33.1 :
» 1.35G+1.5Q
> GHQ

V1.3. Reconnaissance du sol

Pour projeter correctement une fondation, Il est nécessaire d’avoir une bonne connaissance
de I’état des lieux au voisinage de la construction a édifier, mais il est surtout indispensable
d’avoir des renseignements aussi précis que possible sur les caractéristiques géotechniques
des différentes couches qui constituent le terrain.

Le taux de travail du sol retenu pour le calcul des fondations est de 1,6 bar pour une
profondeur d'ancrage de 3,0 m.

VI.4. Choix du type de fondation

V1.4.1. Vérification de la semelle isolée

Dans ce projet, nous proposons en premier lieu des semelles isolées, tel que :

N
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N : L’effort normal transmis a la base obtenue par le logiciel ETABS 2016.16.2.0. N =

N

2267.63 KN
S : Surface d’appuis de la semelle. S = A X B

0, - Contrainte admissible du sol. ag,; = 1,6 bar
On adoptera une semelle homothétique :

= =>A—aB
a b )

a, b : dimensions du poteau a la base.
On remplace A dans 1’équation (1) on trouve

b N 0.7 2267.63
B> - X—=B> |—
a Ogol 0.7 160

B>3.76m

Figure VI.1. Semelle isolée.

Vu que I’entraxe minimal des poteaux est de 1,60m, on remarque qu’il va avoir un
chevauchement entre les semelles, ce qui revient a dire que ce type de semelles ne convient

pas a notre cas.

V1.4.2. Vérification de la semelle filante.

Figure VI.2. Semelle filante.

Pour la vérification, on va choisir la semelle filante qui nous semple d’étre la plus

sollicitée, la surface totale des semelles est donnée par :

= B >

S;>—=BXL>

Oso1 Osol Oso1l X L
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N;: L’effort normal provenant du poteau « 1 ».
N; =1110.58KN; N, = 1343.63 KN
N, =1261.34KN; Ng = 1640.37 KN

N; =1227.72KN; N, =1007.84 KN

6
Z N; = 7591.48 KN
i=1
__759148
=T60x2792 '™

L’entraxe minimal des poteaux est de 1,60 m, donc il y a un chevauchement entre les
semelles filantes, ce qui revient a dire que ce type de semelles ne convient pas a notre cas.

VI1.4.3. Radier général

Puisque les deux premiéres vérifications ne sont pas observées, on va opter pour un radier
général comme type de fondation pour fonder l'ouvrage. Ce type de fondation présente
plusieurs avantages qui sont :

» L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par
la structure ;
> La réduction des tassements différentiels ;

» La facilité d’exécution.
VI1.4.3.1. Caractéristiques géométriques du radier

Le radier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions
suivantes :

» Condition de coffrage :

h; : hauteur des nervures.
h; : hauteur de la dalle.
Lmax : la plus grande portée entre deux €¢léments porteurs successifs. (Lmax = 6.30m)

L 630
hr2%=ﬁz31.50m

L 630
ht2E=W=63cm

» Condition de rigidité

Pour qu’un radier soit rigide il faut que :

T
Lmax < E Le

L, >3/ (4E.1)/(K.b)

Avec :
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Le : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).
K : coefficient de raideur du sol K=4x10* KN/m? (sol moyen);

E : module d’élasticité du béton : E =3,216x107 KN/m? ;

b : largeur de la semelle ;

b.h’
I= ,inertie de la semelle ;
12
o> 3148 Lt,.x K 3 48 % 6.30% x 4.10% _og
t= Tt E 73216107 oo

Donc, hy 299 cm = h; =100 cm

L >4\/4Eb Rz Kby = Bl B x3216107
e 2 ((HEDR)/A2.KD) = |77 = |35 asqor - +04m
T

Limax = 6.30 < 54.04 = 6.34 et e e e e e V€T f T
> Calcul de la surface du radier

N
Srad 2 =

sol

41

N = Z N; = 61026.98 KN
i=1
61026.98

rad 2 160
Donc, on peut prendre  S,qq = Spar = 589.98 m?

= 381.42 m?

» Dimensions du radier

Nous adopterons pour les dimensions suivantes :
Hauteur de la nervure h = 100cm ;
Hauteur de la table du radier h = 35cm ;
Enrobage d’= 5cm.
La surface du radier S,,4 = 589.98 m?

V1.4.3.2. Vérifications nécessaires

» Vérification de la contrainte dans le sol

Sous I’effet du moment renversant dii au séisme, la contrainte sous le radier n’est pas
uniforme. On est dans le cas d’un diagramme rectangulaire ou trapézoidal, la contrainte
moyenne ne doit pas dépasser la contrainte admissible du sol.

_ 3O-max + Omin

Omoy = f = Oso1
Avec :
_ N M,XxY,
0501 = 0,16 MPa ; o= +
Srad Ix
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D’apres le programme « AUTOCAD », on a les caractéristiques suivantes :

I, = 27507.94 m* et X; = 10.07 m
I, = 1832532 m*et Y; = 15.75m

+ Les efforts transmis au sol sont déterminés par cette méthode :

On calcule le point d’application de I’effort N puis on calcule I’excentricité par rapport au
centre de gravité du radier.
On nomme X;et Y¢la position de 1’effort N avec :

_ XNiX;
2N;

N;Y;
et Yt = —ZZI\LIil

Xt
Calcul des excentricités :

ex =X¢— Xy et ey, =Y, — Y
Calcul des moments :

My =N Xe, et M, =N X ey

Apres calcul on a :

X = M= 8.67m;Y, = M= 17.67m
61062.98 61062.98
ex = 876—-10.07=131m ; e,=17.67—-1575=192m
M, = 6106298 x 1.92 = 117.24 MN.m ; M, =61062.98 x 1.31 =79.99 MN.m
Remarque :

L’effort normal N et le moment M doivent étre a ’ELS car la contrainte admissible du sol est
obtenue a I’ELS.

% Sens X-X

Données :
N =61026.98MN ; M, =117.24MN.m ;I, = 27507.9461 m*
N M, XY B 61.026 117.24

Srad + L  589.98 T 37507.04
N MyxY; 61026 117.24

Sraa  Le  589.98 27507.94
3x0,17 + 0,036
4
Donc la contrainte est vérifiée selon le sens X-X.

% Sens Y-Y
Données :

N =6102698MN ; M, =7999MN.m ; [, =18325.32 m*

Gmax -

15.75 = 0.17

Omin =

15.75 = 0.036

Ce qui donne: 0y, = = 0.137 MPa < 055y = 0,16 MPa
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N  M,xX, 61026  79.99
Omax = +-=2 = +
max =g 0 L  589.98 ' 18325.32
N MyxX; 61026  79.99
| 7" = S,ea L 589.98  18325.32

3x 0,147 + 0,06 —
Omoy = 2 = 0,125 MPa < g4, = 0,16 MPa

Donc la contrainte est vérifiée selon le sens Y-Y.

x 10.07 = 0,147

x 10.07 = 0.06

> Vérification au cisaillement

Va _ . feas

Tu=b ><dSl'u=m1n<0,15 ;b ;4)=2,5MPa
N xL \"/

Vy = ——14 . d>—L
2 X S,qd b X T,

N : Effort normal de calcul résultant.

N =61026.98 KN
_ 61026.98 x 6.3

4= "% 589.98, = 32583 KN
325.83 x 10~ .
d> =0,13m, Soit d=25cm
1 x2,5

» Vérification au poingonnement
Selon le BAEL99 (Article A.5.2.4.2), il faut vérifier la résistance de la dalle au
poingonnement par effort tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :
fCZS

Ng < 0,045 x U, X h;y X »
b
N4 : Effort normal dans le poteau le plus sollicité.

h; : Hauteur total de la dalle du radier.
U, : Périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.

% Sous le poteau le plus sollicité

Le poteau le plus sollicité est le poteau (70x70) cm?, le périmétre d’impact U est donné par
la formule suivante : U. = 2% (A+B)

A=a+h =074+1=17 _
{B=b+ht=0.7+1=1,7=>UC_6'8m

25
= Ng = 2.267 MN < 0,045 X 6.8 x 1 X 15~ 5.1 MN ...............Condition vérifiée

)

Donc, pas de risque de poingonnement.

» Vérification de la poussée hydrostatique :
La condition a vérifier est la suivante :
N = fi X HX Spqa X Yw

Avec :
- fs=1,15 (coefficient de sécurité).

- yw = 10KN/m’® (poids volumique de I’eau).
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- Srad = 589.98 m? (surface du radier).
- H =4 m, (hauteur de la partie ancrée du batiment = profondeur d’ancrage + h; ).

N = 61026.98 KN > 1,15 X 4 X 589.98 X 10 = 27139.08 KN ... ...... Condition Vérifiée

VLS. Ferraillage du radier général

Le radier se calcul comme un plancher renversé, sollicité a la flexion simple causée par la
réaction du sol. Le ferraillage se fera pour le panneau le plus défavorable et on adoptera le
méme ferraillage pour tout le radier.

Ny

Ona: Q, =

Srad

v Calcul du poids de radier
Prag = By X Vb X Syqq = 0.35 X 25 x 589.98 = 5162.33 KN

v Calcul du poids de la nervure

Paer = byot X Vb X By X ZLW = 0.7 %25 x 1 271.99

P, =4759.83KN

Nu: Peffort normal ultime donné par la structure.

NS = 78130.04 KN Figure VIL.3. Le panneau le plus sollicité.
Nyqq = 5162.33 KN
Nper = 4759.83 KN

N, = N + 1.35(Nyaq + Npeyy = 78130.04 + 1.35(5162.33 + 4759.83) = 91524.9 KN

Donc :

_91524.9
Qu = 589.98

Pour le panneau le plus sollicité On a:

= 155.88 KN /m?

lx=6—0.7=5.30m _lx_5-3_094 0.4
{ly=6.3—0.7=5.60m =P T U2l
= La dalle travail dans les deux sens.

w, = 0.0419

p=094= {yy = 0.8661

Calcul des moments isostatiques
{MOx =, X q X1%2 =0.0419 x 155.88 x 5.32 = 183.76 KN.m
Moy, =y X My, = 0.8661 X 183.76 = 158.9 KN.m

Les moments corrigés

Page | 118



Chapitres VI Etude de l'infrastructure

MF = 0.85 M, = 0.85 x 183.76 = 156.19 KN.m
M7 = 0.85 M, = 0.85 x 158.9 = 135.06 KN.m
Mgy = Mgy = —0.5 Mg, = —0.5 x 183.76 = —91.88 KN.m

Le ferraillage se fait pour une section de (b xh) = (1x0.35) m’.

- 156.19 15.40 2.88 18.85 6HA20
135.06 13.21 2.8 16.08 SHA16 12

-91.88 8.88 2.88 10.78 THA14 14

Tableau VI.1. Section d’armateur du radier.

v" Condition de non fragilité

. .
p =094 > 0.4 :IAQ”‘"=pox(Tp)xbxhr

Ona:{e=35cm>126m A;ninzpoxbxhr

3-0.94

AR = 0,0008 X ( ) % 0.35 x 1 = 2.88 cm?
=
AJH™ = 0.0008 x 1 X 0.35 = 2.8 cm?

v" Vérification a PELS
Ona: Qs = N

rad

Ng = NS + N,y + Npor = 61026.98 + 5162.33 + 4759.83 = 70948.16 KN

70948.16
Donc: Qg = “ssoo8 120.25 KN/m?

Calcul des moments isostatiques

Ona: o= 0.94 = 0.0491 My, = 165.85 KN.m
na.p==u {uy = 0.9087 {Moy =150.7 KN.m

Les moments corrigés

M¥ = 140.97 KN.m
M} =128.10 KN.m
Mgy = My, = —82.92 KN.m

« Vérification des contraintes

- 14153 10.71 157353 959<15 Vérifiee 272.65> 201,63 N. Vérifiée
- 1286 10.05 139699 9.21<15 Vérifiee 288.13>201,63 N. Vérifiée
_ -82.92 852 102331 69<15  Vérifiee 173.18>201,63 N. Vérifice

Tableau VI1.2. Vérifications des contraintes a I’ELS.
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On remarque que les contraintes de traction dans 1’acier ne sont pas vérifié¢es, donc on doit

recalculer les sections d’armatures a I’ELS.

Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :

Localisation Choix des Aadop(cm 2)
barres
Travée X-X 6HA25 29.54cm?
Y-Y 8HA20 25.13cm?
Appui 8HA16 16.08cm?

Y(cm)

13.17
12.26
10.33

I(cm*) 0y < 0
(MPA)
222131 178.8 < 201,63

194877 188.7 < 201,63
141789 186.5 < 201,63

Tableau VI.3. Section d’armateur du radier a ’ELS.

% Vérification des espacements
S; < min( 2.5h,;25¢cm) = 25 cm

» Schéma de Ferraillage du radier

St

15
12
12

8HA16 St=12cm

L
8HA20
c St=12cm
o
O
0
g g
|
|
6HA25
St=15cm - 5.30m -

8HA20 St=12cm

-

6HA25

St=15cm

coupe A-A

Figure VI1.4. Schéma de ferraillage du radier.

V1.6. Etude des nervures

> Définition des charges qui reviennent aux nervures

Les nervures sont des sections en T renversé, servent d’appuis pour la dalle du

radier et la transmission des charges s’effectue en fonction des lignes de ruptures

comme indiqué sur la figure suivante :
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340 500 - 495 - 500 340

562

500

500

560

630

Figure VL.5. Schéma des lignes de rupture du radier.

Afin de simplifier les calculs, les charges triangulaires et trapézoidales peuvent étre
remplacées par des charges équivalentes uniformément réparties.

v Charges triangulaires
Cas de plusieurs charges triangulaires sur la méme travée :

P Yl
m = Qv = 2 X Z_lxl
Cas d’une seule charge triangulaire par travée :
2
Am = 3 Xp Xl
1
Qv = 2 Xp Xl

Remarque : Ces expressions sont ¢laborées pour des poutres supportant des charges
triangulaires des deux cotés, donc pour les poutres recevant une charge triangulaire d’un seul
coté, ces expressions sont a diviser par deux.
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v" Charges trapézoidales

( _P[(, ¢ P
4"m—il<l‘?>lxg+(1‘?

)

o= 2102t (1-29)1

Avec :

qm: Charge équivalente qui donne le méme moment maximal que la charge réelle.

q»:Charge équivalente qui donne le méme effort tranchant maximal que la charge réelle.

P : Charge répartie sur la surface du radier (poids des nervures non compris).

v" Calcul des sollicitations

Le calcul se fera pour la nervure la plus défavorable dans chaque sens, puis on généralise

I’étude sur toutes les nervures.

Sens X-X
>
P

3.40

5.00

4.95 5.00

>
>
> -

3.40

Sens Y-Y

5.02

5.00

N

5.00 5.60

5.36

Figure VI1.6. Répartition des charges sur la nervure la plus sollicitée selon le sens X-X et Y-Y

v Calcul de chargement
v Détermination de Puet Ps:

{NL’L = N, — Nper = 86765.07KN
N! = Ng — N, = 66188.33 KN

N, = 91524.9KN
N, = 70948.16 KN
Np.r = 4759.83KN

Avec :

KN /m?

o _ M 8676507 _

uT S T 7589.98 '

o _ N 6618833 _ ..,
| T S.a 58998 O “ /m

Exemple de calcul :

Donc :
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Travée 1 :

On a un chargement triangulaire de part et d’autre, donc le calcul se fait comme suit :

2
(@@ =Z x 147.064 x 3.4
3 q% = 333.34 KN/m

2
qQs, = 3 X 112.18 X 3.4 =1{q5, = 255.43 KN/m
! qy = 250.00 KN/m
qy =7 X 147.064 x 3.4
Le reste des résultats est résumé dans les tableaux qui suivent :

% APELU

I 8 P N R e
(m) | (KN) | (KN.m) | (KN.m) | (m) | (KN.m) | (KN.m) (KN)

333.34 -707.07  1.14 429.4 144.3 358.70  -774.63

BC 5 490.21  -707.07 -883.7 242 1530.33 737.79  1190.19 -1225.52

CD 495 457.62  -883.7 -884.97 247 1401.59 51726 113234 -1132.6

DE 5 491.56  -884.97 -708.44 257 153492 740.67 1264.2  -1228.9

EF 34 33334 -408.44 0 2.26 429.4 143.84  775.03  -358.31

Y-Y AB 5.02  458.55 0 -1165.81 2.09  1404.01 792.19 918.72 -1383.19
BC 5 490.21 -1165.81 -949.70 258 1530.33 476.05  1268.75 -1182.31

CD 5 518.85 -949.70  -1049.33 2.46 1620.99 622.27 1277.2  -1317.05

DE 5.6 471.88 -1049.33 -1377.74 2.67 1847.78 639.87  1262.62 -1379.9

EF 536 47279 -1377.74 0 3.12 1652.11 928.09 1524.11 -1267.07

Tableaux VI1.4. Sollicitation dans les nervures a I’ELU selon les deux sens.

% AIELS

0 P P I I
(KN) KN.m (KN.m) | (m) | (KN.m) (KN.m)

25543 -541.8 1.14 329.04 110.57

BC 5 375.63 -541.8 -677.14 242 1196.86 565.34

CD 4.95 350.65 -677.14 -678.12 2.47 1073.97 396.34

DE 5 376.67 -678.12 -542.86 2.57 1176.17 567.57

EF 34 25543 -542.86 0 2.26 329.04 110.22

Y-Y AB 5.02 351.67 0 -893.81 2.09 1076.76 607.66
BC 5 375.63 -893.81 -727.72 2.58 1172.64 364.54

CDh 5 397.58 -727.72 -804.06 2.46 1242.11 476.83

DE 5.6 361.58 -804.06 -1055.7 2.67 1414.33 490.3

EF 5.36 362.28 -1055.7 0 3.12 1265.95 711.16

Tableaux VI.5. Sollicitation dans les nervures a I’ELS selon les deux sens.
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» Ferraillage des nervures
Le ferraillage des nervures se fait a la flexion simple pour une section en T.

v Détermination de la largeur

v' Sens X-X
h=1.00m;hy=035m;bo=0,7m;d=0,95m
P=bo _ iin (E ; LrYnm) ...... (CBA.Art 4.1.3)

2 2 10
22 < min(2.15m ; 0,27 m)=0.27 h
Donc, b=1,54 m.

v' Sens Y-Y
1 < min(245m ; 0,43 m)=0.43 P
Donc, b=1,86 m Avec : Figure VL.7. Schéma de nervure.

L, : La travée minimale des nervures (entre nus).
L, : La distance max qui sépare deux nervures (entre nus).

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Travée 740.67 23.95 17.66 25.76 SHA16+5HA20
Appui -884.97 28.70 8.03 31.42 10HA20

- Travée 928.09 30.25 21.34 31.42 10HA20
Appui -1377.74 45.69 8.03 49.09 10HA25

Tableau VI.6. Résultats de ferraillage des nervures.

> Armatures transversales

Le diamétre des armatures transversales est donné par la relation suivante :

hbo

<
@; < min (lem’ 35’ 10

) = @<min(16;28.57 ; 70)mm, Soit Asrans = 5010 = 3.93 cm?

On adopte un espacement entre les armatures transversales St=12 cm.
» Vérifications nécessaires

v' Vérification des efforts tranchants a PELU

— Vu
T xd
FN = 7 <min(0,1fs;4MPa) = 2,5 MPa ; Vu=12642KN ; Vu=1524.11 KN
Selon le Sens (x): 7, = 12642 x 107 = 0.864 MPa <7 =2,5MPa...........Vérifiée
1.54 x 0,95
Selon le Sens (y): 7, = 152411 x 1077 = 0.862 MPa <7 =2,5MPa....... ... .. Vérifiée
1,86 X 0,95
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v' Vérification des contraintes

Travée 567.57 21.59 2660446  4.59<15  V¢érifice 234.34>201,63 N.Vérifiée
. Appui  678.12 2285 3116063 4.97<15  Vérifiee 235.51>201,63 N.Vérifiée
Travée 711.16 25.86 3256578  4.77<15  V¢érifiée 239.53>201,63 N.V¢érifice
. Appui 1055.7 2488 4615439 5.69<15  Vérifice 240.57>201,63 N.Vérifice
Tableau VI1.7. Vérification des contraintes a I’ELS.
Remarque

Les contraintes de traction dans 1’acier ne sont pas vérifiées, donc on doit recalculer les
sections d’armatures longitudinales a I’ELS comme le montre le tableau suivant :

Travée 10HA20 3142 cm> 2285 3116063  197.09 > 201,63
. Appui SHA20+5HA25 40.24cm*> 24.68 3787936  188.81 > 201,63 15

Travée SHA20+5HA25 40.24cm> 24.88 4615439 193.32 > 201,63 15
. Appui SHA32+5HA25 64.75cm*> 27.28 5730649 187.12> 201,63 15

Tableau VL.8. Ferraillage des nervures a I’ELS.

Vu I’importance de la hauteur des nervures, il est nécessaire de mettre des armatures de
peau afin d’éviter la fissuration du béton.
Ap=0.2% (bo X h) =0.2% (0.7 X 1) = 14 cm?
Soit : 4HA20+2HA10 = 15.71 cm?

+ Schéma de ferraillage des nervures

10HA20/St=15cm 5HA20/St=15cm
rr r r xr y o r o r
s e
—2*cadresT10 —2*cadresT10
+epT10 +epT10
2HA20 2HA20
>.< 100 2HA10 100 2HA10
x
(7]
S 2HA20 2HA20
3 € @
5HA25/St=15cm
i A A
- °
% b b L 5HA25/st=15cm % L b L. 5HA205t=15cm
¢ 70 q} ¢ 70 ¢
En travée En appui

Figure VI.8. Schémas de ferraillage nervures dans le sens X-X.
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10HA20/St=15cm 5HA20/St=15¢cm
@
5HA25/St=15cm i1 —2*cadresT10
+epT10
2HA20 2HA20
> 100 2HA10 100 2HA10
>
(7]
S 2HA20 2HA20
n
5HA32/St=15cm
-—2*cadresT10
+epT10
-
\ | | | | 5HA25/St=15cm | | | | 5HA25/St=15cm
Q 70 ? 70 Q
En travée En appui
| ————— —

Figure V1.9. Schémas de ferraillage nervures dans le sens Y-Y.

VI1.7. Etude de voile périphérique
» Introduction

Selon le RPA99/Version 2003 (Art 10.1.2) les ossatures au-dessous du niveau de base,
doivent comporter un voile périphérique continu entre le niveau de fondation et le niveau de
base. Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :

v’ Une épaisseur minimale de 15 ¢cm ;
v' Les armatures sont constituées de deux nappes ;

v" Le pourcentage minimum des armatures est de 0.1% de la section dans les deux sens
(horizontal et vertical) ;

v' Les ouvertures de ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére importante.
v" Dimensionnement des voiles

hauteur h = 2.80 m
longueur L =59m
epaisseur e = 20 cm

v Caractéristiques du sol
poids spécifique : y = 21.3 KN/m3

la cohésion : C =0 bar
angle de frottement : o =9°
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v Evaluation des charges et surcharges
Le voile périphérique et soumis a :
v Poussée des terres :
T (p)

G=thXtanz(%—%)—ZXCXtan(Z—E

G =28x213 x tan? (X =) = G = 43.10 KN /m?

v" La surcharge accidentelle :
Ona:q=10 KN/m?
_ 2 (T _9) _2x¢ T_¢
@ =gqxtan (4 2) thXtan(4 )

Q = 10 x tan? (g— g) = Q = 7.29 KN/m?

» Ferraillage du voile périphérique

e Méthodologie de calcul

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis avec une charge
répartie variable, 1’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.

v APELU
{amm =15%Q = 1.5 x 7.29 = 10.94 KN/m?
Omax = 1.35G + 1.50 = 1.35 X 43.1 + 1.5 X 7.29 = 69.12 KN/m?

Le diagramme des contraintes est trapézoidal, donc :

30max + Omin 3 X 69.12 + 10.94
Omoy = —— 7 = = I = 54.57 KN/m?

qQu = Omoy X 1 ml = 54.57 KN /m?

Pour le ferraillage du mur on prend le panneau le plus défavorable, dont les caractéristiques
sont :

{lx=2.8m B {bzlml
ly =590m e=20cm

= %X, = % = 0.47 > 04 = le voile porte dans les deux sens.

v Calcul des moments isostatiques

1, = 0.1008

p=047 = {uy = 0.2500

{MOX = e X qX12 =0.1008 x 54.57 X 2.82 = 43.12 KN.m
Moy = Hy X Mgy = 0.2500 x 43.12 = 10.78 KN.m
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v Les moments corrigés

M¥ = 0.85 Moy = 0.85 X 43.12 = 36.65 KN.m
M} = 0.85 Mgy = 0.85 x 10.78 = 9.16 KN.m
Max = My = —0.5 Mgy = —0.5 x 43.12 = —21.56 KN.m

Le ferraillage se fait pour une section de (b X ¢) m?.

Les résultats de calcul de ferraillage sont dressés dans le tableau ci-apres :

Avec : Apin = 0.1% X b X h=0.1% X 1 X 02 =2.00 cm?

Localisation M Mbu o Z Acal Amin
(KN.m) (¢cm) (cm?*ml) (cm?/ml)
Travée X-X 36.65 0.079  0.104 0.172 6.10 2
Y-Y 9.16 0.019 0.025 0.178 1.47 2
Appui -21.56 0.046  0.06 0.175 2.53 2

Tableau VL.9. Ferraillage des voiles périphériques.

v Espacements

{sensX — X:S; < min(2e;25cm) = S; =20 cm
sensY —Y:5, <min(3e;33cm) = S; =25cm

v" Vérifications
Ona.{p=0.47>0.4 :>{A;’Z”'"=%><(3—p)><b><e

‘le=20cm > 12 cm A;nin=p0xb><e

2

Amin = 22998 (3 _ 0.47) x 100 x 20 = 2.02 cm?
=]
AP = py x b x e =0.0008 x 100 x 20 = 1.6 cm?

v" Calcul des efforts tranchants

Quxly 1 54.57 x 2.8 (5.9)4
vy = X = X = 7271 KN
v 2 Iy + 13 2 (5.9)* + (2.8)*
Guxly 13 54.57 X 5.9 (2.8)*
VY = X = X =7.77 KN
\ 2 T+ 2 (5.9)* + (2.8)*
v Vérification de I’effort tranchant
On doit vérifier que :
4 - fe2s
T =b>’<‘d < 7, =0.07 X ;b =1.17 MPa
-3
1, =222 _ 043 MPa < %, = 1.17 MPa ... .. ... ... ... ... vérifiée.
1x0.17
v ATELS

Aadopté
(cm?/ml)
6HA12=6.79
4HA10= 3,14
4HA10=3,14
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e Calcul des moments

1, = 0.1038

Ona:p =047 = {Ily — 0.3402

Soit :

{amax =G+ Q=43.1+7.29 =50.39 KN/m2
Omin = Q = 7.29 KN/m2

Donc :

30max + Omin _ 3x50.39+7.29
Gmoy 4 = 4
s = Omoy X 1ml = 39.62 KN/m

= 39.29 KN /m?

e Les moments isostatiques

{MOx =y X g X 12 =0.1038 x 39.62 x 2.82 = 32.24 KN.m
Mo, = iy, X Mo, = 03402 x 32.24 = 10.96 KN.m

e Les moments corrigés

M, = 0.85 M,, = 0.85 x 32.24 = 23.8382 KN.m
M, = 0.85 M,, = 0.85 x 10.96 = 9.32 KN.m

Mgy = Mgy, = —0.5 My, = —0.5 X 32.24 = -16.12KN.m

v" Vérification des contraintes

_Mser _
Opc = y<o_bc_06xfc28

(d y) S0y = mm fe: 110 Uftzs

- 2740 516 2137 6,56 <15 Vérifiee 247.7 > 201,63 N.Vérifiée
- 932 3.67 1132 3,02<15 Vérifiee 177.0 > 201,63 N.Vérifiée
_ -16.12 3.67 1132 523 <15 Vérifiee 306.0 >201,63 N.Vérifice
Tableau .VI.10. Vérification des contraintes a I’ELS.

La contrainte de traction n’est pas vérifiée en travée (sens X-X), et en appuis donc on doit
calculer les armatures a I’ELS.

- 6HA14 9.24 5.81 27133  184.65 > 201,63 15
- 4HA10 3.14 3.67 1132 177.0 > 201,63 25

4HA14 6.16 491 19778 159.95 > 201,63 25
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7

* Schéma de ferraillage du voile périphérique

4HA14/ml St=25cm
6HA14 St=15cm
6HA14/ml ]
St=15cm e o o o o o
o0 -
N Tml 4HA10
St=25cm
A A e
| | coupe A-A
4HA10/mI
St=25cm 5.90

Figure VI.10. Ferraillage du voile périphérique.

VI1.8. Conclusion

D’apres 1’étude de ce chapitre, on constate qu’une fondation a le réle de la transmission des
charges de la superstructure au sol, elle ne peut donc étre calculée que lorsqu’on connait :

v' La superstructure, ses caractéristiques géométriques et ses charges.

v' Les caractéristiques mécaniques du sol.
Dans notre cas nous avons optés pour un radier, ce type de fondation présente plusieurs
avantages qui sont :

v' L’augmentation de la surface de la semelle, qui minimise la force de pression apporté
par la structure.

v Laréduction du tassement différentielle.

v' La facilité d’exécution.
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’étude était une occasion pour nous d’appliquer les connaissances

théoriques acquises durant cinq années de formation, cette expérience nous a permis d’acquérir

et d’approfondir nos connaissances concernant le domaine de batiment en se basant sur les

documents et réglements techniques tels que : BAEL91, RPA99 version 2003 et autres.

Ce travail nous a permis de voir en détail I’ensemble des étapes a suivre dans le calcul d’un

batiment, ainsi que le choix de ses éléments, donc la conception de I’ouvrage.

>

Par ailleurs cette étude nous a permis d’arriver a certaines conclusions qui sont :
Etant donné I’objectif primordial est la protection des vies humaines lors d’un séisme
majeur.
On a constaté que la disposition des voiles est un facteur beaucoup plus important que la
quantité¢ des voiles a placer dans la structure, et elle joue un role déterminant dans le
comportement de ce dernier vis-a-vis du séisme.
Dans 1’¢tude des ¢léments porteurs, on a constaté que les poteaux sont ferraillés avec le
minimum du RPA99 version 2003, cela veut dire que le RPA99 valorise la sécurité avant
I’économie.
La vérification de I’interaction voiles - portiques dans les constructions mixtes vis-a-vis
des charges verticales et horizontales est indispensable, elle nous a permis de savoir que
la section des poteaux adopté au prédimensionnement est a augmenter.
Le choix de type de fondation s’est avéré important tout en respectant les mesures de
préventions imposées pour la stabilité de la structure ; Cela nous a conduit a opté pour un

radier nervuré qui peut assurer la stabilité de notre structure.

Enfin, le travail que nous avons présent¢ est le couronnement de cinq années

d’etudes.IL nous a permis de faire une récapitulation de nos connaissances accumulées pendant

notre

cursus universitaire. Nous espérons avoir atteindre nos objectifs et nous permettra

d’exploiter ces connaissances dans la vie pratique.
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Annexes

Annexe 1

Le rapport de sol

L

V. CONCLUSIONS

Le site destiné pour la réalisation d’un hétel en R+10 avec sous sol est situé sur un terrain

relativement plat sis au lieu dit 600 logements 24 BEJAIA.

I1 est limité au Nord par des batisses, a I’Est par un terrain nu Haddad Ali, 4 I’Ouest par la

route|menant vers Ighil"Ouzoug-Aamriou et au Sud par une batisse et un terrain nu de Haddad Ali.

beiges

Le sous sol du site est constitué par des argiles limoneuses brunatres, des argiles limoneuses
légérement graveleuses, des argiles limoneuses beiges légérement graveleuses moyennement

compa&ctes, des argiles limoneuses plus ou moins sableuses moyennement compactes reposant sur des
marnes grisitres moyennement compactes

nous
de 3.

En se basant sur la nature du sous-sol du site ainsi que les résultats des essais pénétrometriques,
vous recommandons des fondations superficielles de type radier qu’il y’a lieu d’ancrer a partir

Jm de profondeur et de prendre une contrainte admissible Qadm = 1.6 bars.

Les tassements calculés sont de I’ordre de 14.33cm.

Le niveau d’eau a été relevé a 4m de profondeur, d’ou il faut s’attendre a des remontées d’eau

durant les périodes pluvieuses

tradu;

recor
bonn
Afin

YN N_X

Les couches traversées par les sondages présentent les mémes caractéristiques géotechniques
isant un sol homogéne verticalement et horizontalement.

Dans le cas de rencontre de zones singuliéres de remblai ou de zones compressées, il est
nmandé de les purger et de les substituer par un matériau noble, drainant de bonne qualité et de
es caractéristiques géotechniques.

d’assurer la stabilité de I’ouvrage, il ya lieu :

D’éviter toute infiltration d’eau dans la zone d’assise de 1’ouvrage

De réaliser un radier étanche

D’effectuer un bon systéme de drainage des eaux pluviales et souterraines
De prendre en compte la sismicité de la région dans le calcul des structures en béton armés.

Les analyses chimiques indiquent que ces sols ne présentent aucune agressivité pour les bétons

hydrauliques de ’infrastructure.

Ingénicur charge de I’étude _—Le Directeur

Laboratoire SNC B

L.BENMEZIANE ? AL P

unia Réalisation d’un hétel en R+10 4 600 logements SARL TEROUAN SAID ABDELFATAH Page 6/19

_Etabli Par : L.BENM
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Annexe 2

Disposition des poutrelles et emplacement des dalles pleines
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Disposition des poutrelles et emplacement des dalles pleines : étage 02
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Etage 03et 04
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Disposition des poutrelles et emplacement des dalles pleines : étage 03 et 04
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Etage 05
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Disposition des poutrelles et emplacement des dalles pleines : étage 05
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ETAGE 6
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Disposition des poutrelles et emplacement des dalles pleines : étage 06
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ETAGE 7
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Disposition des poutrelles et emplacement des dalles pleines : étage 07
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Etage 08
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Disposition des poutrelles et emplacement des dalles pleines : étage 08
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Etage 09
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Disposition des poutrelles et emplacement des dalles pleines : étage 09
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Etage 10
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Disposition des poutrelles et emplacement des dalles pleines : étage 10
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toiture
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Disposition des poutrelles et emplacement des dalles pleines : Terrace accessible
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Annexe 3

Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

=Lz
Ly Ly
I 1y I 1 Iy 1y e 1y

0.0671 0.4471 0.0731  0.5940
0.0658 0.4624 0.0719  0.6063
0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.0621 0.5105 0.0684 0.6447

0.0608 0.5274  0.0672  0.6580
0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.0573 0.5786  0.0639  0.6978
0.0561 0.5959  0.0628 0.7111

0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.0517 0.6678  0.0586  0.7655
0.0506 0.6864 0.0576  0.7794

0.0496 0.7052  0.0566  0.7932
0.0486 0.7244  0.0556  0.8074
0.0476 0.7438 0.0546  0.8216
0.0466 0.7635  0.0537  0.8358
0.0456 0.7834  0.0528  0.8502

0.0447 0.8036  0.0518 0.8646
0.0437 0.8251 0.0509  0.8799
0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.0410 0.8875 0.0483  0.9236

0.0401 0.9092 0.0474  0.9385
0.0392 0.9322  0.4065 0.9543
0.0384 0.9545 0.0457  0.9694
0.0376 09771  0.0449  0.9847
0.0368 1.0000 0.0441 1.0000

il 0.1101 0.2500  0.0121  0.2854
0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.1075  0.2500 0.1098  0.3000
0.1062  0.2500 0.1087  0.3077
0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.1036  0.2500 0.1063  0.3234

0.1022  0.2500 0.1051 0.3319
0.1008  0.2500  0.1038  0.3402
0.0994 0.2500 0.1026  0.3491
0.0980 0.2500 0.1013  0.3580
0.0966  0.2500 0.1000 0.3671

0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.0937  0.2500 0.0974 0.3853
0.0922  0.2500 0.0961  0.3949
0.0908 0.2500 0.0948  0.4050
0.0894  0.2500 0.0936  0.4150

0.0880  0.2500 0.0923 0.4254
0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.0851 0.2703  0.0897 0.4456
0.0836  0.2822  0.0884  0.4565
0.0822  0.2948 0.0870 0.4672

0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.0794  0.3205 0.0844  0.4892
0.0779  0.3338 0.0831 0.5004
0.0765 0.3472  0.0819 0.5117
0.0751 0.3613  0.0805  0.5235

0.0737  0.3753 0.0792  0.5351
0.0723  0.3895  0.0780  0.5469
0.0710  0.4034 0.0767 0.5584
0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.0684 0.4320 0.0743  0.5817



Sections réelles d’armatures : section en (cm?) de N armatures de diamétre ¢ en mm

0.2

0.39
0.59
0.79
0.98
1.18
1.37
1.57
1.77
1.96
2.16
2.36
2.55
2.75
2.95
3.14
3.34
3.53
3.73
3.93

0.28
0.57
0.85
1.13
1.41
1.70
1.98
2.26
2.54
2.83
3.11
3.39
3.68
3.96
4.24
4.52
4.81
5.09
5.37
5.65

0.5
1.04
1.51
2.01
2.51
3.02
3.52
4.02
4.52
5.03
5.53
6.03
6.53
7.04
7.54
8.04
8.55
9.05
9.55
10.05

0.79
1.57
2.36
3.14
3.93
4.71
5.50
6.28
7.07
7.85
8.64
9.42
10.21
11.00
11.78
12.57
13.35
14.14
14.92
15.71

Annexe 4

1.13
2.26
3.39
4.52
5.65
6.79
7.92
9.05
10.18
11.31
12.44
13.57
14.70
15.83
16.96
18.10
19.23
20.36
21.49
22.62

1.54

3.08

4.62

6.16

7.70

9.24

10.78
12.32
13.85
15.39
16.93
18.47
20.01
21.55
23.09
24.63
26.17
27.71
29.25
30.79

2.01

4.02

6.03

8.04

10.05
12.06
14.07
16.08
18.10
20.11
22.12
24.13
26.14
28.15
30.16
32.17
34.18
36.19
38.20
40.21

3.14

6.28

9.42

12.57
15.71
18.85
21.99
25.13
28.27
31.42
34.56
37.70
40.84
43.98
47.12
50.27
53.41
56.55
59.69
62.83

4.91

9.82

14.73
19.63
24.54
2945
34.36
39.27
44.18
49.09
54.00
58.91
63.81
68.72
73.63
78.54
83.45
88.36
93.27
98.17

Annexes

8.04
16.08
24.13
32.17
40.21
48.25
56.30
64.34
72.38
80.42
88.47
96.51
104.55
112.59
120.64
128.68
136.72
144.76
152.81
160.85

12.57
25.13
37.70
50.27
62.83
75.40
87.96
100.53
113.10
125.66
138.23
150.8
163.36
175.93
188.50
201.06
213.63
226.20
238.76
251.33
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Planche de Ferraillage

¢ Schémas de ferraillage des dalles pleines

LX
3HAS/ml g't"_‘?g ml 4HAS8/mI
St=33cm =sJcm St=25cm
A A g
‘ ‘ < | ]
> A 1ml
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o / St=25cm St=25cm
4HA10/ml /l coupe A-A
St=25cm
Figure.IlL.10. Ferraillage de la dalle pleine D2
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T Mol S ettt
d - Al 1ml
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Figure.IIl.11. Ferraillage de la dalle pleine D4.
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Figure.Ill.12. Ferraillage de la dalle pleine DS5.




Planche de Ferraillage
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O O I £
ALK —H A Sl §

NN 1ml
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Figure.IIl.13. Ferraillage de la dalle pleine D6.
Ly 4HA10/ml
./ St=25cm
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% L S S S
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Figure 111.14. Ferraillage de la dalle pleine D7.




Planche de Ferraillage

¢ Schémas de ferraillage des poteaux
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Planche de Ferraillage
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Planche de Ferraillage
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Planche de Ferraillage

¢ Schémas de ferraillage des poutres principales

¢

35 ¢

En travée En appui
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Planche de Ferraillage

¢

En travée En appui
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En travée

Planche de

En appui

Ferraillage
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