Apl) Agha) JRapal) 4 50 3ol 4 ggand) .
ealad) Gagl) g Alad) anlasil) 3 ) 3 9
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHESCIENTIFIQUE
>
1500 calad s daals
UNIVERSITE SAAD DAHLEB BLIDA 1 « USDB »
L o i) Al
FACULTE DE TECHNOLOGIE
diaal) dwaigd) 3 i1
DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

N <

MEMOIRE DE PROJET DE FIN D’ETUDES
z AN Sl

Pour I’obtention du diplome en Master2
INGENIEUR EN GENIE CIVIL

OptionMatériaux de construction

Etude d’un hotel multifonctionnel

d’une forme réguliére (R+11+Sous

Sol) en béton armé contrevente par
des portiques et des voiles

Présenté et soutenu en septembre 2019 par :
CHABNI HAYET
NOUAS SAMAH

Promotrice : M™° KERBOUA

2018 - 2019 |







B XSS XSS KKK EKEKEEEE=

w<ow<ow<ow<ow<ow<ow<ow<ow<ow<ow<ow<ow<ow<ow<ow<ow<ow<ow<ow<oW‘OW‘O»

o

-

Remerciements

Avant tout nous tenons d remervcier ALLAH de nous avoir
Guidéet accordé sa sauvegarde
Pour mener d terme ce modeste travail.

Nous adressons nos remerciements d notre promotrice
Mme KERBOUAAde nous avoir encadré et aideé.

Nous tenons d remercier M™ BERDIAF de nous
Avoir aide.

Nous tenons d remercier vivement Mr. BOUDAOUI IBRAHIM
pour sa participation, ses conseils, son aideet ses orientations tout
au long de la réalisation de ce travail.

Nous tenons également d remercier les membres de jury, qui
nous feront Chonneur d’estimer et juger ce travail.

Nos remerciements vont également d tous les enseignants de
LUniversité SAAD DAHLEB BLIDA et particuliérement d ceux
du département de Génie Civil.

~N

<OW<OW<OW<OW<OW<OW4OW4OW4OW4OW4OW4OW4OW4OW4OW4OW40W40W40W40W40W40W40>

O XD A




g Dedicace

Avant tout,
Je remercie Dieu le tout puissant,
De m’avoir donné la force, le courage et la patience pour continuer mon parcours...

Je dédie ce modeste travail d :

A MES CHERS PARENTS,

Aucune dédicace ne saurait exprimer mon respect, mon amour éternel et ma
consideration pour les sacrifices que vous avez consenti pour mon instruction et
mon bien étre. Je vous remercie pour tout le soutien et Lamour que vous me
portez depuis mon enfance et jespere que votre bénédiction m’accompagne
toujours. Que ce modeste travail soit Lexaucement de vos veeux tant formules, le
fruit de vos innombrables sacrifices, bien que je ne vous en acquitterai jamais
assez.

Puisse Dieu, le Trés Haut, vous accorde santé, bonheur et longue vie et faire en
sorte que jamais je ne vous décoive.

A ma sceur et mon frére IMENE et MOHAMED,
VYous m’avez remonté le moral lorsque ma détermination flanchait,
Jespére que vous appréciez le fruit de tant d’effort.

A toute la famille CHABNI et ROUMANI,
(Ma grand-mére mes oncles, mes tantes, mes cousins, et mes cousines) :
Vous m’avez soutenue et aidée dans les difficultés de la vie quotidienne.

A mon amie ma bindmeNOUAS SAMAH,
En témoignage de Lamitié qui nous a uni et de souvenirs de tous les moments que
nous avons passes ensemble, et d toute sa famille.

A Mr BOUDAOUI IBRAHIM,
Yous m’avez chaleureusement accueillie dans votre bureau, merci pour votre
disponibilité et vos conseils.

A Tous ceux qui de prés ou de loin ont contribué d Célaboration de ce travail et dont
les noms ne figurent malheureusement pas sur ces pages. Qu'ils trouvent ici le
temoignage de mon estime et de ma gratitude.

Avous ... Je dédie ce travail

CHABNI HAYET /




g Dedicace

A Dieu Tout Puissant,
Je tiens d te remercier de m’avoir donné le courage et la volonté de terminer ce
modeste travail.

A mes trés chers parents,
Ma méreRATIBA,
Tu as ceuvré pour ma réussite, par ton amour, ton soutien, ton affection, tous les
sacrifices consentis et tes précieux conseils.

Mon peveNADJIB,
Qui peut étre fier et trouver ici le résultat de longues années de sacrifices et de
privations pour m'aider d avancer dans la vie.

Autant de phrases aussi expressives soient-elles ne sauraient montrer le degré
damour que j'éprouve pour vous. Vous vous étes dépensés pour moi sans compter.
Merci pour les valeurs nobles, ['éducation et le soutien permanent venu de vous.
Je vous dois ce que je suis aujourd’hui et ce que je serai demain et je ferai toujours de
mon mieux pour rester votre fierté et ne jamais vous décevoir.

Puisse le tout puissant, vous donne santé, bonheur et longue vie afin que je puisse
vous combler d mon tour.

A ma petite chére sccur MANEL,
En souvenir d’une enfance dont nous avons partagé les meilleurs et les plusagréables
moments.Meilleurs veeux de succés dans tes etudes. Que dieu te garde et protége.

A mon cher fiancé XAMEL,

Ton encouragement et ton soutien étaient la bouffée d’oxygéne qui me ressourcait
dans les moments pénibles, de solitude et de souffrance. Merci d’étre toujours da mes
cotes, par ta présence, par ton amour devoué, Tu es un grand Homme, tous mes
respects d toi.

A toute la famille NOUAS et KENNOUDIJ,
A mes grands-pavrents, oncles, tantes, cousins et cousines,
Yous avez de prés ou de loin contribué a ma formation. Affectueuse reconnaissance.

A la mémoire de mon grand-pére paternel, et ma grand-mére maternelle
Qui ont été toujours dans mon esprit et dans mon cceur, je vous dédie aujourd’ hui ma
réussite. Que Dieu, le miséricordieux, vous accueille dans son éternel paradis.

A mon amie ma binéme CHABNI HAVYET,
En temoignage de Lamitié qui nous a uniet des souvenirs de tous les moments que
nous avons passes ensemble.Et d toute sa famille.

A Mr. BOUDAOUI IBRAHIMet Mme. LOUIZA
Vous m’avez chaleureusement accueilli dans votre bureau, merci pour votre
disponibilité et vos conseils.

A vous mes amies, mes professeurs et ma petite MASHA avec toute mon estime et
tout mon respect.

Awvous ... Jedédie ce travail
NOUAS SAMAH




paxlo
atase Y o Bl Silda] ] + (oaay) il (pe iy el ) sania s 1 3 A )3 ) g s el 138 gy
(RPA9IVO3) J ¥ U salmall 2 530 el sl sl Canen TIT 28y A1 10 ddlaiall (pania Adiaall 5 3Lt 43Y 50 0 il
3ale (e ACEQN Gl jaal) aac Y cad) 5l ddasi) g3 45 gariaa A8Y) 5 40 el oY gaall JST AL ) i) 5 da glia ()
alinll JS bl 5 abas) aaai] Apwaills Ll ALl 4 jall 4l ,all (SAP2000) () ez Ulenias) Aalusal) dlus 3l
(SOCOTEC)g<bi_» 4wl 52 5 (RPA9IV03, BAEL9Y) Led sanall (il sll 5 yplaal) (Gula Walicara 40l s slaal)
& sl 13035 8 uad A i cantll (Bl shall ) 0 a1 8y A glial) pualic Lials

Le but de cette étude est la conception d’un Hotel a usage multiple,de RDC + 11 étages +un sous-
sol qui sera implanté dans la wilaya de TIPAZA, classé en zone IlI selon le réglement
parasismique Algérien (RPA 99 version 2003).La stabilité de I'ouvrage est assurée par les poutres,
les poteaux et les voiles.Nous avons utilisé le logiciel (SAP2000) pour I'étude dynamique et
l'analyse de ce projet, et par rapport le prédimensionnement et le ferraillage de tous les éléments
résistants et non résistants sont conformes aux régles applicables en vigueurs (BAEL91 modifié¢
99, RPA99 version 2003), et avec le logiciel SOCOTEC le ferraillage des éléments porteursa été

mené. En fin, '¢tude des éléments de l'infrastructureont été traité a la fin de ce projet.

The purpose of this study is to design a Hotel for multifunctional use, of R+ 11 floors + one
underground which will be implanted in TIPAZA, classified in zone III according to the Algerian
seismic code (RPA 99 version 2003). The stability of the structure is provided by the beams,
columns and walls. We used the software (SAP2000) to study and analysis of this project. And by
contribution the calculation of per dimensions and reinforcement of all the resistance elements
and no resistance are consistent with the rules applicable in strengths namely (BAEL91 modified
99, RPA99 2003 version), and with SOCOTEC software the reinforcement of structural elements
was done by.In the end, the study of the infrastructure elements were treated at the end of this

project.
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Listes des symboles

A : Coefficient d’accélération de zone, Coefficient numérique en fonction de 1’angle de
frottement.

A, : Aire d’une section d’acier.

A;: Section d’armatures transversales.

: Aire d’une section de béton.

: Diamétre des armatures, mode propre.

: Angle de frottement.

O S Q&

: Cohésion.

: Capacité portante admissible.

Qe

: Charge d’exploitation.

: Contrainte de consolidation.

IS

: Coefficient de compression.

C;: Coefficient de sur consolidation.
K, : Facteur de terrain.

Zy: Parameétre de rugosité.

Zmin . Hauteur minimale.

C,: Coefficient de rugosité.

C,: Coefficient de topographie.

C,: Coefficient dynamique.

C, : Coefficient d’exposition.

Cpe: Coefticient de pression extérieure.
C,i: Coefficient de pression intérieure.
C, : Coefficient de pression nette.

qayn - Pression dynamique.

qr¢r: Pression dynamique de référence.
g, : Pression dii au vent.

Fj.: Force de frottement.

R : Force résultante.

¥y : Coefficient de sécurité dans I’acier.
yp, . Coefficient de sécurité dans le béton.

o, : Contrainte de traction de ’acier.



0pc : Contrainte de compression du béton.

o, : Contrainte de traction admissible de I’acier.
0pc : Contrainte de compression admissible du béton.
T, : Contrainte ultime de cisaillement.

7 : Contrainte tangentielle.

p : Coefficient de pondération.

0501 - Contrainte du sol.

O : Contrainte moyenne.

G : Charge permanente.

¢ : Déformation relative.

V, . Effort tranchant a la base.

E.L.U : Etat limite ultime.

E.L.S : Etat limite service.

Nser : Effort normal pondéré aux états limites de service.
N, : Effort normal pondéré aux états limites ultime.
T, : Effort tranchant ultime.

T : Effort tranchant, Période.

S;: Espacement.

A : Elancement.

e : Epaisseur, Indice des vides.

Ng, Ny, N, : Facteurs de portance.

F : Force concentree.

f: Fléche.

f : Fléche admissible.

D : Fiche d’ancrage.

L : Longueur ou portée.

Ls: Longueur de flambement.

1, : Indice de plasticité.

1. : Indice de consistance.

W . Teneur en eau, Poids total de la structure.
S, : Degré de saturation.

¥4 : Poids volumique séche.

¥y . Poids volumique humide.



Ysat - Poids volumique saturé.

Wi : Teneur en eau saturé.

Wy : Limite de liquidité.

W, : Limite de plasticité.

d : Hauteur utile.

F, : Limite d’élasticité de 1’acier.

M, : Moment a 1’état limite ultime.

M., : Moment a I’état limite de service.

M, : Moment en travée.

M, : Moment sur appuis.

M, : Moment en travée d’une poutre reposant sur deux appuis libres, Moment a la base.
I : Moment d’inertie.

fi: Fleche due aux charges instantanées.
f»: Fleche due aux charges de longue durée.

I Moment d’inertie fictif pour les déformations instantanées.

I5,: Moment d’inertie fictif pour les déformations différées.

M : Moment, Masse.

Ej; : Module d’¢lasticité instantané.

E,;: Module d’¢élasticité différé.

E;: Module d’élasticité de ’acier.

P : Rayon moyen.
fe2s - Résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours d’age.
fi2s - Résistance caractéristique a la traction du béton a 28 jours d’age.
F;: Résistance caractéristique a la compression du béton a j jours d’age.
K : Coefficient de raideur de sol.

S, : Tassement cedométrique.

SCT: Tassement total.

S.%m . Tassement admissible.

6 : Rapport de I’aire d’acier a I’aire de béton.

Y, Y, : Position de 1’axe neutre.

Iy : Moment d’inertie de la section totale homogéne.



Introduction générale

Le fait de construire a ¢été toujours un des premiers soucis de I’homme et I'une de ses
occupations privilégiées. La construction des ouvrages a ¢été depuis toujours, sujet de
beaucoup de questions axées principalement sur le choix du type d’ouvrage et la

détermination dans chaque cas de la structure la mieux adaptée parmi celles qui existent.

Le calcul de structure vise deux objectifs qui sont : la sécurité et I’économie.

Pour satisfaire les exigences énoncées ci-dessus, on doit choisir convenablement les
matériaux, définir une conception, un dimensionnement et des détails constructifs approprient
et spécifier des procédures de controles adaptées au projet considérer, au stade de la
conception, de la construction et de I’exploitation. Pour ce faire, il faut impérativement

respecter les normes et les régles en vigueur.

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’un hotel implanté dans une zone de
forte sismicité, comportant deux (02) niveaux de RDC, onze (11) étages et un sous-sol, dont

le systéeme de contreventement mixte est assuré par des voiles et des portiques.

Pour cela nous avons réparti notre travail comme suit :

Aprées une introduction générale, le présent travail est divisé en six chapitres : Le premier est
consacré a la présentation compléte de 1’hotel et le choix des matériaux a utiliser. Le second
est consacré au pré dimensionnement des éléments structuraux. Le troisieme chapitre a
pourobjet le calcul des éléments secondaire. Le quatriéme consiste a 1’é¢tude dynamique en
zone sismique. Nous avons ferraillé les éléments résistantsdans le cinquiéme chapitre. Nous

finalisons par 1’étude de fondation et enfin, une conclusion générale.
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I.1. Introduction

Pour qu’une étude génie civil soit bien faite, la reconnaissance des caractéristiques
géométriques

de la structure et des caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans sa réalisation

estindispensable, c’est ce qui fait ’objet de ce premier chapitre.

I.2. Apercu général du site
I.2.1.Situation géographique

L’hotel se situe ala wilaya de Tipaza, en faisant un rond-point et prenant la route de Hadjout.

[ Terrdh paur Equipements
[ vale o aménagar
[ ek proptse
[ weim axiatanta
EH Tretter

E= cantveou

= Oue

[ Eapace vort

LE PROJET

CITE HOUVELLE

Figure L.1 Situation géographique de site du projet.

1.2.2. Aspect géophysique
Le terrain est situé sur le territoire de la wilaya de Tipaza qui est classé comme une zone de

forte sismicité zone III, selon le réglement parasismique Algérien RPA99Version2003.
L'ouvrage projeté est classé dans le groupe B1 (Article3.2 p25 RPA99V2003) ouvrage de
grande importance (h > 48m).

Le site est considéré comme un site meuble (S3).
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I.3. Présentation du projet
Le présent travail a pour but d'étudier un hotel EL YASSER (Un rez de chaussé contient 2

niveaux et 11 étages + un sous-sol) a usage multiple, en tenant compte des régles de

construction parasismiques.
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Figure 1.2La fagade principale.
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Figure 1.3Coupe A-A

Ce projet a été calculé et suivi par le bureau d'¢tude BOUDAOUI IBRAHIM et réalisé
parl'entreprise EURL GAEA CHINA et contrdlé par le bureau de contrdle le CTC.La
présentation de notre ouvrage tiendra compte deux aspects :

e Présentation Architecturale

e Présentation Structurelle
1.3.1. Présentation Architecturale
Avant toute conception des états structuraux, on doit tout d'abord comprendre, vérifier et
maitriser les plans architecturaux.
Notre projet est un hdtel de forme réguliére, dont les caractéristiques géométriques sont les
suivants :Hauteur totale de I'hotel sans acrotere : 48.96 m.

Longueur totale : 61.23 m.

| :
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Largeur totale : 33.28 m.

La structure comporte en :

+¢ Infra structure

L’hoétel comporte un sous-sol, de dimensions :
» Longueur: 61.23 m
» Largeur:33.28 m
» Hauteur : 3.40 m

Le sous-sol (-3.40 m) comporte un parking réservé pour les automobiles.
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~ Figure L.4Plan de sous-sol.
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+¢ Super structure
L’hotel étudié contient 12 niveaux a usage multiple et il est divisé en trois blocs séparés par
des joints. Les niveaux sont disposés comme suit :

e Un rez de chaussé divisé en deux niveaux :Le premier niveau d’hauteur de 4.08.m.
Le deuxiéme niveau d’hauteur de 3.74.m.

1 cme

e Du 1 étage jusqu’au 11°" étage d’hauteur de 3.74m.

e Une terrasse non accessible.
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Figure 1.5 La coupe B-B
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Le projet est décomposé en trois blocs comme suit :

Bloc B

S=1767.77 m*

Bloc
S =281

Figure 1.6décomposition du projet en blocs.

1.3.1.1. Description détaillée du projet

Pour faire une description détaillée, il est nécessaire de présenter les trois blocs :

Bloc A :
D’hauteur de 48.96 m (R+11) et de superficie de 813.1m? au rez de chaussée et a chaque fois
qu’on remonte un étage la superficie diminue. Qui a :

o Unrez de chaussée de deux niveaux :
Niveau 1 :contient d’une réception, une cafeteria, des bureaux, une cuisine et une agence de
voyage.
Niveau 2 : contient des chambres de services, Restaurant et salon de thé.

o Premier étage : qui contient 7 chambres, une sauna et une terrasse.

o Deuxiéme étage : qui contient 7 chambres, une crémerie et une pizzeria.

o Troisiéme et quatrieme étage : qui contient 10 chambres (chaqu’un).

o Du cinquiéme au dixiéme étage : qui contient 8 chambres et une suite (chaqu’un).

o Onziéme étage : qui contient une suite royale, 2 chambres et une terrasse.

Bloc B :
D’hauteur de 22.78 m (R+4) et de superficie de 767.77 m” au rez de chaussée et & chaque fois

qu’on remonte un étage la superficie diminue. Qui a :

| ¢
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o Unrez de chaussée de deux niveaux :
Niveau 1 : contient une salle des fétes et une terrasse.
Niveau 2 : contient une salle de diner spécial homme et une terrasse.
o Premier étage : qui contient 4 chambres reliées auBloc A et une terrasse.
o Du deuxiéme au quatrieéme étage : qui contient 4 chambres reli¢es au Bloc A
(chaqu’un).

o Cinquieme étage : qui contient une terrasse.

Bloc C:
D’hauteur de 15.30m (R+2) et de superficie de284.95 m? au rez de chaussée et a chaque fois
qu’on remonte un étage la superficie diminue. Qui a :

o Un rez de chaussée de deux niveaux :
N1 : contient un coiffeur, un tabac journaux, un fleuriste et une agence de voyage reliée au
Bloc A.
N2 : qui est reliée au Bloc A qui contient des chambres de services et un salon de thé.

o Premier étage : qui contient 2 chambres reliées au Bloc A et une salle d’aérobic.

o Deuxiéme étage : qui contient une crémerie et une pizzeria qui ont reliée au Bloc A et

une terrasse.

o Troisiéme étage : qui contient une terrasse.

1.3.2. Présentation Structurelle

1.3.2.1.0ssature

L’ouvrage rentre dans le cadre de ’application des RPA99/Version2003. D’apres
lesconditions de I’article 3.4.A pour les structures en béton armé, on a opté a un systéme
decontreventement mixte assuré par des voiles et des portiques.

1.3.2.2.Planchers

Surfaces horizontales séparant deux niveaux successifs. Pour notre projet nous avons opté
pour des dalles pleines.

¢ Plancher adalle pleine :

La dalle pleine en béton armé a une épaisseur comprise entre 16 cm et 25 cm. Cette dalle est

armée afin d'augmenter la résistance mécanique de la structure.

|’
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dalle pleine

Figure 1.7 Plancher a dalle pleine.

1.3.2.3.Mac¢onnerie
La magonnerie la plus utilisée en Algérie est en briquescreuses. Pour notre ouvrage nousavons
deux types de murs :
e Murs extérieurs (double paroi) : ils sont constitués d’une double cloison de
30cmd’épaisseur :
- Brique creuse de 15 cm d’épaisseur.
- L’ame d’air de 5 cm d’épaisseur.
- Brique creuse de 10 cm d’épaisseur.
e Murs intérieurs (simple paroi) : a simple cloison en briques creuses de 10 cm

d'épaisseur.

1.3.2.4.Escaliers
Notre batiment comporte des escaliers qui servent a relier les différents niveaux afind'assurer

la bonne circulation d’usages.

1.3.2.5.Ascenseurs
Vu la hauteur importante de 1’hétel, la conception d’un ascenseur estindispensable pour
faciliter le déplacement entre les différents étages.Pour cela la structure comporte des cages

d’ascenseurs du sous-sol jusqu’au 11¢me étage.

1.3.2.6. Terrasse
Il existe deux types de terrasse :
e Terrasse inaccessible (la toiture).

e Terrasse accessible (dans certains étages).

1.3.2.7.Acrotere
C’est un ¢lément encastré dans le plancher terrasseet comme la terrasse étant inaccessible, le

dernier niveau est entouré d’un acrotére en béton armé, d’une hauteur de 1.1 m.

| ¢
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I.4. Caractéristiques mécaniques des matériaux

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction seront conformesaux
réglestechniques de conception et de calcul des structures en béton armé CBA93, leréglement
du béton armé aux états limites a savoir le BAEL91 modifie 99, ainsi que le

réglementparasismique Algérien RPA99 Version 2003.

1.4.1. Le Béton

Le r6le fondamental du béton dans une structure est de reprendre aux efforts decompression.

1.4.1.1. Les matériaux composant du béton
Le béton est un mélange des matériaux (granulats) avec un liant hydraulique (ciment), dosé¢ a

350kg/m’, de ’eau et éventuellement des adjuvants.

P o el

BETON FRAIS

Figure 1.8Les matériaux composant du béton.

1.4.1.1.1. Ciment

| °
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Le ciment joue le réle d’un liant sa qualité et ses particularités dépendant desproportions de

calcaire et d’argile, et de la température de cuisson du mélange.

1.4.1.1.2. Sable
Le sable est constitué par des grains provenant de la désagrégation des roches, un bon sable

contient des grains de tout calibre.

1.4.1.1.3. Gravier
Sont constituées par des grains rocheux. Elles doivent étre dures, propres et non gélives, elles
peuvent étre extraites du lit de rivieres (matériaux roulés) ou obtenues par concassage de

roches dures (matériaux concassés).

1.4.1.1.4. Eau de gachage

Est une eau nécessaire a la fabrication du béton, elle doit étre propre. Son rdle est triple :
- hydrate le liant.

- mouille les granulats.

- facilite la mise en place du béton ou du mortier.

1.4.1.1.5. Adjuvant
Dans la composition des bétons un adjuvant est utilisé pour améliorer les caractéristiques du
matériau a I'état frais ou a I'état durci. Selon la norme EN NF 934-2, un adjuvant est incorporé

lors du malaxage du béton a un dosage inférieur a 5 % des éléments fins.

1.4.1.2. Résistances mécaniques du béton
Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression, et sa résistance a la traction,

nn

mesurée a "j" jours d’age.

1.4.1.2.1. Résistance a la compression

Désignée par fg (résistance a la compression a 28 jours), elle est obtenue par écrasement en
compression axiale sur des éprouvettes cylindriques normalisées (16<32) cm? dont la hauteur
est double du diameétre et leurs sections est de 200 cm?.Pour les ouvrages courants, on admet

une résistance caractéristique a la compression a 28 jours égale a 25 Mpa (fi5 = 25 MPa).

1.4.1.2.2. Résistance a la traction

Le béton a un trés bon comportement en compression mais résiste trées mal aux efforts
detraction. C’est pour cette raison que 1’on ajoute des aciers dans les zones de béton tendue.La
résistance en traction du béton s’obtient par :

e Des essais de traction directe sur des cylindres.
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e Des essais par flexion.
e Des essais de fendage : en écrasant un cylindre de béton placé horizontalement entre

les plateaux d’une presse (essai brésilien).

Plateau de la presse cylindre /

A

Figure 1.9 EssaiBrésilien.

La résistance caractéristique a la traction du béton a «j » jours, notée fj;, est

conventionnellement définie par la relation :f;; = 0,6 + 0,06 f;(MPa)

Pour notre ouvrage, on admet une résistance caractéristique a la traction a 28 jours égale a

2.1Mpa (ft3 = 2,1 MPa).

1.4.1.3. Module de déformation longitudinale
Ce module est connu sous le nom de module de "Young", il est défini sous I'action des

contraintes normales d'une longue durée ou de courtedurée d'application.

e Module de déformation instantané :
Pour un chargement d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le module de
déformation instantané Eij du béton agé de « j» jours est égale a : E;; = 11 000 (fcj)l/ 3
(MPa)

Pour :fy3=25 MPa on trouve Ejjg = 32164,19 MPa.

e Module de déformation différé :
Il est réservé spécialement pour des charges de durée d’application supérieure a 24
heures ; ce module estdéfini par E,; = 3700. (fcj)l/ 3 (MPa)

Pour : fio3 =25 MPa on trouve E,js = 10818,86 MPa.

1.4.1.4. Coefficient de poisson
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Il représente la variation relative de dimension transversale d’une piece soumise a une

allongement relatif du coté de la section

variation relative de dimension longitudinale ;v = - - — .
raccourcissement relatif longitudinal

e v=0,2 pour le calcul des déformations et pour les justifications aux étatslimites de service
(béton non fissuré).

e v=0 pour le calcul des sollicitations et dans le cas des étatslimites ultimes (béton fissur¢).

1.4.1.5. Contraintes limites de calculEn se référant au réglement du BAEL 91(modifier 99),

on distingue deux états limites :

1.4.1.5.1. Etat limite ultime « ELU »

L'état limite ultime est défini généralement par la limite de résistance mécanique au-delade
laquelle il y a ruine de 1’ouvrage.

La contraintelimite ultime du béton en compression, notée f,est donnée par :

085 f,
Vb

o

Vb = Coefficient de sécurité 1{: en situations durables ou transitoires.

1,15 en situations accidentelles.

Le coefficient de minoration 0,85 a pour objet de couvrir I’erreur faite en négligent le fluage

du béton.

Ohc

0,85 . fef
u - ]/b

2%o0 315%0

Figure 1.10Diagramme contraintes — déformations du béton a ’ELU

Pour f;3 = 25 MPa on trouve fy, = 14.17 MPa (y, = 1,5) et f,, = 18.48 MPa (y, = 1,15).

1.4.1.5.2. Etat limite de service « ELS »
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L’¢état limite de service est un état de chargement au-dela de laquelle la construction ne peut
plus assurer le confort et la durabilité.Le batiment doit vérifier les trois critéres suivants :

e Compression du béton.

e [’ouverture des fissures.

e Déformation des éléments de la construction.

La contrainte limite de service est donnée parcy,.= 0,6f,,g(MPa).

Pour f ,3 =25 MPa on trouveGy,, = 15 MPa.

Gic [ WPa]

Ey =E; /13
0.61.

Ehche

Figure I.11Diagramme contraintes - déformations du béton a I’ELS

1.4.2. Acier
L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction, nous utiliserons les

types d’aciers suivants :

Type Nuance | Limite ¢élastique fe(MPa) Utilisation
Ronds lisses FeE220 215 Armatures transversales
(RL) FeE240 235 Armatures transversales
Haute adhérence | FeE400 400 Armatures longitudinales
(HA) FeE 500 500 Armatures longitudinales
Treillis soudés | TLES20 520 Table de compression

Tableau I.1Limites élastiques.

1.4.2.1. Contraintes limites de calcul
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1.4.2.1.1.Contrainteslimite a I’étatlimiteultime «ELU>>

Pour les étatslimitesultimes, les contraintes de calculos des
armatureslongitudinalessontdonnées en fonction de déformationospar la Figuresuivante:

F=i Vel
A

. Allengtuent
l.'fl.‘ 1 i

T

-

~10%s e -

7 e I

-~

I

o _Jf @
Emceoure issement '

Figure I.12Diagrammecontraintes — déformations de I’acier a I’ELU

€s:Déformation (allongement) relative de l'acier — &, = 7

_Je
/s

o8 = Contrainte de I’acier a I’ELU, elle est définie par la relation : o

Avecys : le coefficient de sécurité de I’acier qui a pour valeur 1{15 Situation durable ou
transitoire

1.0Situation accidentelle

Relation fe(MPa) Ys Situation os (MPa)

1.15 Situation durable ou transitoire 204.35

Se 235 (RL) 1 Situation accidentelle 235
Oy =
Vs
1.15 Situation durable ou transitoire 348
400 (HA) 1 Situation accidentelle 400
Tableau 1.2 Les valeurs des contraintes d’acier a ’ELU.
1.4.2.1.2. Contraintes limite a I’état limite de service <« ELS »
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La vérification de la contrainte dans les aciers se fait :
» Pour une fissuration peu nuisible : pas de vérification.
> Pour une fissuration préjudiciable : o; = min { 2/5fe,110,/nf;}
» Pour une fissuration trés préjudiciable:o, = min {2/3 fe, 90,/ f }
Avecn = coefficient de fissuration 1,0 Pour les aciers ronds lisses.
1,6 Pour les aciers a haute adhérjnce.

1.4.2.2.Allongement de rupture
€¢= Allongement de I’acier a I’ELU égale a 10%o.

1.4.2.3.Module d’¢lasticité longitudinale
Le module d’¢lasticité de 1’acier est la pente du diagramme contraintes — déformations, il sera
priségale a E =2,1.10° (MPa).

1.4.2.4.Le coefficient d'équivalence

Le coefficient d'équivalence est le rapport de n = E—S
b

Avec Es : Module de déformation de l'acier.
Es : Module de déformation du béton.

L.5. Hypothéses de calcul aux états limites

Le calcul en béton armé est basé sur les hypotheéses suivantes :

L.5.1. Etat limite ultime "ELU"

- Les sections planes restent planes apres déformation (Hypothése de BERNOUILLI).

- Il n’y a pas de glissement entre le béton et les armatures.

- Le béton tendu est négligé dans le calcul de résistance, a cause de sa faible résistance en traction.
- Le raccourcissement unitaire du béton est limité a 3,5 %o en flexion simple ou composée et a 2
%o dans le cas de compression simple.

- L’allongement unitaire dans les aciers est limité a 10%o.

1.5.2. Etat limite de service "ELS" : A 1’état limite de service, les calculs sont faits en cas de
fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable, les hypothéses sont les suivantes :

- Conservation des sections planes.

. . , . . , Es
- Par convention, le coefficient d’équivalence entre 1’acier et le béton est :n = — = 15
’ Eb

- La résistance du béton a la traction est négligeable.

- pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.

1.6. Conclusion
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Les caractéristiques mécaniques du béton et de I’acier utilisé sont données dans le tableau

suivant :
Valeurs
Matériaux Caractéristiques mécaniques (MPa)
Résistance caractéristique a la compression(feg) 25
Résistance caractéristique a la traction (fipg) 2.1
Contrainte limite a ELU (fy,) .Situation durable 14.17
Béton Situation accidentelle 18.48
Contrainte limites a I’ELS (o) 15
Modules de déformation longitudinale instantanée (E;;) | 32164.19
Modules de déformation longitudinale différée (E,;) 10818.86
Limite d’¢lasticité (f.) : HA(FeE400) 400
Module d’élasticité (E) 2.1%10°
Acier Contrainte limite a ELU (o5): (HA 400) S. durable 348
S. accidentelle 400
Contrainte limites a I’ELS (o) : Fiss. Préjudiciable 156.66
Fiss. tres préjudiciable 164.97

Tableau 1.3 Les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés.
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I1.1. Introduction

Le pré dimensionnement des ¢léments résistants (Planchers, poutres,poteaux et voiles)est une

étape régie par des lois empiriques. Cette étape représente lepoint de départ et la base de

lajustification a la résistance, la stabilité et la durabilité del’ouvrage aux sollicitations
suivantes :

e Sollicitations verticales : Elles sont dues aux charges permanentes et aux
surchargesd’exploitation de planchers,poutrelles, poutres et poteaux et finalement
transmises au sol par les fondations.

¢ Sollicitations horizontales : Elles sont généralement d’origine sismique et sont requises par

les ¢éléments decontreventement constitué par les portiques.

Le pré dimensionnement de tous les ¢léments de 1’ossature est conforme aux

reglesBAEL91modifié99, CBA93 et RPA99V2003.

= Parmi les trois blocs, nous allons étudier uniquement le bloc A qui est le plus grand. <

I1.2. Pré dimensionnement du plancher
Le plancher est une séparation entre deux niveaux qui transmet les charges qui lui sont
directement appliquées aux ¢léments porteurs. Le plancher constitue généralement de dalles,

poutres principales et secondaires, et des poutrelles.
Pour I’hoétel étudié, un type de plancher va étre utilisé qui est plancher a dalle pleine.

I1.2.1. Plancher a dalle pleine

Ce sont des planchers totalement en béton armé coulé sur place, elles reposent sur 1, 2, 3, ou
4appuis constitués par des poutres en béton armé, ce type de plancher est le plus utilisé pour
lesbatiments industriels et commerciaux car ilssubissent des surcharges d’exploitations
importantes (Q > 2,5 kN/m?), dans notre cas le plancher a dalle pleine estutilisé pour toute la

structure.
Ledimensionnement de ce type de plancher dépend des conditions suivantes :

e Résistance aufeu
e =7cm pour une heure de coupe de feu.
e =11cm pour deux heures de coupe-feu.

Onopte:e=1lcm
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e Isolation phonique
Selon les regles « CBA93 », I’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a 13cm,pour

obtenir une bonne isolation acoustique.

e Résistance a la flexion :

Lx .
- < e < - pourune dalle sur deux appuis.
X Lx . .
5 = €=, pourune dalle sur trois ou quatre appuis.

Lx : la plus petite portée du panneau le plus sollicité (cas défavorables).

Dans notre cas les dalles reposent sur quatre (04) appuis pour une portée Lx = 5,8 —0.3=5,5m

30 e 2NV 1<e<13,75= ¢ =13 cm
50 40

On opte pourune épaisseur de e = 16 cm.

=e=max (11 ;13 ;16) =16 cm=Donc on prend e = 16 cm.

I1.3 Evaluation des charges et surcharges

L’¢évaluation des charges et surcharges consiste a calculer successivement pour chaque
¢lément porteur de la structure, la charge qui lui revient a chaque plancher et ce jusqu’a la
fondation.

Les différentes charges et surcharges existantes sont :

* Les charges permanentes (G).

* Les surcharges d’exploitation (Q).
IL1.3.1. Charges permanentes (G)

I1.3.1.1 Plancher Terrasse inaccessible

> Dalle pleine (KN/m?)

3‘_|_f ....... : SR : _‘: I—I'E
s st .

5«
T L

Figure I1.1Plancher Terrasse inaccessible.
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1.Gravillon de protection (€ =5¢m) ......oovvvvviiiiiiineannn... (0.05)(17)=0.85
2. Etanchéité multicouche ...........c..cooiiiiiiiiiiii e 0.12
3.Forme de pente (emoy = 10Cm) .......ccoviiiiiiiiiiiiiiiii e, 2.2
4.Isolation thermique (€ = 4CIM) ....ovuriiriiie e eeaeas 0.16
5.Dalle pleine (e = 16cm, py=25 KN/m?) ......oveeiiieeeiinnne, (0.16)(25)=4
6.Enduit au platre (€ = 2Cm) ..o.ovniiieiiii e 0.20

Y G =7.53 kN/m*

I1.3.1.2 Plancher étage courant

» Dalle pleine (Kn/mz)

2 4 : '

L.

T AT — ™ >

Figure I1.2Plancher étage courant

1. Carrelage (€ = 2CM) ..uvieeieeeeiieeeiee et (0,02) (20)=0,4
2. Mortier de pose (€ = 2CM) ...eeecuveeerveeeiiieeeiieeeieeeesveeeveeeeeeens (0,02) (20)=0,4
3. Lit de sable (6=3Cm) ...oeeeiiieciieeieeeee e (0,02) (18) =0,36
4. Dalle & épaisseur (16CM) ........cceeriieriieiiieiieeieeiee e (0,16) (25)=4
5. Enduit au platre (2Cm) ...ccveeeeieeeeiieeiie e (0,02) (10)=0,2
6. ClOISONS I€ZETES ....vvveeeeiiiieeiie ettt ettt e e e et e e eaee e snbeeeseaee s =1,00
Y G =6,36kN/m*

I1.3.1.3Magonnerie (KN/m?)

» Mur extérieur a double cloison

—
o8 =

la—1§

..

Figure I1.3 Constituants d’un mur extérieur
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1. Enduit intérieur en platre (2cm) ........ccooeeviiiiiiiiiiiiiiieannnn (0.02) (10)=0.2
2. Cloisons en brique creux (e =10cm) .........oceevviiiiiinn.. (0.10) (9)=0.9
3.Lame d’air (€ =5 CM) .oinriiiii it e e e 0
4.Cloisons en brique creux (e =15¢cm)......ccceevvvviininnnnnnnn. (0.15)(9)=1.35
5.Enduit extérieur au ciment (€ =2 CM) .......oovvvvvnneenninnnnn, (0.02) (18)=10.36

Y G =2.81 kN/m*

I1.3.2 Charges d’exploitation (Q)(KN/mZ)
Vu la nature des planchers et leur usage, et selon I’utilisation de notre hotel, on distingue

les charges d’exploitation :

2 (o1 (0] [3 (<SSP URUPPR Q=10

- Plancher terrasse (inacceSSible)........occuiiieiiiiiiiiieeieeeeeeeee e Q=10
- Plancher a usage habitation ...........ccccoociieiiiiiieiie e Q=15
- RDC N2 (REStAUTAtION) ....cccvvieeiiieiiieesiieeeieeesreeeriieeeeveeeireessreessseeesseeessneees Q=25
- RDC N1 (Hall de r€Ception) .........cccueerireiieniieiienie ettt ettt Q=25
- Plancher sous-sol (Parking) ..........ccceevieerieniiieiie ettt Q=25
= ESCALICTS ... e e s Q=25

I1.4. Pré dimensionnement des poutres

D’une manicre générale on peut définir les poutres comme étant des éléments porteurs
horizontauxen béton armé, leur pré dimensionnement se base sur les trois étapes suivantes :
- Détermination des dimensions (h, b) a partir des formules empiriques donnéespar le BAEL
91modifié 99.

- Vérification des conditions imposées sur (h,b) par le Réglement ParasismiqueAlgérien

(RPA99V3)

I1.4.1. Pré dimensionnement des poutres principales (poutres porteuses) :

Les poutres principales regoivent les charges transmises par les solives (Poutrelles) et les
réparties auxpoteaux surlesquels ces poutres reposent.

- Elles relient les poteaux.

-Elles Supportent la dalle.

e Selon les régles de BAEL91modifié 99 on a :
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La hauteur h de la poutre doit étre : % <h < 1L—0

La longueur b de la poutre doit étre : 0.3 h <b <0.7h
Avec :

L : portée maximale de la poutre entre nus d’appuis.
h : hauteur de la poutre.

Lb : largueur de la poutre.

Onal,.x=86-03=83m.

> 20<h S%@55.33§h§83 35 cm

On choisit h = 65 cm.
> 03h<b<0.7he 18<b<42 65 cm

On choisit b = 35 cm.

Figure I1.4 Section d’une poutre principale
e Selon le RPA99 Version 2003 on a :

-La hauteur h de la poutre doit étre : h > 30 cm<> 65 > 30 cm h

-La largeur b de la poutre doit étre : b>20 cm <> 35>20 cm . les trois conditions sont

- Le rapport hauteur largueur doit étre :%S4<:> 1.86 <4 cm vérifiées.

e Vérification de la rigidité :

h 1 65 1 . o,
>——=—=10.078 > — = 0.06 = condition vérifiée.
Lmax ~ 16 830 16

I1.4.2. Pré dimensionnement des poutres secondaires(poutres non porteuses)

Les poutres secondaires reliant les portiques entre eux pour ne pas basculées.

e Selon les régles de BAEL91 modifié 99 on a :

La hauteur h de la poutre doit étre : 1L—5 <h < %.

La longueur b de la poutre doit étre : 0.3 h<b < 0.7h.

Avec :
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L : portée maximale de la poutre entre nus d’appuis.
h : hauteur de la poutre.

b : largueur de la poutre.

Onalpx=75-03=72m.

> %Sh < %@48511572

On choisit h =55 cm. 55 cm

» 03h<b<0.7h& 16.5<b<38.5.

On choisit b =35 cm. Figure IL.5 Section d’une poutre secondaire

e Selon le RPA99 Version 2003 on a :

~

-La hauteur h de la poutre doit étre : h > 30 cm<> 55 > 30 cm

-La largeur b de la poutre doit étre : b>20 cm <> 35>20cm (= les trois conditions sont

-Le rapport hauteur largueur doit étre :%S4<:> 1.57 <4 cm j vérifiées.

e Vérification de la rigidité :

h 1 55 1 .. o,
—<— =0.069 > — = 0.06 = condition vérifiée.
Lmax ~ 16 720 16

IL.5. Pré dimensionnement des poteaux
Les poteaux sont des ¢léments structuraux verticaux destinés principalement a transmettre les
charges verticales aux fondations, et a participer au contreventement total ou partiel des

batiments.

IL.5.1 Principe de pré dimensionnement

Le pré dimensionnement des poteaux se fait en considérant que ces derniers travaillent a
lacompression simple centrée, on procédera par la descente de charge puis par la loi de
dégression de la surcharge d’exploitation en choisissant les poteaux les plus sollicités (un

poteau central, un poteau derive et un poteau d’angle).

11.5.2. Procédure de calcul

Le pré dimensionnement des poteaux s’effectue par les étapes suivantes :
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1- Calcul de la surface reprise par chaque poteau, et on tiendra que le poteau le plus
sollicité pour chaque type de poteau (central, rive et angle).

2- Détermination des charges et surcharges qui reviennent a chaque type de poteau.

3- La section du poteau est calculée aELU vis-a-vis de la compression simple du poteau.

4- La section du poteau obtenue doit vérifier les conditions minimales imposées
parRPA99 version 2003, et nous choisirons la section la plus grande entre les deux.

5- Vérification préliminaire de 1’effort normal réduit pour éviter la rupture fragile du
béton.

6- V¢érification de critére de résistance.

» Loi de dégression :
Soit QO la charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le batiment, Q1, Q2, Q3
etQn, les charges d’exploitation respectives des planchers des étages 1, 2,3 ...n,

numérotés apartir du sommet du batiment.

On adoptera pour le calcul des points d’appui les charges d’exploitation suivantes :

Sous toit ou terrasse ............cceeeeninn... Qo0

Sous dernier étage (étage 1) ................. Q0+ Ql

(BtaAZE 2) vuveeeee i Q0 +0, 95(Q1+ Q2)

(Btage 3) e, Q0 +0, 90(Q1+ Q2+Q3)
(BtagE 4). e Q0 +0, 85(Q1+ Q2+Q3+Q4)
(BEAZE D). e, QO + 32*—n"(Q1+ Q2+Q3+...Qn)

Lorsque le nombre d’étage est supérieur a cing (n>5) on applique la loi suivante :

3+n

QO +=(Q1+Q2+Q3+...Qn) selon le DTR B.C.2.2.

Avec :
n : nombre d’étage.
QO : la structure d’exploitation sur la terrasse.

Q1,Q2,...... , Qn : les surcharges d’exploitation des planchers respectifs.

» D’aprés P’article B.8.4.1 du CBA93 :
Le pré dimensionnement est déterminé en supposantque les poteaux sont soumis ala

compression simple suivant la formule :
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N, = a|:B’”-fc28 n Asfe}
0597/b ys

N, : Effort normal ultime (compression) =1,35(G+ Npoteau)+1,5Q.

Npoteau : poids propre du poteau pré dimensionné.

a : Coefficient réducteur tenant compte de la stabilité (¢ = f(1)).

vv : Coefficient de sécurité pour le béton (y,= 1,50) ......... Situation durable.
vs : Coefficient de sécurité pour Iacier (yp=1,15) .......... Situation durable.
f. : Limite ¢lastique de I’acier (fe =400 MPa).

fe2s : Contrainte caractéristique du béton a 28 jours (fo3 =25 MPa).

Ag: Section d’acier comprimée.

B; : Section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle 1cm d’épaisseur sur

toute sa périphérie [Br = (a-2) (b-2)] cm’.

_

Figure II .6Section réduite du poteau.

> Selon le BAEL91 modifié 99 :0.2% < A¢/B < 5%. On cherche a dimensionner le

poteau de

telle sorte que : % = 0.9%

r

a=—22 _ sil=50

1+0.2(%)

e @=06()? si50<1<100
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A : Elancement d’EULER (A = 1¢/1)

l¢. Longueur de flambement.

1 : Rayon de giration(i = m)

I : Moment d’inertie de la section (I = hb*/12)

B : Surface de la section du béton.

Pour les poteaux carrés, il est préférable de prendre A =35 — « = 0,708 pour reste toujours

dans les compressions centrées.

On tire de I’équation la valeur de Br : g > N, =0,66N,
chS + iﬁ
099}/17 B 7/5

o

> Selon RPA 99 :
Apres la détermination de la section du poteau, on la compare avec les conditions
minimalesdonnées par le RPA 99pour la zone I11.
Poteaux rectangulaires :
* Min (b, h) >30cm
=  Min (b, h) > he/20
» 1/4<b/h<4
(h ; b) dimensions de lasection.

he : hauteur libre de I’étage.

he 1]

Figure I1.7Dimension de la section du poteau

I1.5.3.Détermination des charges et surcharges
La descente de charge a pour but la détermination des charges et surcharges revenant a chaque

¢lément porteur au niveau de chaque plancher.
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N11
N10
N9
N8
N7
N6
N5
N4
N3
N2
N1
RDC N2

RDC N1
77 7 7 7 7 7 7 7 7

Figure I1.8Schéma statique de la descente de charge.

I1.5.3.1.Calcul les surfaces les plus sollicitées revenant a chaque poteau

Les poteaux les plus sollicitées sont :

= Le poteau central [B —4].

= Le poteau d'angle [D — 1].

= Le poteau de rive [D — 3].

SI & &
7 - '
b o - '
5e - 'Y
4 -
I P. CEMTRE #+——
3 -
2 ® ¥

P. AMGLE

Figure I1.9Type des poteaux les plus sollicités.
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5 8.6 m 4 81m i r 73m |
Ed rd = T "
54m 5.8m
5.8m 75m
g W
Figure 11.10 Poteau central le plus sollicite Figure I1.11 Poteau de rive le plus sollicité
A
7.50 m
< |
7.30m '
Figure I1.12 Poteau d’angle le plus sollicité
Le poteau le plus La surface
sollicité
83 78 55 51 )
Central (7 +7)x(F+5)=267m
55 7.2 7 )
Rive (F+7)(5) - 2222m
72 7 )
Angle (5 x3) = 126m
Tableau I1.1 Les surfaces des poteaux les plus sollicités
2



Pré dimensionnement des éléments résistants

I1.5.3.2. Dégression des surcharges

Etage Qi > charge d'exploitation >Q (kN/m?)
Terrasse Qo=1 >0=Qo 1,00
Ftage 10 | Q=15 | ¥1=Q+Q 2.5
Etage 9 Q=15 | ¥5=Q0+0,95(Q;+Q,) 3,85
Etage 8 Q= 1.5 | 25=Q010,9(Q11tQ2+Q;3) 5,05

Etage7 Q= 1.5 | 247Q010,85(Q;+Q2+Q3+Q4) 6,1

Etage6 Qs=1.5 | X5=Q010,3(Q:1+Q2+Q31+Qs1Q5) 7
Etage 5 Qs=1.5 | 26=Q010,75(Q1+Q2+Q5+Qs+Qs57Qe) 1,75
Etaged | Q=15 | Y=Qu+0,714 (Qutrrrvrvrvevern, +Q7) 8,50
Etage3 | Qu=1.5 | Y5=Qu+0.687(Qrtrvrvovveveni.. +Qg) 9.25
Etage2 | Q=15 | Yo=Qu+0,667(Qutrrrvvvevrernr., +Qo) 10
Etage 1 | Qu=15 | Y10=Qu+0,65(Qu+.vrrvovevnr... +Q10) 10,75
RDCN2 | Q=25 | Y1=Qu+0,636(Qi+.eorveeeeenn... +Qu1) 12,13
RDCNI | Q=25 | X15=Q00,625(Q1+.vvreeereeeen.. +Q1) 13.5
Sous-sol | Qu=2.5 | 315=Qo0.615(Qu b rrvvrrrr... +Q1) 14,84

Tableaull.2Dégression des surcharges
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I1.5.3.3. Poteau central

I1.5.3.3.1. Calcul des charges : Le poteau central le plus sollicité [B — 4]. Soit S la surface

reprise par le poteau : S = 42.67 m%, avec une poutre principale de (65*35) m? et une poutre

secondaire de (55%35) m’. A

PS

PP . PP

PS

53m

8.05m
Figurell.13Section porte par le poteau central.

Niveau Elément G (kN) Total
Plancher terrasse 7.53 x42.67=321.31
Poutre principale 0,65 x0,35 x 8.05 x25=45.78
. 6m X1 X1
Niveau 11°" Poutre secondaire 0,55 0,35 x 5.3 x25 = 25.51 399.55
Poteau 0,30x0,30x% (3.74 -0,65) x25=6.95
Plancher étage courant | 6.36 x 42.67 =271.38
Poutre principale 45.78
éme — X1 X1
10 RDC N2 Poutre secondaire 25.51 349.62
Poteau 0,30x0,3% (3.74 -0,65) x25=6.95
Plancher étage courant | 6.36 x 42.67 =271.38
Poutre Principale 45.78
X1 _ X1
RDC N1 Poutre secondaire 25.51 350.39
Poteau 0,30%0,30% (4.08 -0,65) x25=17.72
Plancher Sous-sol 6.36 x 42.67 =271.38
Poutre principale 45.78
X1 _ X1
Sous-sol Poutre secondaire 25.51 348.860
Poteau 0,3x0,3% (3.4 -0,65) x25=6.19
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» Les résultats des charges sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableaull.3 Calculles charges des poteaux centraux.
I1.5.3.3.2. Choix des sections des poteaux centraux

» Les résultats des choix des sections des poteaux centraux sont regroupés dans le tabsuivant

N¢ No Nu Br a=b RPA Choix
Niveaux (KN) (KN) (KN) (sz) (Cm) (Cm) (Cm)

11“"Etage

399.55 42.67 603.4 398.244 19.96 30x30 | 30x%30
10™ Etage

749.17 106.68 1171.4 773.124 | 27.81 30x30 | 30x%30
9™ Etage

1098.79 | 164.28 | 1729.79 | 1141.661 | 33.79 | 30x30 | 35x35

8™ Etage | 1448.41 | 215.48 | 2278.57 | 1503.856 | 38.78 | 30x30 | 40x40

7°" Etage | 1798.03 | 260.29 | 2817.78 | 1859.735 | 43.13 30x30 | 45%45

6™ Etage | 2147.65 | 298.69 | 3347.36 | 2209.258 | 47.0 30x30 | 50x50

5™ Etage | 2497.27 | 330.69 | 3867.35 |2552.451 | 50.52 | 30x30 | 55x55

4°™ Etage | 2846.89 | 362.70 | 4387.35 | 2895.651 | 53.81 30x30 | 55x%55

3™ Etage | 3196.51 | 394.70 | 4907.34 |3238.844 | 56.91 | 30x30 | 60x60

2°" Etage | 3546.13 | 426.7 | 5427.33 |3582.035| 59.85 | 30x30 | 60x60

1°™ Etage | 3895.75 | 458.70 | 5947.31 |3925.224 | 62.65 | 30x30 | 65x65

RDC N2 424537 | 517.59 | 6507.63 | 4295.036 | 65.54 | 30x30 | 70x70

RDC N1 4595.76 | 576.05 | 7068.35 | 4665.111 | 68.30 | 30x30 | 70x70
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Sous-sol

4944.62

633.22

7625.07

5032.546

70.94

30%30

75%75

Tableau I1.4Choix des sections des poteaux centraux.

I1.5.3.3.3.Vérification préliminaire du critére de I’effort normal réduit

Outre les vérifications prescrites par le CBA et dans le but d’éviter ou limiter le risque de

rupturefragile sous sollicitations d’ensemble dues au séisme, I’effort normal de compression

de calcul est limitépar la condition suivante :v =

Avec :B. : section de poteau etNy : G+Q

Nd <03

B¢ X fc28

» Les résultats de la vérification sont regroupés dans le tableau suivant :

Niveaux | Ng(KN) | B.(Cm?) \Y Condition
11%™Etage | 442.22 900 0.1965 Vérifié
10°™ Etage | 558.85 900 0.2484 Vérifié
9™ Etage | 1263.07 | 1141.76 | 0.4424 | Non vérifié
8™ Etage | 1663.89 | 1503.89 | 0.4425 | Non vérifié
7™ Etage | 2058.32 1860.2 | 0.4426 | Non vérifié
6™ Etage | 2446.34 2209 0.4429 | Non vérifié
5m Etage | 2827.96 | 255227 | 0.4432 | Non vérifié
4°™ Btage | 3209.59 | 2895.52 | 0.4433 | Non vérifié
3™ Etage | 3591.21 | 3238.75 | 0.4435 | Non vérifi¢
2™ Etage | 3972.83 | 3582.02 | 0.4436 | Non vérifié
1™ Btage | 4354.45 | 3925.02 | 0.4438 | Non vérifié

RDCN2 | 476296 | 429549 | 0.4435 | Non vérifié
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RDC N1

5171.81

4664.89

0.4434

Non vérifié

Sous-sol

5577.84

5032.48

0.4433

Non vérifié

Tableau I1.5Vérification préliminaire de 1’effort normal réduit dans les poteaux centraux.

hxb
Niveaux N4 (KN) B. (sz) \% Condition
(Cm’)
11 émeEtage 44222 35%35 1225 0.144 Vérifié
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10°™ Etage | 558.85 35%35 1225 0.1825 Vérifié
9™ Etage | 1263.07 45%45 2025 0.249 Vérifié
8™ Etage | 1663.89 2500 0.266
55x55 Vérifié
7™ Etage | 2058.32 3025 0.272
55%55 Vérifié
6™ Etage | 2446.34 3600 0.2718
65%65 Vérifié
5™ Etage | 2827.96 4225 0.268 .
65%65 Vérifié
4™ Etage | 3209.59 4225 0.30
65%65 Vérifié
3™ Etage | 3591.21 4900 0.29
75%75 Vérifié
2°™ Etage | 3972.83 5625 0.283 .
75%75 Vérifié
1™ Etage | 4354.45 5625 0.30 .
75%75 Vérifié
RDCN2 | 4762.96 6400 0.298
85x85 Vérifié
RDCNI | 5171.81 7225 0.286
85x85 Vérifié
Sous-sol 5577.84 85%85 7225 0.30 Vérifie

Tableau I1.6 Vérification préliminaire de I’effort normal réduit avec augmentation des

dimensions des poteaux centraux.
I1.5.3.3.4.Vérification du critére de résistance : % < fy. = 14.17 MPa

» Les résultats de la vérification sont regroupés dans le tableau suivant :

Niveaux Nu.(KN) | B, (sz) Nu/B (MPa) | Observation
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11°™Etage | 603.4 1225 4.92 Vérifié
10°™ Etage | 1171.4 1225 9.56 Vérifié
9™ Etage | 1729.79 2025 8.54 Vérifié
8™ Etage | 2278.57 2500 9.11 Vérifié
7°™ Etage | 2817.78 3025 9.31 Vérifié
6™ Etage | 3347.36 3600 9.29 Vérifié
5™ Etage | 3867.35 4225 9.15 Vérifié
4°™ Etage | 4387.35 4225 10.38 Vérifié
3™ Etage | 4907.34 4900 10.01 Vérifié
2°™ Etage | 5427.33 5625 9.65 Vérifié
1°™ Etage | 5947.31 5625 10.57 Vérifié

RDCN2 | 6507.63 6400 10.17 Vérifié

RDCNI1 | 7068.35 7225 9.78 Vérifié

Sous-sol | 7625.07 7225 10.55 Vérifie

Tableau I1.7Vérification du critére de résistance des poteaux centraux.
I1.5.3.3.5.Vérification des conditions de RPA : D’apr¢s ’article 7.5.1 du RPA :

e min (b,h)>30cm<> min(35,35)>30cm<>35> 30cm <> C.Vérifiée.

e min (b,n)> Zemin (35.35)>22 255235 518.65cm <> C. Vérifice.

e 122 <40l <P <46 02521 <4 CVeifice.
Remarque : b et h sont pris dans le cas le plus défavorable.

11.5.3.4. Poteau de rive
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I1.5.3.4.1. Calcul des charges : Le poteau le plus sollicité [D — 3].Soit S la surface reprise par
le poteau : S = 22.22 m?, avec une poutre principale de (65%35) m* et une poutre secondaire

de (55*35) m*.

PS

PP .

PS

6.35m

3.5m g
Figurell.14 Section porte par le poteau de rive

» Les résultats des charges sont regroupés dans le tableau suivant :

Niveau Elément G (kN) Total
Plancher terrasse 7.53 x22.22=167.32
Poutre principale 0,65 x0,35 x 3.5 x25=19.91
Niveau 11" Xl Poutre secondaire Xl 0,55 x0,35 x 6.35 x25 =30.56 224,74
Poteau 0,30x0,30% (3.74 -0,65) x25=6.95
Plancher étage courant | 6.36 x 22.22 = 141.32
Poutre principale 19.91
10"~ RDC N2 X Poutre secondaire X 30.56 198,74
Poteau 0,30%0,3x (3.74 -0,65) x25=6.95

Plancher étage courant | 6.36 x 22.22 =141.32

Poutre Principale 19.91
X1 X1
RDC N1 Poutre secondaire 30.56 199,51
Poteau 0,30x0,30x% (4.08 -0,65) x25="7.72
Plancher Sous-sol 6.36 x22.22 =141.32
Poutre principale 19.91
X1 X1
Sous-sol Poutre secondaire 30.56 197.98
Poteau 0,3%0,3x% (3.4 -0,65) x25=6.19

Tableau I1.8 Calcul les charges des poteaux de rive
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» 11.5.3.4.2. Choix des sections des poteaux de rive : Les résultats des choix des sections
des poteaux de rive sont regroupés dans le tableau suivant :

Ng No Nu Br a=b | RPA | Choix
Niveaux KN) | ®KN) | KN) | €md) | €cm) | (Cm) | (Cm)

11“"Etage

224.74 22.22 336.73 222.242 14.91 3030 | 30x30
10°™ Etage

423.48 55.55 655.02 432313 | 20.79 30x30 | 30x%30
9°™ Etage

622.22 85.55 968.32 | 639.091 | 2528 | 30x30 | 30x30

8™ Etage 820.96 | 112.21 | 1276.61 | 842.263 | 29.02 | 30x30 | 30x30

7™ Etage 1019.7 135.54 | 1579.91 | 1042.74 | 32.29 | 30x30 | 35x35

6" Etage | 1218.44 | 155.54 | 1878.20 | 1239.612 | 35.21 30x30 | 40%40

5" Etage | 1417.18 | 172.21 | 2171.51 | 1433.197 | 37.86 | 30x00 | 40x40

4°™ Etage | 1615.92 | 188.87 | 2464.8 | 1626.768 | 40.33 | 30x30 | 45x45

3™ Etage | 1814.66 | 205.54 | 2758.1 | 1820.346 | 42.67 | 30x30 | 45x45

2" Etage 2013.4 2222 | 3051.39 | 2013917 | 44.88 | 30x30 | 45%x45

1™ Etage | 2212.14 | 238.87 | 3344.69 | 2207.495 | 46.98 | 30x30 | 50x50

RDC N2 2410.88 | 269.53 | 3658.98 | 2414.927 | 49.14 | 30x30 | 50x50

RDC N1 2610.39 | 299.97 | 3973.98 | 2622.827 | 51.21 | 30x30 | 55x55

Sous-sol 2808.37 | 329.74 | 4285.91 2828.7 53.19 | 30x30 | 55x55
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Tableau I1.9Choix des sections des poteaux de rive.

I1.5.3.4.3.Vérification préliminaire du critére de I’effort normal réduit

Outre les vérifications prescrites par le CBA et dans le but d’éviter ou limiter le risque de
rupturefragile sous sollicitations d’ensemble dues au séisme, I’effort normal de compression

N
i <0.3.
B¢ X fe2s

» Les résultats de la vérification sont regroupés dans le tableau suivant :

de calcul est limitépar la condition suivante :v =

Niveaux Na(KN) | B, (sz) A% Condition
1 lémeEtage 246.96 900 0.109 Vérifié
10°™ Etage | 479.03 900 0.213 Vérifié
9°™ Etage 707.77 900 0.315 Non vérifié
8™ Etage 933.17 900 0.415 Non vérifié

7™ Etage 1155.24 | 1042.644 | 0.4431 Non vérifié

6™ Etage 1373.98 | 1239.744 | 0.4433 Non vérifié

5" Etage 1589.39 | 1433.379 | 0.4435 Non vérifié

4°™ Btage | 1804.79 | 1626.509 | 0.4438 | Non vérifi¢

3% Etage | 20232 | 1820.729 | 0.4445 | Non vérifié

2°™ Etage | 2235.6 | 2014.214 | 0.4439 | Non v¢rifi¢

1°™ Etage | 2451.01 | 2207.120 | 0.4442 | Non vérifi¢

RDC N2 2680.41 | 2414.739 | 0.4440 | Non vérifi¢

RDC N1 2910.36 | 2622.464 | 0.4439 | Non vérifié

Sous-sol 3138.11 | 2829.176 | 0.4437 | Non vérifié

Tableau I1.10Vérification préliminaire de I’effort normal réduit dans les poteaux de rive.
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Il faut donc, augmenter les dimensions des poteaux déja existants.
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h xb
Niveaux N4 (KN) B. (sz) A% Condition
(Cm?’)
11°™Etage 246.96 3030 900 0.1097 Vérifié
éme 900 roe r
107 Etage 479.03 30%30 0.2129 Vérifié
9™ Etage 707.77 35x%35 1225 0.2311 Vérifié
8™ Etage 933.17 35x35 1225 0.3047
Vérifié
7™ Etage 1155.24 40x40 1600 0.2888 .
Vérifié
6™ Etage 1373.98 45x%45 2025 0.2714 .
Vérifié
5™ Etage 1589.39 50%50 2500 0.2543 .
Vérifié
4°™ Etage 1804.79 50%50 2500 0.2887
Vérifié
3™ Etage | 2023.2 55%55 3025 0.2675 .
Vérifié
2°™ Etage 2235.6 55%55 3025 0.2956
Vérifié
1°™ Etage 2451.01 60%60 3600 0.2723
Vérifié
RDC N2 2680.41 60x60 3600 0.2978 .
Vérifié
RDC N1 2910.36 65x%65 4225 0.2755 .
Vérifié
Sous-sol 3138.11 65%65 4225 0.2970
Vérifié
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Tableau I1.11 Vérification préliminaire de 1’effort normal réduit avec augmentation des

dimensions des poteaux de rive.

11.5.3.4.4.Vérification du critére de résistance : % < fy. = 14.17 MPa

» Les résultats de la vérification sont regroupés dans le tableau suivant :

Niveaux N, (KN) B. (sz) Nu/B (MPa) | Condition
1 lémeEtage 336.73 900 3.74 Vérifié
106me Etage 655.02 900 7.27 Vérifié
géme Etage 968.32 1225 7.90 Vérifié
geme Etage 1276.61 1225 10.42 Vérifié
7" Etage 1579.91 1600 9.87 Vérific
6me Etage 1878.20 2025 9.27 Vérifie
5" Etage 2171.51 2500 8.69 Vérifie
4eéme Etage 2464.8 2500 9.86 Vérifie
3" Etage 2758.1 3025 9.12 Vérifie
ptme Etage 3051.39 3025 10.08 Vérifie
1™ Etage 3344.69 3600 9.29 Vérifie

RDC N2 3658.98 3600 10.16 Y e
Vérifié

RDC N1 3973.98 4225 941 Vérifie
érifié

Sous-sol 428591 4225 10.14 Vérifié

Tableau I1.12Vérification de critére de résistance des poteaux de rive.

11.5.3.4.5.Vérification des conditions de RPA

D’apres ’article 7.5.1 du RPA :
e min (b,h)>30cm < min (30,30)>30cm <>30= 30 cm < C.V¢rifi¢e
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e min (bh)> = min (30,30)>

4 h

30

I1.5.3.5. Poteau d’angle
I1.5.3.5.1. Calcul des charges : Le poteau d’angle le plus sollicité [D —1].Soit S la surface

4.08—0,30
20

< 30 > 18.9 cm < C.V¢érifiée.

4 o= < 2 <4 025 <1 <4eC. Verifice.

reprise par le poteau : S = 12.6m?, avec une poutreprincipale de (65*35) m” et une poutre

secondaire de (55%35) m”.

3.6m

PS

PP |

<
<«

35m >

Figurell.15 Section porte par le poteau d’angle

Niveau Elément G (kN) Total
Plancher terrasse 7.53 x 12.6 =94.88
Poutre principale 0,65 x0,35 x 3.5 x25=19.91
Niveau 11" Xl Poutre secondaire Xl 0,55 x0,35 x 3.6 x25=17.33 139.07

Poteau

0,3%0,3% (3.74 -0,65) x25=6.95

10°™~ RDC N2

Plancher étage courant

6.36 x 12.6 = 80.14

Poutre principale
X1

19.91
X1

Poutre secondaire

17.33 124.33

Poteau

0,3%0,3% (3.74 -0,65) x25=6.95

Plancher étage courant

6.36 x 12.6 =80.14

Poutre Principale 19.91
X1 X1
RDC N1 Poutre secondaire 17.33 125.1
Poteau 0,3%0,3x (4.08 -0,65) x25=17.72
Plancher Sous-sol 6.36 x 12.6 =80.14
Poutre principale 19.91
X1 X1
Sous-sol Poutre secondaire 17.33 123.57
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Poteau 0,3%0,3% (3.4 -0,65) x25=6.19

» Les résultats des charges sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau I1.13 Calcul les charges des poteaux d’angle

11.5.3.5.2. Choix des sections des poteaux d’angle

» Les résultats des choix des sections des poteaux d’angle sont regroupés dans le tab suivant:

Ng No N. Br a=b | RPA | Choix
Niveaux KN) | KN) | (KN) (Cm») | (Cm) | (Cm) | (Cm)

11°™Etage

139.07 12.6 206.64 136.39 11.68 30x30 | 30x30
10°™ Etage

263.4 31.5 402.84 265.87 16.31 30x30 | 30x%30
9" Etage

387.73 48.51 596.20 393.49 19.84 | 30x30 | 30x30

8" Etage 512.06 63.63 786.73 519.24 22.79 30x30 | 30x30

7" Etage 636.39 76.86 974.42 643.11 25.36 | 30x30 | 30x30

6™ Etage 760.72 88.2 1159.27 | 765.12 27.66 | 30x30 | 30x30

5" Etage 885.05 97.65 1341.29 885.23 29.75 30x30 | 30x30

4°" Etage | 1009.38 | 107.1 1523.31 | 1005.39 | 31.71 30x30 | 35x%35

3% Etage | 1133.71 | 116.55 | 170533 | 1125.52 | 33.55 30x30 | 35%35

2°™ Etage | 1258.04 126 1887.35 | 1245.65 | 35.29 | 30x30 | 40x40

1°™ Etage | 1382.37 | 135.45 | 2069.37 | 1365.79 | 36.97 | 30x30 | 40x40
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RDC N2 1506.7 | 152.84 | 2263.31 | 1493.78 | 38.65 30x30 40%40

RDC N1 1631.8 170.1 2458.08 | 162233 | 40.28 30x30 | 45%45

Sous-sol 175537 | 186.98 | 2650.22 | 1749.14 | 41.82 | 30x30 | 45x45

Tableau I1.14Choix des sections des poteaux d’angle.

I1.5.3.5.3.Vérification préliminaire du critére de I’effort normal réduit
Outre les vérifications prescrites par le CBA et dans le but d’éviter ou limiter le risque de

rupturefragile sous sollicitations d’ensemble dues au séisme, I’effort normal de compression
Ng

Be X fc28

de calcul est limitépar la condition suivante :v = < 0.3.

» Les résultats de la vérification sont regroupés dans le tableau suivant :

Niveaux | Ng(KN) | B.(Cm?) A Condition
115 Etage | 151.67 900 0.0674 Vérifié
10°™ Etage |  294.9 900 0.1310 Vérifié
9™ Etage | 436.24 900 0.1938 Vérifié
8™ Etage | 575.69 900 0.2558 Vérifié
7°™ Etage | 713.25 900 0.3170 | Non vérifié
6™ Etage | 848.92 900 0.3772 | Non vérifié
5m Etage | 982.7 900 0.4367 | Non vérifié
4™ Etage | 1116.48 | 1005.52 | 0.4441 | Non vérifi¢
3M Btage | 125026 | 1125.60 | 0.4442 | Non vérifié
2°™ Etage | 1384.04 | 124538 | 0.4445 | Non vérifie
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1°™ Etage 1517.82 1366.78 0.4442 Non vérifié

RDC N2 1659.54 1493.82 0.4443 Non vérifié

RDC N1 1801.9 1622.48 0.4442 Non vérifié

Sous-sol 1942.35 174891 0.4442 Non vérifié

Tableau I1.15Vérification préliminaire de I’effort normal réduit dans les poteaux d’angle

Il faut donc, augmenter les dimensions des poteaux déja existants.

. hxb 2 o
Niveaux N4 (KN) B.(Cm") \% Condition

(Cm?)

11°™Etage 151.67 30%30 900 0.0674 Vérifié
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10°™ Etage | 294.9 30x30 900 0.1310 Vérifié
9°™ Etage | 436.24 30x30 900 0.1938 Vérifié
8™ Etage | 575.69 30x30 900 0.2558
Vérifié
7°™ Etage | 713.25 35x35 1225 0.2328
Vérifié
6™ Etage | 848.92 35x35 1225 0.2771 _
Vérifié
5" Etage 982.7 40x40 1600 0.2456 .
Vérifié
4™ Etage | 1116.48 40%40 1600 0.2791
Vérifié
3% Etage | 1250.26 45x45 2025 0.2469 .
Vérifié
2°™ Etage | 1384.04 45x45 2025 0.2733
Vérifié
1°" Etage | 1517.82 45x45 2025 0.2998 Verifie
RDC N2 1659.54 50x50 2500 0.2655 Vérifié
RDC N1 1801.9 50x50 2500 0.2883 Vérifie
Sous-sol 1942.35 55x55 3025 0.2568 .
Vérifié

Tableau I1.16 Vérification préliminaire de 1’effort normal réduit avec augmentation des

dimensions des poteaux d’angle

I1.5.3.5.4.Vérification du critére de résistance : % < f,. = 14.17 MPa

» Les résultats de la vérification sont regroupés dans le tableau suivant :
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Niveaux Nu(KN) | B.(Cm?) | Nu/B(MPa) | Condition
11°Etage | 206.64 900 2.29 Vérifié
10°™ Etage | 402.84 900 4.47 Vérifié
9™ Etage | 596.20 900 6.62 Vérifié
8™ Etage | 786.73 900 8.74 Vérifié
7°™ Etage | 974.42 1225 7.95 Vérifié
6™ Etage | 1159.27 1225 9.46 Vérifié
5™ Etage | 1341.29 1600 8.38 Vérifié
4°™ Etage | 1523.31 1600 9.52 Vérifié
3™ Btage | 1705.33 2025 8.42 Vérifié
2°™ Etage | 1887.35 2025 9.32 Vérifié
1™ Btage | 2069.37 2025 10.21 Vérifié

RDCN2 | 226331 2500 9.05 Vérifié
RDC N1 2458.08 2500 9.83 Vérifié
Sous-sol | 2650.22 3025 8.76 Vérifié

Tableau I1.17Vérification de critére de résistance des poteaux d’angle

I1.5.3.5.5.Vérification des conditions de RPA
D’apres ’article 7.5.1 du RPA :
e min (b,h)>30cm < min (30,30)>30cm <>30= 30 cm < C.V¢rifiée.

e min (b,h)> }2’—3@min (30,30)= 2222 30 > 18.9 om <> C. Vérifice.
1 b 30

e ;<7 <4 o0 <2 <46 02551 <4 SCVéifice,
Remarque : b et h sont pris dans le cas le plus défavorable.

I1.6. Pré dimensionnement des voiles

On appelle voiles, les murs réalisés en béton armé, ils sont congus de facon a reprendreles
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charges et surcharges verticales, et assure la stabilité¢ de I’ouvrage vis-a-vis des
chargeshorizontales(séisme). Pour leur pré dimensionnement, nous avons basés sur
lesrecommandations du le RPA99 version 2003.

L'épaisseur minimale est de 15cm. De plus, 1'épaisseur doit €étre déterminée en fonctionde la
hauteur libre d'étage he et des conditions de rigidité aux extrémités.

Les voiles sont considérés comme des éléments satisfaisants a la condition L > 4a.

Figure I1.16Schéma du voileFigure I1.17 Coupe de voile en plan
Avec :

1 : Longueur du voile.

a: Epaisseur du voile.

he: hauteur libre d’étage.

Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes :

I1.6.1. L’épaisseur
Dans notre cas : e>max [15 cm ; h./ 20]
» Pour le sous-sol : he =(3.40 —0.6) =2.8 m
e>max [15cm; 14 cm]<>e>15cm
» Pour le RDC NI : he =(4.08 - 0.6) =3.48 m
e>max [I5cm ;174 cm]<>e>174cm
» Pour le RDC N2 jusqu’au le 11eme étage : he = (3.74 - 0.6) =3.14 m

e>max [I5cm; 15.7cm] <> e>15.7cm

On adopte des voiles de 20 cm pour toute la structure

I1.7. Conclusion
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A I’issus de ce chapitre, tous les ¢léments sont dimensionnés selon les différentes
recommandations.

» Les plancher
On a adopté des dalles pleines pour toute la structure avec une épaisseur de 16 cm.

» Les poutres : Le tableau suivant montre le choix final des poutres :

Poutre principale (porteuse) (65x35) cm’
Poutre secondaire (non porteuse) (55x35) cm’
Poutre de chainage (50x30) cm?

Tableau I1.18 Choix final des poutres.

> Les poteaux : Le choix final des sections des poteaux carrés(axa) est représenté dans le
tableau ci-dessous :

Etages Poteaux
11""“Etage 35%35
10°™ Etage 35%35
9™ Etage 45x45
8°"° Etage 55%55
7" Etage 55%55
6" Etage 65%65
5" Etage 65%65
4°"¢ Etage 65%65
3" Etage 75%75
2°" Etage 75%75
1°" Etage 75%75

RDC N2 85%85
RDC N1 85%85
Sous-sol 85%85

Tableau I1.19 Choix final des sections des poteaux

> Les voiles
On a adopté des voiles avec des épaisseurs de 20 cm, et des longueurs de 80 cm pour toute la
structure.
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II1.1. Introduction

Dans une structure quelconque on distingue deux types d’éléments :

-Les ¢éléments porteurs principaux qui contribuent directement a la résistance de 1’ossature.

- Les ¢éléments secondaires qui ne contribuent pas directement a la résistance de I’ossature.
Dans le présent chapitre nous considérons 1’étude des éléments secondaires que
comportenotrebatiment. Nous citons entre autres I’acrotere, les planchers et les escaliers, qui
sontconsidérés comme dépendant de la géométrie interne de la structure.

Le calcul de ces éléments s’effectue suivant le reglement CBA 93 en respectant

leréglementparasismique Algérien (RPA 99 version 2003).

II1.2. Acrotére

I11.2.1. Introduction

L’acrotere est un élément non structural, il est une construction complémentaire sur la
plancherterrasse ayant pour objectif d’étanchéité et destinée essentiellement a protéger les
personnes contre la chute.

L’acrotére est un systéme isostatique assimilable a une console encastrée auplancher terrasse,
lasection la plus dangereuse se trouve au niveau de I’encastrement.

D’apres sa disposition, I’acrotére est soumis a une flexion composée due aux chargessuivantes

e Son poids propre sous forme d’un effort normal vertical.

e Une force horizontale due a une main courante Q=1 kN/ml

Le calcul se fait pour une bande de Imde largeur dont les dimensions sont les suivantes :

- Largeur b=100cm We
- Hauteur h=110cm 10cm 10cm
<« | —
- Epaisseur e=10cm
Fo y' y —
—d' A I 2cm
- A Lo
5l s
10 cm o =
A —l
< > v v
100 cm T G

Figure III.1 Schéma statique de 1’acrotere
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I11.2.2. Evaluation des charges

I11.2.2.1. Charges permanentes

Le poids propre de I’acrotére pour 1 ml est de G1 = pb x S
p»: Le poids volumique du béton tel que pb = 25 kN/m’

S : La surface transversale totale.

S=[(1.1 x0,1)+ (0,08 x 0,1) + ((0,1 x 0,02) /2)] =0.12 m?
D’ou le poids propre de I’acrotére :G1 = [25 x 0,12] =3 kN/m

Le poids des enduits au ciment (ep=2cm, pb = 18 kN/m”) :
G2=10,02x (2x (0,1 +1.1))x 18] = 0,86 kN/m

Le poids total de I’acrotére :G = G1 + G2 = 3.86 kN/m

o

110 cm

B
Figure I11.2 Charges et surcharges agissant sur 1’acrotere

I11.2.2.2. Charge d’exploitation Q= 1,00 KN/ml

I11.2.2.3. L’action des forces horizontales Qy, : (Fp)

L’action des forces horizontales est donnée par : Fp=4AC,W,

Avec :

A: Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) RPA99 V2003(zone
III,groupe d’usage BI) [A=0,3].

Cp: Facteur de force horizontale donnée par le tableau (6-1) RPA99 V2003 (¢lément
console)[Cp=0,8].

W,:Poids de I’acrotere = 3.86 kN/ml.

=F,=4x0,3x0,8x3.86=3.705 kN.

Qu=Max (1,5Q ; Fp)=(1.5 KN ; 3.705 KN)

=Qu=Fp=3.705 KN.
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Donc pour une bonde de 1m de largeur : G = 3.86 KN/ml et Q = 3.705 KN/ml

I11.2.3. Calcul des efforts

Le calcul se fait pour une bande de 1 m de longueur.
o Etat limite ultime :

-Nu=1,35G=5.211kN

-Mu=1,5Fp.h=6.113 KN.m

- Tu=1,5Fp=5.558 kN
o Ktat limite service :

- Nger =G =3.86 kN

- Mger= Fp.h =4.076 KN.m

- Tser= Fp =3.706 kN

Nu(EN) . MuoiENm) Tu/EN

7z (52111 (6.113% 3.538)

Figure I11.3 Diagrammes des efforts a L’ELU

I11.2.4. Ferraillage de la section de I’acroteére
L’acrotére est sollicité en flexion composée le calcul s’effectuera a ’ELU.Données :

h=10cm;b=100cm ;d=09h=9cm;c=c¢’=0.1h=1cm ; f,,g3 =25 MPa ; Mu =
6.113kN.m ; Nu=5.211 kN ;f,. = 14,17 MPa, ; Fe = 400 MPa ; f,s=2,1MPa ; o5 = f

Ys
348 MPa
A's
. =
2
S
As

100cm

Figure I11.4 Section de calcul de ’acrotére

111
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e C(Calcul de ’excentricité:

M : h
ep = ~2 = 2295102 = 12222 cm=3e, > - — ¢

Ny  5.211 2
h . . .,
ST C= ? — 1 = 4 cm= (SPC) section|partiellement comprimée.

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section.

Les armatures seront calculées a la flexion simple en équilibrant le moment fictif My.

e Calcul du moment fictifMy

h
M = M, + N, (5 - c’) = 6.32 KN.m

M¢ 6.32 x 10°

= =0.055
bd2cp.  1000X902x14.17

n=
U < pg = 0.392 = A} = 0, Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

a=1.25(1—./1—2p) = 0.0708
Z=d(1—-04a) =875cm
:>Asf = f(Mf)

6
Ay =2 = 832X19° _ 907,55 mm?

Zos  87.5x348
A=A, =0

5.211 x103

Ay = Ay — ? = 207.55 — = 192.58mm’

Donc: | Ag;1 =0
Ag, = 193 cm?

I11.2.5. Vérification de la section d’acier selon le BAEL91
Il faut vérifier Asavec la section minimale imposée par la régle du milliéme et par larégle de
non fragilité :

A™ > Max bh
1000

;0,23bd%}:>/1;‘ﬁ“ > Max { lem’;1,09¢m’} =1,09 cm’®
e

Donc :

On opte finalement pour 6T6= 1,70 cm®.

L’espacement des armatures principales doit vérifier la condition suivante :
S < min {2h; 25}
S < minf{20; 25}
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— On prend: S=20cm.

e Armatures de Répartitions :

Ag )
A, ZT:}Ar > 0,43 cm

11074 _ 3533 cm

On choisit 4T6 = 1,13 cm?” avec un espacement : Sy <

=S;=25cm.

1I1.2.6. Vérification a ’ELS

On doit vérifier que :0p < Opc €t 05 < 0.

111.2.6.1. Détermination de I’axe neutre

Centre de pression

-,
o

Ve
}"ser C<0 |

Axe neutre

As

Figure I1L.5 Distance de 1’axe neutre

La fissuration est considérée comme préjudiciable

e, > %— ¢' = La section est partiellement comprimée (SPC).

C : La distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée.
C=d- CA.

Avec :

ey = Meer (d —~ E) = 109.62 cm
NSEI‘ 2

d'ouC=-100.62cm=C<0

D’apres le BAEL 91 modifié 99, on doit résoudre 1’équation suivante :
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3
Yetrpy.+q=0
y. : Distance entre le centre de pression et 1’axe neutre.

Avec:

p=—3"+6nlc —f"]% +6n(d - f‘}l% =-30205.43
n=15er

3 A |
g=-2¢c" —6nlc —¢') AT —6n{d —c) ? = 2019045.80

La solution de I’équation du troisiéme degré est obtenue par :

3

4
A= q* + <%> = —1.273 x 10%°

cos @ =2—2 /—% =—099= ¢ =171.89°
a=2 /—gz 200.68

@, 120) = —200.46 cm

y1 = 0 COS (§
y, = acos (g) — 108.43 cm
Y3 = €LCOS (g + 240) = 92.03 cm

La solution qui convient est : y.= 108.43 cm
Donc : yser=(y.+tc) =7.81 cm <d

111.2.6.2. Calcul du moment d’inertie

b ' '
[= EYSer + n(As(d - }’ser)2 + As(Yser — C )2) ;n=15.
Avec: As’=0
— 1=15879.32 +36.11 = 15915.43 cm*

II1.2.7. Vérification des contraintes

111.2.7.1. Contrainte du béton
_ Nser - _
Opc = TYC Yser < Opc = 016fc28 = 15MPa

[ 386x10°
%bc = {15915.43 x 10*

X 108.43 X 10) X 7.81 X 10 = 2.051MPa

111
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Opc = 2.051 MPa < 6, = 15MPa ... vérifiée

II1.2.7.2. Contrainte d’acier

2
6 = Min <§fe ; Max (0,5fe ;110 /nftj)) = 250 MPa

Avec : (n = 1.6 pour les HA).

s=n (gyc) (d — yser) < 6 ... Acier tendu= o5 = 4.69 MPa < 6 ... vérifiée

, N
og = n( ;er yc) (Vser — €) < G5 ... Acier comprimé =05 = 26.86 MPa < Gy ... vérifiée

II1.2.8.Vérification de I’effort tranchant

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :

‘[u = ﬁ S '_[u = Mln {O,lfczg 5 4MPa} = 2,5 MPa

T, = 0,06 MPa < 1, ... vérifiée

I11.2.9.Schéma de ferraillage

10em 10em
HAG P
L
2cem —
Bem L b —
T [ ] 4macess
HAG e=20cm i 110 em
G6HAG e=20cm .
L B
L 3 L L L 3 v
. ] t | —
"
6HAG e=20cm % o

Figure I11.6 Disposition des armatures dans 1’acrotére
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II1.3. Plancher dalle pleine
II1.3.1. Introduction

Les dalles pleines sont des éléments d’épaisseur faible par rapport aux autres dimensions,
chargée perpendiculairement a leur plan moyen reposant sur deux, trois ou quatre appuis.
Dans notre structure, les différentes dalles pleines rectangulaires reposent sur 04 appuis. Pour

le calcul ona choisi la dalle la plus sollicitée.

I11.3.2. Plancher dalle pleine rectangulaire

................
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

5,8 m

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

8,6 m

Figure I11.7 Dimension d’une dalle pleine rectangulaire

I11.3.2.1. Evaluation des charges
G=6,36 kN/m?, Q=2,5kN/m>.

o ELU: q = 1,35G + 1,5Q=12.34kN/m".
o ELS : gso= G + Q=8.86kN/m”.

I11.3.2.2. Calcul les moments
e Dans le sens de la petite portée : My = p, q, L2
e Dans le sens de la grande portée : My, = py, My

Les coefficients i, et i1, sont en fonction de p et de v.

ELU
0,2 ELS

uyetp,Sont donnés par I’abaque de calcul des dalles rectangulaires BAEL91 modifié 99.

Avecv : Coefficient de poisson{
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_Lx 35 (66> 0,41a dalle travaille dans les d :{“x=0’0733
p = L =83~ " ,4 1a dalle travaille dans les deux sens 1y = 0,382
Donc :| My = p, qu L2 = 27,36 kNm
M, = yM, = 10,45 kNm
e Moment en travees :
Mu=0,85M,= 23,26kN.m
M;,=0,85M,= 8,88kN.m
e Moment sur appuis :
Max & Myy= 0,5 M= 13,68 kKN.m
I11.3.2.3. Ferraillage de la dalle
b=100cm;h=16cm ;d=14,4 cm ; f. =400 MPa ; f.,s =25 MPa ; f,s =2,1 MPa ;
os, = 348 MPa
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
M, A,S A(éal Acsldp Esp
Sens U a Z (Cm) ,. | Choix
(KN.m) (Cm2) (Cm?) (Cm?) | (Cm)
x—x | 23,26 | 0,079 0 0,103 13,80 4,84 | 5T12 | 5,65 20
Travée
y—y 8,88 0,030 0 0,038 14,18 2,12 | 4T10 | 3,14 20
X —X
Appui 13,68 | 0,046 0 0,059 14,06 2,79 | 4T10 | 3,14 20
y-y
Tableau II1.1 Ferraillage de la dalle pleine rectangulaire
I11.3.2.3.1. Espacement
» Travée:
Sens x-X : esp = w =22 cm < Min (3h;33cm) = 33 cm ... Vérifiée
Sens y-y : esp = w =22 cm < Min (3h;33cm) = 33 cm ... Vérifiée
» Appui:
Sens x-X : esp = m—Tmn = 24 cm < Min (3h;33cm) = 33 cm ... Vérifiée
Sens y-y : esp = M_T(Ml) = 24 cm < Min (4h;45cm) = 45 cm ... Vérifiée
5



Pré dimensionnement des éléments secondaires 111

I11.3.2.3.2. Condition de non fragilité

Nous avons :12 cm < e < 30 cm ; h=e=16cm ; b=100cm

B-p)

Ay = po bh = 1,49 cm?
Ay = pobh = 1,28 cm?

po = 0,8 %o, pour les barres a haute adhérence.
Avec : Lx _ 066

P
> Travée :
Sens x-x : Ay = 5,65 cm? > ATM = 1,49 cm? ... Vérifiée

Sens y-y : Ay = 3,14 cm? > AP™ = 1,28 cm? ... Vérifiée

» Appui:

Sens x-x =sens y-y : Ay = Ay = 3,14 cm? > AT = 1,49 cm? ... Vérifiée

I11.3.2.4. Calcul des armatures transversales

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci-dessous est vérifiée :

Tmax
T, = ;d < T, = 0,05f.,5 = 1,25 MPa
o T, = Qulxly _ 1234x55x83 _ 2919 kN
2Ly +Ly (2x5,5)+8,3
o T = dubx _1234x55 _ 5 5N
y 3 3 ’

max

Donc : T, (Tx;Ty) = 29,19 KN

29,19 x 10°

~ 71000 x 144 0,20 MPa < t, = 1,25 MPa ... Vérifiée

Ty

1I1.3.2.5. Vérification a PELS

111.3.2.5.1. Evaluation des sollicitations a ’ELS

~ 1, = 0,0789
p =066 = {uy = 0,541
Donc : [ M, = Uy Qser L2 = 21,15 kN. m

M, = uyM, = 11,44 kN.m

e Moment en travées :

M= 0,85 My = 17,98kN.m
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My= 0,85 M,=9,72 kN.m

e Moment sur appuis :

M, & Myy = 0,5 M, = 10,58kN.m

1I1.3.2.5.2. Vérification des contraintes

D’apres le BAEL99 modifié 99, on doit vérifier que :

e Béton :0p, < 0Oy

_ Mser - _
Obe =Y < Opc = 0,6 f.,g = 15 MPa

e Acier :05 < 0
Mser
[

Os =1 (d_Y)S(-)_s

= Min E f, ; max (f; ;110 nFt]-)} = 201,63 MPa.
La fissuration est considérée comme préjudiciable.

Avec : F=2,10MPa ; n=1,6 ; fe=400MPa ; b=100 cm ; d = 14,4 cm ; ¢’= 1,6 cm ; A =0.
> Détermination de la valeur de “y”:

g y2+nAi(y—c)—nAy(d—y) =0,avecn=15.

» Moment d’inertie :

_ by? " (d — ~1)\2 )2
I = 5 +nAi(d—-c)*+nA,(d-y)-.

Les résultats trouvés en travée et sur appui dans les deux sens sont regroupés dans le tableau

111

suivant :
Mo, A Y I Ope O
Sens Ope < 0 o, < 0
(KN.m) | (Cm?) | (Cm) | (Cm*) | (MPa)| ¢~ " MPa)| °~ °
X —X 17,98 5,65 4,32 | 12075,82 | 6,43 Vérifié 24.01 | Vérifié
Travée
y—-y 9,72 3,14 3,24 36062,5 8,73 Vérifié 30,07 | Vérifié
X—X
Appui 10,58 3,14 3,24 | 6999.84 | 4,90 Vérifié 26.99 | Vérifié
y-y

Tableau II1.2Vérification des contraintes a I’ELS
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I11.3.2.5.3. Vérification de la fleche
Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fleche, si les trois conditions citées ci-

dessous sont vérifiées simultanément :

h M:;

.2 20M

hX 1 X1 0,029 > 0,042 ... ... .. e o ... Non vérifiée
—>—2a—;><0029>0,028 a 0,037............... Vérifiée
L, 27 %35 7 - 2
A 9 428X 107> <5x 107 ............... Vérifiée
JE— S —_

bd ~ T, )

On remarque que la premicre condition n’est pas vérifiée, donc le calcul de la fleche est

nécessaire, La fleche totale :aAf, = f, — 7. < 1.

( __ Mger X L?
I 1= 10 Ej I fj
. Mger X L2
Avec : f, = —=——
10E,Ify,
- L
kfz —— 4+ 0,5cm
1000

( E,=11000x3/f ,, = 32164,2 MPA

et
) :@ﬂ fus = 10721,4 MPA
e Moment d’inertie de la section homogéne Ij .

b.h’ L 2
lo=——+15[A (W/2-d)+A (02 - ) ]

I
Ii =11x 1+A()-x
Moment d’inertie fictive : i

Io
=1,1x
Iy =11 T+Ayxpt

0,05 ft28

Avec : J/l _ 0,02 ft28

v 3b0
5(2 +T)

( As
| bod
1,75 ft28
et y =1 - LI5S0
H 48 0s+ ft28
l __ Mser
T Asd

§ =
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Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Sens | Mg Ag 6 o A Ay u Iy I Ig,
(KN.m) | (Cm?) (MPa) (Cm* (Cm*) | (CmY

4,27
x-x | 17,98 5,65 % 10-3 203 | 1,40] 0,56 | 0,74 | 140318,04 | 20440 | 29451,1

Travée 1,4
y-y | 9,72 3,14  10-3 300,74 | 2,75 | 1,10 | 0,57 | 138462,5 | 15350,2 | 24281,6

Tableau II1.3Récapitulatif du calcul de la fléche
Donc :

f=

f=

° Sensxfx:{

830

2,15 + 2 =

1000

830

f; =2,02cm

£ =417 Cm:>AfT =f,—f; =2,15cm
v )

2,98 cm=>Af; =298 cm <f=3,03cm ........ Vérifiée

f;=1,45cm

e Sensy-y: {fv —273 Cm:>AfT =f,—f; =128cm

1,284+ —=2,11cm=Af; =2,11cm < f=253cm ...... Vérifiée

1000

I11.3.3Schéma de ferraillage

Sem T2 a=20em !

W
cCarteur en

]

Figure I11.8Ferraillage de la dalle pleine rectangulaire.
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I11.4. Escalier

I11.4.1. Introduction

L’escalier est un ¢lément d’ouvrage permettant de passer a pied d’un niveau debatiment a un
autre. Il est composé d’une succession réguliere des plans horizontauxconsistant en de
marches et des paliers. Ces ouvrages peuvent étre en acier, en bois, maisgénéralement en
béton armé.

Dans notre cas nous avant 03 types d’escaliers et on a étudié 1’escalier le plus

sollicité :escalier a deux voler.

I11.4.2. Composition D’un Escalier

I1 est caractérisé par :
e [amarche : la partie horizontale des gradins constituant I’escalier (M).
® Le contre marche : la partie verticale des gradins (CM).

e [a montée ou la hauteur d’escalier (H).

e La hauteur d’une marche (h).

® [e giron : la largeur de la marche (g).

e [’emmarchement : la largeur de la volée (b).

e La volée : suite ininterrompue des marches.

e La paillasse : le support des marches.

® [Le palier : la partie horizontale entre deux volées.

‘ \ Palier
Marche ‘ < \
v |
Contre marche g

5.

Emmarchement Paillasse

N
AY
Y
SN

)G iron

Figure IIL.9Dimensionnement d’escalier



Pré dimensionnement des éléments secondaires 111

I11.4.3.Pré dimensionnement des escaliers

L’étude d’un escalier nécessite le respect de certains facteurs :

» 1l doit étre agréable a ’ceil.

» Facilité de gravir sans fatigue.

Pour cela on utilise généralement la formule de (BLONDEL) qui permet le pré
dimensionnement convenable des escaliers :59 <2h+g < 66cm

h : hauteur du contre marche.

g : giron ou la longueur de la marche.

Pour une réalisation idéale et confortable on doit avoir 2h+g=64. On obtient, le nombre des

marches et leur dimension par les relations suivantes :

- 2htg=64 ... (1)
- nxh=H.................... (2)
- (m-Dg=L oo 3)

H : hauteur d’un demi-étage.

n : nombre de contre marches.

(n-1) : nombre de marches.

L : projection horizontale de la longueur totale de la volée.

En remplacant (2) et (3) dans (1), on obtient :64n?>-n(64+2H+L)+2H=0 ... (4)

Tel que n : La racine de I’équation.

111.4.3.1. Pré dimensionnement de I’escalier a deux volées

Figure I11.10 Schéma d’un escalier 2 volée
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Pour des valeurs de H=204 cm et L=270 cm 1’équation (4) devient : 64n>-810n+408=0

Palier

2.04m
Figure I11.11 Schémastatique de I’escalier a 2 volée.
Les solutions de 1’équation sont :
- m=0,52......... refusée.
- np=11,01 ...... ... ... accepte.
Donc on prend :
- Le nombre de contre marche ....... n=12
- Le nombre des marches ............. (n-1)=11
Alors :
_E:%: 17 cm,et g = L =ﬁ=30,7cm
n 12 n—-1 11
I11.4.3.1.1. Vérification de ’équation de “BLONDEL”
(59 < (g + 2h) < 66) cm g+ 2h = 64,7
(16 <h<18)cm =>{h=17cm  .............. Vérifiée

(22<g<33)cm g = 30,7 cm

. N L. . 1 1
a. Détermination de I’épaisseur de la paillasse Zo <e< %

Avec:1 = V12 + HZ + Lp = /(2,70)? + (2,04)? + (1,55 + 3,05) = 7,98 m
Avec Lp : la longueur de la paillasse

Donc : 28,46 < e < 42,7 cm,On prend une épaisseur de 27 cm.

b. Angle d’inclinaison de la paillasse

t H_204 37,07
= — = °
80=1 7338  “7°"
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Puisque I’économie est importante dans notre construction, et on a trouvé une €paisseur assez

grande donc on a choisi de faire une autre conception.

La nouvelle conception :

Ty
- -..l\
| Ll

Lim

Figure II1.12 Schémastatique de la nouvelle conception.

On suppose une €épaisseur de 16 cm.
111.4.3.1.2.Evaluation des charges
1. Palier
1. a. Charges permanentes (kN/m?)

Carrelage (8 = 2 CM).vvveeeveeeeeeeeeeeeeeeee s eennnnn(0,02) (20)= 0,40

Mortier de pose (€ = 2CIM).....c.evuiiiiiiniiiiiii i (0,02) (20) = 0,40

Litdesable (e = 3Cm)........ccovvivviiiiiiiiiiiiieeeieseenes oeee.2.(0,03) (18) = 0,54

Paillasse 18 CML..cuveiiiiiiciiieceeeeeee et e eeeeeeee (0,18) (25) =4,50

Enduit au ciment (20m).......ccccuveeiiieiiiiecie e (0,02) (18)=0,36
Y G = 6,20 kN/m*

1. b. Charges d’exploitation Q = 2,5 KN/m’

2. La volée
2. a. Charges permanentes (kN/m?)

Carrelage (€ = 2CM)..c.covviiiiiiiiiiiiiiiiieie e eeeeeieesieeenne(0,02) (20)= 0,40

Mortier de POSE (€ = 2CIM)...iuuiiiniiiiii et eeannns (0,02) (20) = 0,40
Poids propre de la paillasse (Czossﬁ(;i)i) .................................................. =5,01
Poids propre de la marche (25X0'16) ....................................................... =2
Litdesable (e =3cm).......cccoevvviiiiiiiiiiiiiiieeiieeeeeeeenen....(0,03) (18) = 0,54
L€ 2 (4 (o o701 3 o1 = 0,60
Enduit au ciment (2Cm)........ccoueeeiiieeiiieeeiie e (0,02) (18) =0,36

Y G =9,31 kN/m*
2. b. Charges d’exploitation Q = 2,5 KN/m?
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111.4.3.1.3.Calcul des sollicitations

e EL.U:
qui=1,35G;+1,5Q;
qQu=1,35G,+1,5Q;

e EL.S:

Qser1=G1+Q
Qse=G2+Q2

Combinaison La volée (KN/ml) Le palier (KN/ml)
ELU 16,31 12,12
ELS 11,81 8,7

Tableau II1.4 Charges a ’ELU et a ’ELS

Che, Gu

[IILIIIIT

4 P
- »

Figure I11.13Représentation du chargementde la nouvelle conception.

111.4.3.1.4.Ferraillage

Le calcul se fait pour une section rectangulaire de dimension (b x h), tel que : b=100cm ; h
=16 cm.

Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1m de largeur (organigramme I, voir
annexe).

chB = 25 MPa; f,. = 14,17 MPa; ftzg =2,10MPa; y,=15; d = 091 = 14,4cm;
os = 348 MPa ; ys = 1,15 ; fe =400 MPa.

> ELU:

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

111
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M, ) AL z | A¢ml Chot AP fml
< a 01X
(KN.m) S A (cm?) (cm) | (Cm?) (Cm?)
927 10,0316 Oui 0 |0,0401| 14,17 | 1,88 6T10 4,74

Tableau IIL.5 Ferraillage de 1’escalier
Espacements :

o Armatures principales
esp < 14& = 25 cm.
On prend : esp=25cm
o Armature de répartition
% <A < %31,18 cm?/ml < A, < 2,37 cm?/ml

Le choix est de 4T8=2cm? avec Si=25cm.

111.4.3.1.5. Vérification

a. Vérification de la condition de non fragilité
Ay 2 AT = 0,23bd "2 = 1,73 cm?.
- Ay =474 cm? ) AN = 1,73 cm?... ... ... ... ... Vérifiée.

b. Effort tranchant

On doit vérifier que : 7, < T,

- . fe2s _
T=min| 0,2— ;5 MPa| = 3,33 MPa
Yb
max 3
= I _ 1236107 _ ) hg5 MPa < T = 3,33 MPa.... ... ... ... ... Vérifice.
bd 1000%x144

e Influence de ’effort tranchant au voisinage des appuis (vérification de ’ancrage)
Les armatures longitudinales tendues inférieures doivent étre ancrées au-dela de 1’appui,

pouréquilibrer 1’effort de traction.

. M o .
= Si:T, —— < 0 = les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.

0,9d
My
Tu 0,9dl

Os

= Si:T,—

M . o .. )
5 9‘:1 > 0 = il faut satisfaire la condition suivante :A; >

T, My _ 52,01 KN <0
Y 09d ’

Les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.
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e Vérification des armatures transversales

T= —T;nd = 0,085 MPa < 0,05f.,5 = 1,25 MPa.... ... ... ... ... Vérifiée.

c¢. Vérification a PELS

b. 1. Vérification des contraintes du béton

Position de I’axe neutre :g y2 +nA(y — ¢) —nAg(d—y) =0
Moment d’inertie :I = 2y3 + nAg(y — ¢)? + nA¢(d — y)?
Avec:n=15;d=144cm ;b=100cm ; A;=0

On doit vérifier que:oy,. = @y < Opc = 0,6f.,5 = 15 MPa.

Mser(KN.m) | Ag(cm?) Y(cm) I(cm®) Opc (MPa) | 0pc < 0pc

6,71 4,74 3,86 37045,6 0,70 Vérifiée

Tableau II1.6 Vérification des contraintes

a. 2. Vérification de la fleche

I1 n’est pas nécessaire de calculer la fléche si les inégalités suivantes sont satisfaites :

h 1

is aa 0,10 > 0,0625 ... e s e oo . Vérifice
22215 ) 00033 < 0.0105 ... ... .. Vérifice
bd fe 0,10 > 0,085 . o o o o VErifice
_< t

L = T0M,/

Les trois conditions sont satisfaites, nous sommes donc dispensés pour I’évaluation de la

fleche.

I11.4.4Schéma de ferraillage

oo e
(Voile) =~ 4

I 16 cm

\’\ 4T8

.
-

L 4

Tableau III.14Ferraillage de la console.

II1.5. Conclusion
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Les ¢éléments secondaires sont ainsi calculés, on passe a la modélisation de la structure et

I’¢étude des différents parameétres sismiques correspondants.

111
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IV.1. Introduction

L’¢étude dynamique consiste a déterminer les réponses de la structure sous les charges
sismiques. A ’aide de cette étude nous pouvons connaitre le comportement de la structure
vis-a-vis I’excitation sismique.

Toutes les structures sont susceptibles d’étre soumises pendant leur durée de vie a des
chargements variables dans le temps. Ces actions peuvent étre dues au vent, s€éisme ou aux
vibrations des machines, ce qui signifie que le calcul sous I’effet des chargements statiques
parait insuffisant, d’ou la nécessité¢ d’une étude dynamique qui nous permet de déterminer les
caractéristiques dynamiques d’une structure afin de prévoir son comportement (déplacement,
effort et période...) sous I’effet du séisme.

Le but de ce chapitre est de définir un modéle de structure qui vérifie les conditions et critéres
de sécurités imposées par les reégles parasismiques Algériennes RPA99/version 2003.

La modélisation de notre structure a été effectuée a 1’aide du logiciel SAP2000 V14.2.2 qui

est un logiciel de calcul automatique des structures.

IV.2. Etude sismique

L’analyse dynamique nécessite toujours initialement de créer un modele de calcul
représentant la structure. Ce modele introduit ensuite dans un programme de calcul
dynamique permet la détermination de ses modes propres de vibrations et des efforts

engendrés par I’action sismique.

IV.2.1 Modélisation de rigidité
La modélisation des éléments constituants le contreventement (rigidité) est effectué comme
suit :

e Chaque poutre et chaque poteau de la structure a été modélisé par un élément linéaire
type poutre (frame) a deux nceuds, chaque nceud posseéde 6 degrés de liberté (trois
translations et trois rotations).

e Les poutres entre deux nceuds d’un méme niveau (niveau 1).

e Les poteaux entre deux nceuds de différent niveaux (niveau i et niveau i+1).

e Chaque voile est modélisé par un élément surfacique type Shell a quatre nceuds.

e A tous les planchers nous avons attribués une contrainte de type diaphragme ce qui
correspond a des planchers infiniment rigides dans leur plan.

e Tous les nceuds de la base du batiment sont encastrés (6DDL bloqués).
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IV.2.2. Modélisation de la masse

e La charge des planchers est supposée uniformément répartie sur toute la surface du
plancher. La masse est calculée par 1’équation (G + BQ) imposée par le RPA99
version2003 avec ($=0,2) pour un batiment a usage multiple. (Mass source).

e La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les poutres
est prise égale a celle du béton & savoir 25 KN/m”.

e La charge de ’acrotére des poutres qui se trouvent sur le périmétre des planchers
(uniquement le plancher terrasse pour I’acrotere).

e La charge des escaliers a été répartie au niveau des planchers délimitant la cage

d’escalier (par plancher)

IV.3. Choix de 1a méthode de calcul

Le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure ont comme objectif de
prévoir aux mieux le comportement réel de 1’ouvrage.
Les regles parasismiquesAlgériennes (RPA99/version2003) propose trois méthodes de calcul
des sollicitations.

1- La méthode statique équivalente.

2- La méthode d’analyse modale spectrale.

3- La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

IV.3.1. La méthode statique équivalente

a. Principe
Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systéme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de
I’action sismique.
Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal.
Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement
suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le projecteur. Dans le cas

général, ces deux directions sont les axes principaux du plan horizontal de la structure.

b. Conditions d’applications

Les conditions d’applications de la méthode statique équivalente sont :
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-Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en ¢élévation
avec une hauteur au plus égale a 65m en zones I et Il et 2 30m en zones I11
-Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant, outres

les conditions de hauteur énoncées en haut, et les conditions complémentaires suivantes :

Zone 111 : pgroupe d’usage 3 et 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m
egroupe d’usage 1B, si{a hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

egroupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 8m.

La méthode statique équivalente n’est pas applicable dans le cas de notre hotel car la structure

est en zone I de groupe d’usage 1Bet sa hauteur dépasse les 10 m.

1V.3.2. La méthode modale spectrale

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

Dans notre projet, une étude dynamique de la structure s’impose du fait que les conditions de

régularité en plan et en élévation ne sont pas satisfaites.

a. Principe
Il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des effets engendrés dans la
structure par les forces sismiques, représentées par un spectre de calcul, ces effets sont par
suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
Cette méthode est basée sur les hypothéses suivantes :

- Concentration des masses au niveau des planchers.

- Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

- Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des coefficients
massiques de ces modes soit aux moins égales 90%.

- Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la
masse totale de la structure soient retenus pour la détermination de la repense totale
de la structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois (3) dans chaque direction considérée.
Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de

I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir doit

étre tel que : K 23+N et T, <0.20sec ...... (4-14)
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Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus de sol et 7} la période du mode K.

b. Analyse spectrale
» Utilisation des spectres de réponse :La pratique actuelle la plus répondue
consiste a définir le chargement sismique par un spectre de réponse.

- toute structure est assimilable a un oscillateur multiple, la réponse d’une structure a une
accélération dynamique est fonction de I’amortissement () et de la pulsation naturelle (o).
Donc pour des accélérogramme données si on évalue les réponses maximales en fonction de
la période (T), on obtient plusieurs points sur un graphe qui est nommé¢ spectre de réponse et
qui aide a faire unelecture directe des déplacements maximaux d’une structure.
L’action sismique est représentée par un spectre de calcul suivant :

T
1,25A<1 + —(2,5ng _ 1)) 0<T<T,
T, \“""R

2,5n(1,25A)%T1 <T<T,

Q (T;\*?
2,5n(1,25A)§(?) T, <T < 3,0s

== — >
2,5n(1,258) ( T ) (T) T > 3,0s

Avec :

g : Accélération de la pesanteur

A : Coefficient d’accélération de zone.

n : facteur de correction d’amortissement.

R : Coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du systeme de
contreventement.

Q : Facteur de qualité.

T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site, (T1 =0.15sec, T2 =0.50sec)
> Représentation graphique du spectre de réponse

Sa/g

0,35

03

0,25 \

o2l |

0,153 \\
0,1 \\\

0,05 T
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Figure I'V.1 Spectre de réponseT (sec)
> Résultante des forces sismiques de calcul
L’une des premicres vérifications préconisées par le RPA99 version 2003 est relative a la
résultante des forces sismiques.
En effet la résultante des forces sismiques a la base “V,” obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultante des forces sismiques déterminer par
la méthode statique équivalente “V” pour une valeur de la période fondamentale donnée par
la formule empirique appropriée.
Si Vi< 0,8 V, il faut augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,

moments, ...) dans le rapport w

t
» Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente
La force sismique totale V appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

V:AxDxQXW

Avec :

e A :coefficient d’accélération de zone.
Groupe d’usage : 1B
Zone sismique : I A=0.3zone sismiquelll

e D :facteur d’amplification dynamique moyen

Ce facteur est fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement (1) et

de la période fondamentale de la structure (T).

2.5m 0<T<T,.

T 2/3
D= 2.577(?2j T,<T<3.0s.

2/3 5/3
T 3.0
2-577(3. j (7} T >3.0s.

e TI1, T2 : périodes caractéristiques associée a la catégorie du site est donnée dans le
tableau 4.7 de RPA99/version 2003.
T1 =0.15 sec.

Catégorie S; —p site meuble
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T2 =0.50 sec.
n=y7/(2+&)20,7
avec £=T7% —>n=0,8819

» Estimation de la période fondamentale de la structure (T)
La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de formules
empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.

e Les formules empiriques a utiliser selon le RPA99/version 2003 sont :

T=min (T =C, xh,”* , T =0,09 by yavec : C, =0,05

/D

h, : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
h, =48,96m

D : est 1a dimension du I’h6tel mesurée a sa base dans la direction de calcul considéré.
Dx#24,3 m

Dy=34,45 m

=T =C,xh;"=0.05(48,96)""* = 0,93 sec, dans les deux directions.

Suivant I direction (x —x) 7. =0,09 \/}% =0,89sec

h
Suivant lq direction (y —y) T, =0,09—=—=0,75sec
Dy
-sens (x-x) : 7, =min(0,93;0,89) = 0,89 sec.
-sens (y-y) : 7, = min(0,93;0,75) = 0,75 sec.

e On calcule le facteur D suivant les deux directions par les formules suivantes :

1, =0,15s  (site3)
"17,20,505  (site3)

2/3
T
Ce quidonne: T, < (T etT, )S 30s=D= 2.57{?)

Avec :77=\/7/(2+§) >0,7
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Et avec E=7% —n=0,8819

2/3
_25 200 56
0,89

2/3
0,50
—257 2200 _p07
‘ "(075)

2

X

» R : coefficient de comportement

L’objet de la classification des systémes structuraux se traduit, dans les régles et les méthodes
de calcul, par I’attribution pour chacune des catégories de cette classification, d’un coefficient
de comportement R qui est un paramétre qui refléte la ductilité de la structure ; il dépend du

systéme de contreventement.

Pour le cas de notre batiment, le systéme de contreventement choisi est un systéme portiques

contreventés par des voiles avec interaction (R=5).

» Q: facteur de qualité

Le facteur de qualitéde la structure est fonction de :
- Laredondance et de la géométrie des ¢léments qui la constituent.
- Larégularité en plan et en élévation.

- La qualité de controle de la construction.

6
La valeur de Q déterminée par la formule: O =1+ Z P,
1

}; : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q "est satisfait ou non ".

Py

Sa valeur est donnée par le tableau 4.4(RPA 99/version 2003).
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Suivant x Suivant y
Critére q Observé (o/n) Pq Observé Pq
1- condition minimale sur les files de Non 0,05 Oui 0
contreventement
2-Redondances en plan Oui 0 Non 0,05
3- Régularité en plan Non 0,05 Non 0,05
4- Régularité en élévation Non 0,05 Non 0.05
5-Controle de la qualité¢ des matériaux Oui 0 Oui 0
6- Controle de la qualité de I’exécution Oui 0 Oui 0
Totale 1,15 1,15

Tableau IV.1Valeurs de pénalité Pq.
Q//xx=1+(0.05+0+0.05+0,05+ 0 +0)=1.15
Q//yy=1+(0+0.05+0.05+0,05+0+0)=1.15

IV.4. Résultats de ’analyse sismique
IV.4.1. Modéle initial

La structure initiale comportant uniquement les voiles de la cage d’escalier.

Bt i iy

» ]
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£t £ $
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Figure IV.2Vue en plan de la disposition des voiles dumodéle initial.

a. Caractéristiques dynamique propres du modéle initial
L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
e Une période fondamentale : T = 1,29 sec.

e La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 17°™ mode.

Facteur de participation massique (%)

Mode Période Uy Uy Z U, Z U,

1
1,294819 0,01435 0,49617 0,01435 0,49617

2
0,962663 0,5687 0,02311 0,58305 0,51928

3
0,731817 0,00834 0,10568 0,59139 0,62496

4
0,370755 0,00323 0,18386 0,59462 0,80882

5
0,237376 0,20984 0,00882 0,80446 0,81764

6
0,192524 0,00883 0,00298 0,81329 0,82062

7
0,18968 0,01069 0,0924 0,82398 0,91302

8
0,164685 0,00035 5,019E-07 0,82433 0,91302

9
0,143367 0,00005616 7,064E-07 0,82439 0,91302
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10 0,138685 0,00004427 0,00017 0,82443 0,91319
11

0,133936 0,00002969 | 0,000005845 | 0,82446 0,91319
12 0,129834 0,00001001 0,00013 0,82447 0,91333
13 0,125021 0,00021 | 0,000009298 | 0,82468 0,91334
14 0,120344 0,00462 0,01828 0,82931 0,93162
15 0,117962 | 0,000004048 | 0,00003965 | 0,82931 0,93166
16 0,116423 0,00001125 | 1,657E-07 | 0,82932 0,93166
17 0,114455 0,07146 0,00672 0,90078 0,93838

Tableau IV.2 Périodes et facteurs de participation massique dumodéle initial.

e Le 1 mode est un mode de translation couplé parallélement a Y-Y

e Le 2™ mode est un mode de translation parallélement X-X

e Le 3™ mode est un mode de rotation.

C——)

Figure IV.3Schéma des trois premiers modes du mod¢le initial.
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b. Résultantes des forces sismiques :
D’apres le fichier des résultats de SAP 2000 on a :
W =118724,2 KN

v, = 4E2XCX o — 12779 47KN
=>
A XD, X
v, = +Qy X W = 17694,65 KN

{O,SVX = 10223,6 KN
0,8Vy = 14155,7 KN

o [F1= Vi =9167,239 KN
"|F2 = V) =10930,61 KN

V& =9167,239 KN < 0,8Vx = 10223,6 KN

Ce qui donne : {Vty = 10930,61 KN < 0,8Vy = 14155,7 KN

_0.8Vx

x =207 = 112

Les rapports : ;
= 22— 1,30

v

c. Vérification des déplacements inter étage :

L’une des vérifications préconisées par le RPA99, concerne les déplacements latéraux inter
¢tages.
En effet, selon I’article 5./0 du RPA99 version 2003 1’inégalit¢ ci-dessous doit
nécessairement étre vérifiée : A% <A et A, <A,avec: A=0,0lke
Ou : he représente la hauteur de 1’étage.

Oy =Rrd et Oy =Rrd;
Avec : ’

Ny =0k =0k, et Ny =0; =i,
A’ : Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-/ dans le sens
x-x (idem dans le sens y-y, A’ ).

0., + Est le déplacement horizontal dii aux forces sismiques au niveau K dans le sens x-x

(idem dans le sens y-y, 9. ).

O | Ok | Ox(cm) | Ox(cm) | Ai(cm) | Ny(cm) A(cm) Observation

X-X Y-Y
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RDC1|013|0,15| 0,64 0,74 0,71 0,96 4,08 | Verifie | Verifie
RDC2 | 0,36 | 0,67 | 1,78 3,35 1,28 3,39 3,74 | Vérifie | Verifié
1 Joe66|1,21]| 3,28 6,05 1,69 3,51 3,74 | Verifi¢ | Vérifié
2 1,05|1,52| 5,25 7,60 2,20 2,02 3,74 | Vérifie | Verifie
3 1,15|2,14| 5,75 10,70 0,56 4,03 3,74 | Veérfie| NV
4 |2,02]2,82| 10,10 | 14,10 4,87 4,42 3,74 | NV N.V
S 12,57(3,54| 12,85 | 17,70 3,08 4,68 3,74 | Verfie| N.V
6 |3,14|4,28 | 15,70 | 21,40 3,19 4,81 3,74 | Veérifie | N.V
7 1373|505 | 1865 | 25025 3,304 5,005 3,74 | Verifie| NV
8 ]433]582| 2165 29,1 3,36 5,005 374 | Verfie | N.V
9 |494]661| u7 33,05 3,416 5,135 374 | Verfie] NV
101555740 775 37 3,416 5,135 374 | Verfie | N.V
1115,06]8,18] 553 40,9 2,744 5,07 3,74 | Verfie] NV

Tableau IV.3 Vérification des déplacements inter étages du modele initial.

Constatation :

Les déplacements latérauxinter étage dépassent les valeurs admissibles il faut donc augmenter

la rigidité latérale de la structure. Pour cela on peut soit :

Rajouter des voiles dans la structure.

Augmenter les dimensions des poteaux déja existants.

Donc dans ce qui suit il faudra déterminer ; le nombre de voiles nécessaires a rajouter et la

position des voiles rajoutés.

IV.4.2. Deuxiéme modele

| |
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Figure IV.4Vue en plan de la disposition des voiles du 2°™ modéle

a. Caractéristiques dynamique propres du 2™ modéle
L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
e Une période fondamentale : T = 1,19 sec.

e La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 17°™ mode.

Facteur de participation massique (%)
Mode Période Uy Uy z U, Z U,

1

1,190564 0,01728 0,46493 0,01728 0,46493
2

0,962471 0,56289 0,02612 0,58017 0,49105
3

0,72703 0,00823 0,09676 0,5884 0,58781
4

0,326034 0,00291 0,17332 0,59132 0,76114
5

0,237404 0,21165 0,0083 0,80297 0,76943
6

0,190405 0,0185 0,04137 0,82147 0,8108
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7

0,166687 0,00004623 0,07131 0,82152 0,88211
8

0,164558 0,00031 0,00411 0,82183 0,88622
9

0,143367 0,00005688 | 4,261E-07 0,82188 0,88622
10

0,138632 0,0000374 0,00029 0,82192 0,88651
11

0,133915 0,0000248 | 0,00001565 | 0,82194 0,88653
12 0,129794 0,000003178 0,00011 0,82195 0,88664
13 0,12502 0,00023 0,000006429 | 0,82218 0,88664
14 0,117967 0,00006302 | 0,00000366 | 0,82224 0,88665
15 0,116435 0,00007775 0,00012 0,82232 0,88677
16 0,114947 0,07859 0,000005998 | 0,90091 0,88677
17 0,112919 0,00018 0,02343 0,90109 0,9102

e Le 1 mode est un mode de translation couplé parallélement a Y-Y

Tableau IV.4 Périodes et facteurs de participation massique du 2™ modéle

e Le 2™ mode est un mode de translation parallélement X-X
e Le 3" mode est un mode de rotation.

r—--—.
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Figure IV.5Schéma des trois premiers modes du 2°™ modéle.

b. Résultantes des forces sismiques :
D’apres le fichier des résultats de SAP 2000 on a :
W =119305,1 KN

V, = 2P 5 W = 12842KN
—>
A XD, X
v, = +Qy X W = 17781,23 KN
{0,8Vx = 10273,6 KN
0,8Vy = 14225KN
- F1 = V¥ =10985,33 KN
"|F2 = V) =9129,76 KN
Ce aui domme - V¥ = 10985,33 KN > 0,8Vx = 10273,6 KN
€ quidonne 1y = 9129,76 KN < 0,8Vy = 14225 KN
= 2 g
Les rapports : ,
= 28 _ 156
Vt
c. Vérification des déplacements inter étage
5;1{ 5;( 51)2 (cm) 5}; (cm) Ai{ (cm) A)k (cm) Z(cm) Observation
X-X | Y-Y
RDC1 | 012 | 0,11 | 0,60 0,55 0,60 0,86 4,08 | Verifie | Vérifie
RDC2 | 032 0,30 | 1,60 1,52 1,00 1,51 3,74 | Vérifié | Vérifie
I 1059)056| 295 2,80 1,35 2,00 3,74 | Vérifié | Vérifie
2 1093]095| 4,65 4,75 1,70 3,04 3,74 | Vérifie | Vérifie
3 1,32 | 1,51 | 6,60 7,55 1,95 4,37 3,74 | Verifie | N.V
4 1,76 | 2,15 | 8,80 10,75 2,20 4,99 3,74 | Verfie | NV
8
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S ]224 283 11,20 | 14,15 2,40 5,30 3,74 | Vérifie | N.V
6 2731354 13,65 17,70 2,45 5,54 3,74 | Verifie | N.V
71340 |455] 17 | 275 | 2,58 787 | 374 | Veifi¢] NV
8 1377|500] 1385 | 25 2,6 351 | 374 | Verifie) verfie
O | 430]580| 215 29 2,65 624 | 374 |Venhe) NV
1014821657 241 | 3285 | 26 | 6006 | 374 |VOrific] NV
1115051733 | 2525 | 3665 | 115 | 5928 | 374 |Verfie] NV
Tableau IV.5 Vérification des déplacements inter étages du 2°™ modéle.
Constatation

Les déplacements latérauxinter étage dépassent les valeurs admissibles il faut donc augmenter
la rigidité latérale de la structure. Pour cela on peut soit :

e Augmenter les dimensions des poteaux déja existants.

e Rajouter des voiles dans la structure.

Donc dans ce qui suit il faudra déterminer ; le nombre de voiles nécessaires a rajouter et la

position des voiles rajoutés.Afin d’obtenir :
1 / deux premiers modes de translations.
2/ / Les déplacement inters €tages soient inférieures ala limite imposée par le «

RPA99/version 2003 ».

IV.4.3. Modéle final
Apres plusieurs essais pour bien disposer les voiles, nous retenons ce model final représenté

ci-apres :

# i

it it

1 : :

! = 4 8
1
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a. Caractéristiques dynamique propres du modéele final

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

e Une période fondamentale : T = 0,97 sec.

Figure IV.6Vue en plan de la disposition des voiles du mod¢le final.

e La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 14°™ mode.

Facteur de participation massique (%)

Mode Période Uy Uy Z U, Z U,

1
0,979181 0,56615 0,01443 0,56615 0,01443

2
0,899118 0,01928 0,57172 0,58543 0,58615

3
0,720279 0,00718 0,02581 0,59261 0,61196
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4
0,2456 0,08575 0,13158 0,67836 0,74354
5
0,237235 0,12905 0,09555 0,8074 0,83908
6
0,189326 0,01543 0,00153 0,82283 0,84061
7
0,163337 0,00022 0,00002015 | 0,82305 0,84063
8
0,137401 0,000003021 0,00042 0,82306 0,84105
9
0,129814 0,00006185 0,00073 0,82312 0,84179
10
0,12519 0,0018 0,00697 0,82492 0,84876
11
0,122808 0,01149 0,06091 0,83641 0,90967
12
0,119916 0,00055 0,00001527 | 0,83696 0,90968
13
0,118047 0,00001035 | 9,939E-08 | 0,83697 0,90968
14 0,114899 0,06747 0,01571 0,90445 0,92539

Tableau IV.6 Périodes et facteurs de participation massique du mode¢le final.

Le 1% mode est un mode de translation parallé¢lement a X-X
e Le 2" mode est un mode de translation parallélement Y-Y
Le 3™ mode est un mode de rotation.

B T

------------
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Figure IV.7Schéma des trois premiers modes du modg¢le final.

b. Résultantes des forces sismiques

D’apres le fichier des résultats de SAP 2000 on a :

W =121370,5KN

v, =4 D;XQ" X W = 13064,32 KN

—>
A X D, X
v, = +Qy x W = 18089,05 KN
{O,SVX = 10451,5 KN
0,8Vy = 14471,2 KN
. F1 = V¥ =10872,84 KN
"|F2 = V) =12273,06 KN
Ce aui d (V¢ =10872,82 KN > 0,8Vx = 10451,5 KN
© QUL COMIE =\ y¥ = 12273,06 KN < 0,8Vy = 14471,2 KN
Les rapports : {r = 98 _ 118
y v )
¢. Vérification des déplacements inter étage :
S | S | Si(em) | 6p(em) | Ai(em) | Ay(cm) | Alcm) | Observation
RDC1 Vérifiée | Vérifice
0,12 ] 0,13 0,60 0,66 0,58 4,08
RDC2 Vérifiée | Vérifice
0,34 | 0,35 1,70 1,75 1,06 3,74
1 Vérifiée | Vérifice
0,63 | 0,64 3,15 3,20 1,39 3,74
8
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2 Vérifiée | Vérifiée
1,00 | 0,90 | 5,00 4.50 1,78 1,53 3,74
3 Vérifiée | Vérifiée
14311271 7.5 6.35 2.06 2.18 3,74
4 1190168 950 8.40 2.26 2.42 3,74 | Vérifide | Vérifice
5 1241 |213] 1205 | 1065 | 245 | 266 | 374 |Verifice | Verifice
6 Vérifiée | Vérifiée
2951259 1475 | 1295 2.59 2,71 3,74
7 Vérifiée | Vérifiée
350 1305 175 | 1525 2.64 2714 | 3,74
8
407 1355 2035 | 17,75 | 2,736 2.95 3,74 | Vérifice | Vérifice
9
464 | 404 232 | 2021 | 2736 | 29028 | 374 | Vérifice | Vérifice
10
520|453 26 2265 | 2688 | 2.8792 | 3,74 | Vérifice | Vérifice
11
550 | 500 275 25 1,44 2773 | 374 | Vérifice | Vérifice

Les déplacements relatifs inter étages sont inférieurs a la limite imposée par le “ RPA99

Tableau IV.7 Vérification des déplacements inter étages du mode¢le final.

version 2003”.

d. Vérification du critére de ’effort normal réduit
— N,
Bc X fc 28

e Vv

Avec :

B. : section de poteau

Ny : effort normal

< 0,30

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

N B Section
Niveaux ’ ‘ 5 \ Obs corrigée \ Obs
(KN) (Cm?) .
(Cm’)
P11 677,46 | 35x35 | 0,22 | Veérifiée | 45x45 0,13 | Vérifice
P10 1291,31 | 35x35 | 042 N.V 45%45 0,26 | Verifice
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P9 1917,84 | 45x45 | 0,38 N.V 55%55 0,25 | Vérifice
P8 2545,62 | 55x55 | 0,34 N.V 65%65 0,24 | Verifice
P7 3182,59 | 55x55 | 0,42 N.V 75%75 0,23 | Verifice
P6 3847,67 | 65%65 | 0,36 N.V 85%85 0,21 | Vérifice
PS 452397 | 65x65 | 043 N.V 90x90 0,22 | Verifice
P4 5220,72 | 65x65 | 0,49 N.V 90x90 0,26 | Verifice
P3 5953,65 | 75x75 | 0,42 N.V 1 100x100 | 0,24 | Verifice
P2 6702,42 | 75x75 | 0,48 N.V 1 100x100 | 0,27 | Verifice
P1 7471,86 | 75x75 | 0,53 NVl 110x110 | 0,25 | Verifice
RD.CN2 | 834357 | 85x85 | 0,46 N.V ol 115x115 | 0,25 | Verifice
R.D.CNI1 | 9241,11 | 85x85 | 0,51 NVl 115115 | 028 | Verifice

Tableau IV.8 Vérification de I’effort normal pour les poteaux

e. Justification du choix du coefficient de comportement

Dans le systeme de contreventement mixte assuré¢ par des voiles et des portiques avec
justification d’interaction portiques-voiles (systéme 4.a) ainsi définie par ’RPA99 v2003,
Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 25% des sollicitations dues aux
charges verticales, et ils reprennent conjointement avec les portiques les charges
horizontales proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations
résultant de leurs interactions a tous les niveaux.
Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au

moins 25% de I’effort tranchant d’étage.

a) pourcentage des sollicitations dues aux charges verticales reprises par les voiles
L’effort normal total a la base de la structure Pt = 139053.81KN.

L’effort normal a la base repris par les voiles Pyiies = 25627.62kN.

Pyoites/ P1o=18,43%>20%.
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b) pourcentage des efforts tranchants dus aux charges horizontales repris pas

lesportiques

Sens x :Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Etage V1ot (KN) Vport(KN) (%) Vportl(%) Observation
116 1631.58 1326.80 81.32 25 Vérifice
10 2540.88 1876.44 73.85 25 Vérifiée
gtme 4393.39 3182.12 72.43 25 Vérifiée
geme 5793.87 3710.39 64.04 25 Vérifiée
7ome 6877.24 4217.12 61.32 25 Vérifice
6" 7021.24 3190.45 45.44 25 Vérifiée
geme 7421.13 3943.59 53.14 25 Vérifice
4me 7897.08 3974.60 50.33 25 Vérifice
3éme 8178.40 2879.61 35.21 25 Vérifice
ptme 8832.86 3369.73 38.15 25 Vérifiée
1 9426.01 3196.36 33.91 25 Vérifiée
R.D.C N1 10114.94 2973.79 29.40 25 Vérifiée
R.D.C N2 10372.84 3598.91 34.70 25 Vérifiée
Tableau IV.9 : Pourcentages des efforts tranchants dans le sens x.
Sens-y :
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
Etage Vot (KN) Vport(KN) (%) Vport(%0) Observation
116 1996 1400.19 70.15 25 Vérifice
106 4057.67 2175.72 53.62 25 Vérifiée
géme 5656.30 2852.47 50.43 25 Vérifice
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geme 6937.91 2832.75 40.83 25 Vérifiée
7¢me 8034.64 3455.70 43.01 25 Vérifiée
6tme 9069.52 3271.38 36.07 25 Vérifiée
geéme 10021.02 3147.60 31.43 25 Vérifiée
4eme 10895.26 3527.89 32.38 25 Vérifiée
3eme 11670.61 3370.47 28.88 25 Vérifiée
eme 12364.41 3093.58 25.02 25 Vérifiée
1 13172.13 2820.15 21.41 25 Vérifiée
R.D.C N1 14035.47 4268.19 30.41 25 Vérifiée
R.D.C N2 14183.13 4937.29 34.81 25 Vérifiée

IV.5 Conclusion

» Etant donné que :

v Les voiles de contreventement reprennent moins de 20% des sollicitations dues aux
charges verticales.

v’ Les portiques prennent, outre les sollicitations dues aux charges verticales, plus de

25 % de ’effort tranchant dans chaque étage.

Tableau IV.10 : Pourcentages des efforts tranchants dans le sens y.

v Alors, le choix du coefficient de comportement global de la structure (R=5) est

justifié
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’étude qui consiste 1’é¢tude d’un hétel (RDC +11 étages + un sous-sol) a
usage multiple, nous a permis de récapituler et de lier les différentes connaissances théoriques
générales acquises durant I’ensemble des années d’études, de les approfondir en nous basons
sur les documents techniques et réglementaires, de mettre en application les logiciels de calcul
récents, et de mettre en évidence les principes de base qui doivent étre pris en compte dans la

conception et le calcul des structures en béton armé en zone sismique.

Cette étude nous a permis de constater que:

e Le pré dimensionnement est une étape préliminaire qui a pour but de choisir des
sections pour les ¢éléments structuraux afin de les modéliser, un pré dimensionnement
bien réfléchi facilitera énormément 1’étude dynamique de la structure.

e Le séisme, un des effets a considérer dans le cadre de la conception des structures,
reste le plus dangereux, ainsi la modélisation des structures nécessite une bonne
maitrise de la méthode des ¢léments finis et des logiciels qui 'utilise.

e [’analyse sismique constitue une étape déterminante dans la conception parasismique
des structures. En effet des modifications potentielles peuvent étre apportées sur le
systtme de contreventement lors de cette étape. La bonne disposition des voiles
assurera le comportement idéal de la structure.

e Le calcul de ferraillage des éléments résistants (poteaux, poutres) a été fait par le
logiciel SOCOTEC/BAEL-R basé sur le reglement BAEL 91 modifi¢ 99 a ELU vis-a-
vis des déformations et a ELS vis-a-vis des contraintes.et pour le ferraillage des voiles
on I’a calculé manuellement en utilisant la méthode de contraintes.

e Pour 'infrastructure, le radier est le type de fondation le plus adéquat pour notre

structure.

I1 est important d’évoquer qu’il reste beaucoup a faire pour enrichir nos connaissances, a
force le travail continu nous espérons atteindre un niveau de savoir qui nous permettra une
meilleure compréhension des différents phénoménes régissant le comportement des
structures. Cette expérience nous a permis de conclure que, dans le domaine de la

construction, le savoir et développement est trés vaste sans limite.
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V.1. Introduction

Le Ferraillage des éléments résistants devrait étre conforme aux réglements en vigueur

enl’occurrence leB.A.E.L. 91 modifi¢ 99 et leRPA99 (version2003).

Notre structure se compose des ¢léments résistants suivants :
- Poteaux.
- Poutres.

- Voiles.

V.2. Ferraillage des poteaux

V.2.1 Introduction

Les poteaux sont des ¢léments structuraux verticaux, ils constituent des points d'appuis pour
les poutres et jouent un réle trés important dans la transmission des efforts vers les fondations.
Les sections des poteaux sont soumises a la flexion composée (M, N), compression “ N “, et a

un moment fléchissant " M ".

Une section soumise a la flexion composée peut €tre 1'un des trois cas suivants :
e Section enti¢rement tendue SET.
e Section enticrement comprimée SEC.

e Section partiellement comprimée SPC.

Les armatures sont obtenues a 1'état limite ultime (E.L.U) sous I'effet des sollicitations les plus

défavorables et dans les situations suivantes :

Situation Béton Acier
Vb fe2s MPa) | oy (MPa) Vs fe2s MPa) | oy, (MPa)
Durable 1,5 25 14,17 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 25 18,48 1 400 400

Tableau V.1 Caractéristiques du béton et du I’acier

V.2.2. Combinaison d’action

En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les différentes combinaisons suivantes
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a. Selon BAEL 91 :

Situation durable —ELU : 1,35G+1,5Q.
—ELS : G+Q.

b. Selon RPA 99 :

Situation accidentelle : G+Q+E et 0,8 G+E.
Avec :

G : Charges permanentes.

Q : Surcharge d'exploitation.

E : Action du séisme.

A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants :
1- Effort normal maximal et le moment correspondant (Niax, Mcorr)-
2- Effort normal minimal et le moment correspondant (Nin, Mcorr).-

3- Le moment maximum et I’effort normal correspondant (Max, Neorr)-

V.2.3. Recommandation selon RPA99 version 2003
D'apres le RPA99 version 2003, pour une zone sismique III, les armatures longitudinales
doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochet.

e Leur pourcentage est limité par :

09 < % <3%......... Zone courante (Z.C).
09 < % <3%......... Zone de recouvrement (Z.R).
Avec :

As : La section d’acier.

B : Section du béton [Cm?].

e[ ¢ diametre minimal est de 12mm.

e[ a longueur minimale de 500 en zone de recouvrement.

e[ a distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 20cm.
eles jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones

nodales.
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Les tableaux suivants regroupent tous les résultats des efforts ainsi que la section d’armature
calculée en utilisant les différentes combinaisons :

N.B : On utilise Le logiciel de SOCOTEC pour le ferraillage des sections.

1. Situation durable :

eCombinaison : 1,35G+1,5Q

a) (N max, MCOI‘I‘) .
Section M“"(KN.m)
Niveaux (Cm?) N™(KN) Sollicitation A’s As AgminRPA
(Cm’) | (Cm?)
R.D.C 115 <115 | -10446,93 75.12 SEC 0 0 119,03
N1
RD.C | 115x115| 1013893 | 7030 SEC 0 0 119,03
N2
1 110> 110 } -9258.69 120,08 SEC 0 0 108,9
2] 100100 | 837845 | 117,06 SEC 0 0 90
3™ 100100 ) 761,67 | 141.55 SHe 0 0 90
4 95x95 | _6844.89 | 122,85 SEC 0 0 81,23
éme SEC 0
5 90 x90 | -5125,56 124,46 0 72,9
6™ 85x85 | _4336,25 127,11 SEC 0 0 65,03
7 75x75 | -3566,93 117,34 SEC 0 0 50,63
g™ 65x65 | 282635 111,62 SEC 0 0 38,03
geme 55%55 | 2111,17 99,56 SEC 0 0 27,23
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10" | 45x45 | 141363 7321 SEC 0 0 18,23
11" 45 x 45 -716.09 96,21 SEC 0 0 18,23
Tableau V.2 Ferraillages des poteaux carrées situation durable (N ™, M®").

b) (M™, N*™) -
Section
Niveaux (Cm?) M3™ N“"(KN) | Sollicitation A’s As AminRPA
(KN.m) (Cm? | (Cm?

R.D.CN1 | 115x 115 | _193.48 | -4458,87 SEC 0 0 119,03

RD.CN2 | 115x 115 | _198.12 | -4219.06 SEC 0 0 119,03
1 110 x 110 161,68 | -3468.,89 SEC 0 0 108,9
21 100<100 | 156,91 | -3038,53 SEC 0 0 90
3ome 100100 | 17520 | -2895.35 SEC 0 0 90
4me 95x95 | _143,84 | -2600,63 SEC 0 0 81,23
5eme 90x90 | .158.90 | -2177,73 SEC 0 0 72,9
6™ 85x85 | __144,19 | -1769,03 SEC 0 0 65,03
7 75x75 | _131,75 | -1373,80 SEC 0 0 50,63
g 6565 | -128,72 | -1001,35 SEC 0 0 38,03
9eme 55x55 | -166.23 | -649,26 SEC 0 0 27,23
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10°™ 45x45 | 117,18 | -31436 SEC 0 0 18,23
e 4545 | 12415 | -193.56 SEC 0 0 18,23
. Tableau V.3Ferraillages des poteaux carrées situation durable (M3 ™, N™),
¢) (N™" M) ;
Section M“"(KN.m)
Niveaux (Cm% | N™(KN) Sollicitation | A’s As | AminRPA
(Cm’ | (Cm’)

R.D.CN1 | 115x115 | _683 81 78.09 SEC 0 0 119,03

RD.CN2 | 115x 115 | 60131 | -97.67 SEC 0 0 119,03
1e 110x 110 | 48763 |  -83.69 SEC 0 0 108,9
2™ ] 100 < 100 | 27224 32,68 SEC 0 0 90
3 1100x 100 | 182,69 ~18.40 SEC 0 0 90
4me 95x95 | 201.11 25,05 SEC 0 0 81,23
5ome 9090 | -373.08 34.14 SEC 0 0 72,9
6™ 85x85 | 561,37 -42.30 SEC 0 0 65,03
7 | 75x75 | 57027 | -47.06 SEC O] o | s0e
g™ 65x65 | 338,83 31.19 SEC 0 0 38,03
geme 55%55 | -173,12 -16.95 SEC 0 0 27,23
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108 45%45 | 5067 13.60 SPC 0 178 18.23
p16me 45%45 | 3998 12.79 SPC 0 1.49 18.23
Tableau V.4Ferraillages des poteaux carrées situation durable (N ™, M®™).
2. Situation accidentelle :
eCombinaison : G+Q+ E
a) (N max’ MCOI‘I‘) :
Section M“"(KN.m)
Niveaux (Cm?) N"™(KN) Sollicitation A’s As AminRPA
(Cm? | (Cmd)
RD.CNI1 | 115x 115 | 943536 | -1313,17 SET | 234 | 4501 | 119.03
RD.CN2 | 115115 | _8537.82 | -1020.94 SET ] 1728 1 3550 | 119.03
1 | 110x110 | 7666.11 | -747.22 SET | 1103 ) 5o 11| 1089
21100 %100 | -6896.67 | -475.23 SET 438 1 1741 90
31100 %100 | _6147.90 | -421.39 SEC 0 0 90
géme 95x95 | 541497 | -373.58 SEC 0 0 81,23
géme 90x90 | 471822 | -328.53 SEC 0 0 72,9
6 85x85 | 4041.92 | -28822 SEC 0 0 65,03
7éme 75x75 | 3376.84 | -226.43 SEC 0 0 50,63
geme 65x65 | 2739.87 | 253,93 SEC 0 0 38,03
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SEC

9eme 55%55 | 2112.09 | -178,69 0 27,23
10" | 45x45 | 14855 | -117,56 SEC 0 0 18,23
1" | 45x45 | 87171 | -101.67 SEC 0 0 18,23
Tableau V.5Ferraillages des poteaux carrées situation accidentelle (N ™, M®").
b) (M™, N°™") :G+Q £ E
Section
Niveaux (Cm?) M3mx N“"(KN) | Sollicitation A’s As AminRPA
(KN.m) (Cm? | (Cm?)
R.D.CN1 | 115115 | _1248.4 3599 30 SET 0 0 119,03
R.D.CN2 | 115x 115 | _949.63 3798.60 SET 0 0 119,03
17 | 110x 110 | 49495 | 2943.20 SET 0 0 108,9
2™ ] 100%100 | 47523 | 3002.30 SET 0 0 90
3™ 1100100 | 37841 | 2888.37 SET 0 0 90
gme ] 95x95 | 37357 | 1433.04 SET 0 0 81,23
5éme 90x90 | 32853 | 1431.42 SET 0 0 72,9
6 8585 | 310,66 | 922.82 SET 0 0 65,03
7me | 7575 | 27790 | 915.48 SET 0 0 50,63
g™ | 6565 | 25393 | 856.60 SET 0 0 38,03
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SET

9eme 55x55 | 214,95 | 796.33 0 27,23
10" | 45x45 | 17957 | 599.15 SPT 0] 058 | 1823
e | 45x45 | _161.88 | 402.09 SPT 0 0.13 | 1823

Tableau V.6Ferraillages des poteaux carrées situation accidentelle (M3 ™, N*™).

c) (Nmin, Mcorr) .
Section
Niveaux (Cm?) Nmin M Sollicitation A’s A AgminRPA
(KN) (KN.m) (Cm?) | (Cm®)

RD.CN1 | 115x115 | 56631 | 113.56 SET 447 | 9.68 | 11903

R.D.CN2 | 115x115 | 500.78 98.63 SET 4.82 934 119,03
17 | 110x110 | 49733 | 112.98 SET 349 1 gos5 | 1089
2] 100%100 | 46125 | 7925 SET ] 366 1 587 | 90
3™ 1100x100 | 412,63 | 103.64 SET 240 1 791 90
4t 95x95 | 38866 | 105.63 SET 1891 783 | 8123
5éme 90x90 | 36179 | 61.60 SET 269 | 636 | 729
6 85x85 | 26847 | 39.44 SET 2111 460 | 6503
7o 75x75 | 20500 | 26.79 SET 1591 353 | 50,63
g 65x65 | 18343 | 15.74 SET 1631 596 | 3803
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gme 55x55 | 157.94 | 25.99 SPC 0 ) 330 | 2723
10" | 45x45 | 10390 | 41.30 SPC 0 | 364 | 1823
1" | 45x45 | 9802 | 70.89 SPC 0 1 306 | 1823
Tableau V.7Ferraillages des poteaux carrées situation accidentelle (N ™", M™).
e Combinaison : 0,8G + E
2) (N, M)
Niveaux Section N™(KN) | M*“"(KN.m) | Sollicitation A’s A, AminRPA
(Cm?) (Cm’) | (Cm’)
R.D.CNI | 115115 | 7696.33 -898.39 SET 0 0 119,03
RD.CN2 | 115x115 | 7121.25 -715.23 SET 0 0 119,03
17 | 110x110 | 641520 | -467.25 SET 0 0 108.,9
2™ | 100% 100 | 558837 | -462,84 SET 0 0 90
3™ ] 100100 | 498733 | -407,02 SET 0 0 90
gime 95x95 | 4008.19 | -330.46 SET 0 0 81,23
5tme 90x90 | 367151 | -306,89 SET 0 0 72,9
6 85x85 | 2643.04 | -269.49 SET 0 0 65,03
7o 75x75 | 1737.08 | -211,75 SET 0 0 50.63
g 65x65 | 123589 | -161,08 SET 0 0 38,03
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géme 55x55 | 837.44 | -144,39 SET 0 0 2723
10" | 45x45 | 73102 | -114,03 SET 0 0 18,23
1" | 45345 | 64855 -86,03 SET 0 0 18,23
Tableau V.8Ferraillages des poteaux carrées situation accidentelle (N ™, M®").
by (™, N°™)
Niveaux Section \Y Ner Sollicitation A’s A AgninRPA
(Cm?) (KN.m) (KN) (Cm%) | (Cm?)

RD.CN1 | 115x115 | 256376 | -675.02 SPC 0 | 4936 | 119.03

RD.CN2 | 115x115 | 298561 | -681.49 SPC 0 | 4767 | 11903
1 110x 110 | -194638 | -592.33 SPC 0 ] 4031 | 1089
2™ 100%100 | -1002.19 | -600.20 SPC 0 13233 90
3™ | 100x100 | 94340 | -499.27 SPC 0 1 2508 90
géme 95x 95 | 96647 | -454.43 SPC 0 2157 | 8123
5éme 90x90 | _ga466 | -27133 SPC 0 12105 72,9
6 85x85 | 73514 | -192.97 SPC 0 1 208 | 6503
7t 75x75 | .697.72 | -132.00 SPC 0 11924 | 5063
gime 65x65 | 44458 | 98.66 SPC 0 | 1643 | 3803
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géme 55x55 | _193.41 | 84.09 SPC 0 | 704 | 2723
10°™ 4545 | _173.11 67.80 SPC 0 | 541 18,23
1 4545 | 16681 | -30.46 SPC 0 3.15 18,23
Tableau V.9Ferraillages des poteaux carrées situation accidentelle (M ™, N*™).
C) (Nmin, Mcorr) .
Niveaux | Section | N™"(KN) | M“"(KN.m) | Sollicitation | A’s A | AgminRPA
(Cm?) (Cm?)
RD.C | 115x | 408.63 129.35 SET 214 | 807 | 119,03
N1 115
RD.C | 115x | 37941 111.49 SET 212 1 730 | 119,03
N2 115
G 110x | 303.11 98.65 SET 142 1616 108.9
110
péme 100x | 273.38 92.12 SET 0.97 | 587 90
100
3éme 100 | 189.94 86.13 SPC 0 | 466 90
100
gme | 95x95 | 11637 71.82 SEC 0 0 81,23
sime | 90x90 | 9848 63.29 SEC 0 0 72,9
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6™ | 85x85 | 77.90 19.78 SEC 0 65,03
7éme | 75x75 | 61.43 18.08 SEC 0 50,63
gme | 65x65 | 5327 16.86 SEC 0 38,03
ofme | s55x55 | 30.55 2043 SPC 1011 | 2723
100 | 45x45 | 2557 40.12 SPC 856 | 18.23
e | a5x45 | 1172 38.90 SPC 743 | 1823
Tableau V.10Ferraillages des poteaux carrées situation accidentelle (N ™", M®™).
V.2.4. Choix des armatures

Niv Section | Ascal | ASmin | As ZC AS Choix AS St

Cm’ ZR adop (cm)
Cm’

RDCIL | 115%115 | 49.36 | 119.03 | 396.75 | 793.5 40T25 19640 | 8

RDC2 | 115%115| 47.67 | 119.03 | 396.75 | 793.5 40T25 19640 | 8

1 | 110*110] 4031 | 108.90 | 363 | 726 36T25 176.76 | 8

2 | 100%100 | 3233 | 90 300 | 600 36T20 113 8

3 | 100%100 | 25.98 | 90 300 | 600 36T20 113 8

4 95%95 | 21.57 | 81.23 | 270.75 | 541.5 28T20 88 8

5 90%90 | 21.05 | 72.90 | 243 | 486 24T20 75 1

6 85%85 | 20.80 | 65.03 | 216.75 | 433.5 36T16 7 7

7 75%75 | 19.24 | 50.63 | 168.75 | 337.5 28T16 56 8

8 65%65 | 16.43 | 38.03 | 126.75 | 253.5 28T14 43.10 6

9 55%55 | 10.11 | 27.23 | 9075 | 181.5 20T14 30.80 8

10 | 45%45 | 8.56 | 1823 | 60.75 | 121.5 12T14 1850 | 11

11| 45%45 | 747 | 1823 | 60.75 | 121.5 12T14 1850 | 11

Tableau V.11Choix des armatures des poteaux
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V.2.5. Vérification vis-a-vis de I’état limite de service
Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mg, Nseor) (annexe,
organigramme), puis elles sont comparées aux contraintes admissible données par :

e Béton : On doit vérifier que :

3 MSer

Y=o,

O-bc c

0, =0,6f,, =15MPa

e Acier : Fissuration peu nuisible......... Pas de vérification.
Fissuration préjudiciable...... o,=¢(, = Min(% e,max(O,Sfe ;110\ /nf )j

Fissuration trés préjudiciable............ o, =087,

Avec: n=1,6pour les aciers H.A

Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc o= 201.63 MPa.

a. (NsermaXSMserCOl‘l‘) :

Sections | Ng ™ Mo A 4 - o, Obe G,
Niveaux Cm’ kN o S ; MPa ‘ Vérif
(O iy | (@t | ey | P | O (g
RDCNIL | [15x115 | -54.12 | -7651,04 | 196.40 | 783 20163 | 523 15 OK
RDCN2 | yysx 115 | -54.12 | -7651,04 | 19640} 783 20163 | 523 15 OK
ler | 11ox110 | -87.37 | 622526 | 176.76 | 716 0163 | 470 15 OK
2éme | 100x 100 | 8561 | -5579,74 | 113 | 787 20163 | 327 15 OK
3éme | 100x 100 | 8561 | -5579,74 | 113 | 787 20163 | 5 15 OK
4 éme 05x95 | 8777 | 43514 | 88 | 697 20163 | 407 15 OK
10
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5 éme 90x90 | 9095 | -3757,12 | 75 | 68,9 20163 | 403 15 OK
6 éme g5x85 | 92,89 | 317858 | 72 | 672 20163 | 43 15 OK
7 éme 7575 | -85.76 | 261477 | 56 | 726 20163 | 49! 15 OK
8 éme 65x65 | 81,58 | -2072,18 | 43.10 | 80,9 20163 | 55 15 OK
9 éme s5x55 | 72,78 | -1548,32 | 30.80 | 934 20163 | 6% 15 OK
10éme | 45x45 | -53,52 | -1037,52 | 18.50 } 973 20163 | 682 15 OK
11éme | 45x45 |-53.25| -1037,52 | 18.50 | 973 20163 | 682 15 OK
Tableau V.12V¢érification des contraintes pour les poteaux carrés
b. (M max,N*corr) :
Sections | Mo | N | 47 ” o |
Niveaux (eélilozl)ls (13{1) (kiilr.m) (cn) (Nfls’a) (MPa) (I\S’[lf;) (MPa) Vérif
RDCNI | | 1s.qq5 | -160,14 | -56732 119640 | 63 2016 | 422 15 OK
RDCN2 | |15, (5 | -160,14 | -56732 119640 | 63 201,6 | 422 15 OK
Ler | lox 10 | 12298 | 44771 | 17676 543 | 2016 | 3,64 15 OK
2¢éme | o0k 100 | 11430 | 38568 | 113 | 578 | 2016 | 3,88 15 OK
3éme | 100w 100 | 11430 | -38568 | 113 | 578 | 2016 | 324 15 OK
10
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4 éme 92,75 | 28533 | 88 | 481 | 2016 | 4,63 15 OK
95%95

Séme | g9 | 9095 | 37571 | 75 | 689 | 2016 | 4,63 15 OK

6 éme 92,89 | 31765 | 72 | 672 | 2016 | 4,53 15 OK
8585

7 éme 85,76 | 261477 | 56 | 726 | 2016 | 491 15 OK
75%75

géme | o cc | 8158 | -2072,18 | 43.10 | 81 2016 | 552 15 OK

9 éme 78 -836,56 | 30.80 | 644 | 2016 | 452 15 OK
55%55

10 éme -62,5 32,70 | 18.50 | 46,6 | 2016 | 3,96 15 OK
45x45

11éme | 45x45 | -62.5 32,70 | 18.50 ) 46,6 | 2016 3,96 15 OK

Tableau V.13V¢érification des contraintes pour les poteaux carrés

V.2.6.Vérification de ’effort tranchant
a. Vérification de la contrainte de cisaillement
Le calcul de la contrainte de cisaillement se fait au niveau de 1’axe neutre. La contrainte de

cisaillement est exprimée en fonction de I’effort tranchant a 1’état limite ultime par :

. T
Il faut vérifierque : 7, =—- <7

e Poteau carré.
bd

ST, e Poteau circulaire.

Ou 1, : contrainte de cisaillement

T, : effort tranchant a 1’état limite ultime de la section étudiée.
b: la largeur de la section étudiée.
d : la hauteur utile.

R : Rayon de la section du poteau.
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La contrainte de cisaillement est limitée par une contrainte admissible 7, égale a :

Selon le BAEL 91 :

T, =Min (0,13f,,,5MPa) ............. Fissuration peu nuisible.
7, =Min (0,101, ,,,4MPa).............. Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.
Selon RPA99V03:
z_-u = pd fc28
pa=0,075. ..o, si I’élancement A > 5
pa=0,040................... si I’élancement A <5
Avec :

A: L’¢élancement du poteau.

1 : Rayon de giration.

I : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée.

B : Section du poteau.

L¢: Longueur de flambement.

S t T Z_'RPA z—_BAEL
ection T u u
Niveaux ! " A Vérif.
(cm?) (kN) | (MPa) Pl (mpa)y | (MPa)
228.33
RDC N1 115x115 0.19 8.60 | 0.075 1.875 25 OK
228.33
RDC N2 115% 115 019 | 788 | 0075 | 1875 25 OK
. 168.02
1 ér 110x 110 0.15 824 | 0.075 1.875 2.5 OK
. 150.79
2 eme 100x 100 0.17 9.06 | 0.075 1.875 2.5 OK
. 150.79
3 éme 100x 100 0.17 9.06 0.075 1.875 2.5 OK
4 éme OK

129.36
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95%95 0.16 9.54 | 0.075 1.875 2.5

S éme 90%x90 12176 0.17 | 10.07 | 0.075 1.875 2.5 OK
6 éme 85x85 H8.44 0.18 | 10.66 | 0.075 1.875 2.5 OK
7 éme 75%75 H2701 020 | 1200 | 0075 1.875 2.5 OK
8 éme 65%65 108.76 029 | 13.95 | 0.075 1.875 2.5 oK
9 éme 55%55 2150 038 | 1648 | 0075 1.875 2.5 oK
10 éme 45x45 75:57 041 | 20.15 | 0.075 1.875 25 OK
11 éme 45 x 45 7337 041 | 20.15 | 0.075 1.875 2.5 OK

V.2.7 Ferraillage transversal des poteaux

Tableau V.14 Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteauxcarrés

Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules du CBA 93 et celles des

RPA99 version 2003, elles sont données comme suit :

A/
bS

t

A;: Section d’armatures transversales.

Selon CBA 93 :

S, < Min(0,9d;40cm)

h b
< Min| —=3—;
o, <M 1)

> Max(rz”‘ ;0,4MPa]

b: Largeur de la section droite.

h: Hauteur de la section droite.

S¢: Espacement des armatures transversales.

O, : Diamétre des armatures transversales.

@, : Diametre des armatures longitudinales.

- Selon les RPA99 version 2003 :i _ Pty

S

T

hf.




Calcul des éléments résistants

Avec :A;: Section d’armatures transversales.

Si: Espacement des armatures transversales.

T, : Effort tranchant a ’ELU.

f. : Contrainte limite €lastique de I’acier d’armatures transversales.
h: Hauteur totale de la section brute.

pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par 1’effort tranchant.

Aq : Espacement géométrique.

e [’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :

S<10cm. e, Zone nodale (zone III).

S, < Mi;{%;%;l@,} .............. Zone courante (zone III).
@, : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

A
e La quantité d’armatures transversales minimale —- en (%) est donnée comme suite :
t

Interpolation entre les valeurs limites précédentessi3 <A, <5

Ag : L’élancement géométrique du poteau ( P J
4
a

a : Dimension de la section droite du poteau.
L¢: Longueur du flambement du poteau.
Pour les armatures transversales f.=400MPa (FeE400).

Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des poteaux :

Section o, S¢ (cm)
Niveaux ) Barres
(cm”) (mm) Zone nodale Zone courante

25

RDC N1 115%115 40T25 25 10
25

RDC N2 115% 115 40T25 25 10
, 25

1ér 110% 110 36T25 25 10
2 éme 20
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100x 100 36T20 20 10
: 20
3 éme 100x 100 36T20 20 10
; 20
4 éme 9595 28T20 20 10
. 20
5 éme 90%90 24T20 20 10
, 16
6 éme R5%85 36T16 16 10
; 16
7 éme 75%75 28T16 16 10
; 14
8 éme 65565 28T14 14 10
; 14
9 éme 55%55 20T14 14 10
; 14
10 éme 4545 12T14 14 10
; 14
11 éme 4545 12T14 14 10
Tableau V.15Espacements maximales selon RPA99 pour un poteau carré
Le choix des armatures transversales est regroupé dans le tableau suivant :
Poteaux carrés :
Ag
Niv | Section | Lf | (%) | pa | T,™ | Zone| ST | A | Choix | AP
(kN)
ZN 10 | 1.86 6.03
RDC1 115 2.86 | 2.28 | 3.75 | 228.33 | ZC 25 | 4.65 | 12T8
ZN 10 | 1.86 6.03
RDC2 115 2.62 | 2.28 | 3.75 | 228.33 12T8
ZC 25 | 4.65
ZN 10 | 1.43 5
1¢ 110 2.62 | 2.38 | 3.75 | 168.02 10T8
ZC 25 | 3.58
ZN 10 | 1.41 5
5 100 2.62 | 2.62 | 3.75 | 150.79 10T8
2eme ZC | 20 | 283
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ZN | 10 | 141 5
' 100 | 2.62 | 2.62 | 3.75 | 150.79 10T8
3eme ZC | 20 | 283

ZN | 10 | 1.28 4
4éme 95 262 | 276 | 3.75 1 129.36 8T8

ZC | 20 | 2.55

ZN | 10 | 127 4
: 90 262 | 291 | 3.75 | 121.76 8T8
>eme ZC | 20 | 2.54

ZN | 10 | 131 5
, 85 262 | 3.08 | 3.75 | 118.44 10T8
6eme ZC | 16 | 2.0

ZN | 10 | 141 4
Téme 75 262 | 349 | 3.75 | 112.70 8T8

ZC | 16 | 2.25

ZN | 10 | 157 4
8éme 65 262 | 403 | 3.75 | 108.76 8T8

ZC | 14 | 2.20

ZN | 10 | 1.74 3
9éme 55 262 | 476 | 3.75 | 102.15 6TS

ZC | 14 | 2.44

ZN | 10 | 1.05 2
10éme 45 262 | 5821 2.5 | 7557 ATS

ZC | 14 | 147

ZN | 10 | 1.05 2
11éme 45 262 | 5821 2.5 | 7557 ATS

ZC 14 | 1.47

Tableau V.16Choix des armatures transversales pour les poteauxcarrés
V.2.8 Longueur de recouvrement

La longueur minimale de recouvrement est de : L,=500), en zone III.

Pour :
° O=20mm................... L=100cm
° O=l6bmm................... L=80cm
) O=14mm................... L=70cm
° O=12mm................... L=60cm

V.2.9 Ferraillage des poteaux de sous-sol
Les poteaux de l'infrastructure sont supposés travailler a la compression simple, la section

d'armature longitudinale sera donnée par :
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I A Y/ A [1]
‘ a 09y,

Avec :
- N, : Effort normal de compression simple pondéré.
Y Coefficient de sécurité du béton tel que =7V} = 1,5 situation durable ou
transitoire
- 7Y, : Coefficient de sécurité de ’acier tel que = Y = 1,15 situation durable ou

transitoire

- o : Coefficient de réduction en fonction de A

0,85
[« = )2 Pour A< 50

I + 0,2 (/1
35

- Poteau carré ; _ L

1

- L¢: longueur de flambement, on prend L= 0,71,

- 1i:rayon de giration de la section du béton seul avec : = \F
B

- feg @ contrainte de compression du béton a 28 jours, feos= 25 MPa

- f.: contrainte limite élastique des aciers, f. = 400 MPa

- B:;:la section réduite d’un poteau obtenue en déduisant de la section réelle 1cm
d’épaisseur sur tout sa périphérie tel que :

- Poteau carré................ B= (a-0,02)* [m’].

a. Calcul de effort normal pondéré
Prenons le poteau le plus sollicité dont I’effort normal est :

Nu(RDC)= 10446,93 KN

e Poids du plancher................coooiiiiiiiiii e 6,29 42,67 = 271,38
KN.
e Poidsdupoteau............ooeiiiiiiiiiiiiiii, (1,15)*x(3,4 -0,65)x25= 90,92 KN.
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e Poids de la poutre principale............ccceueennenne. Gpp = 0,65 x0,35 x 8.05 x25 =45.78 kN.

e Poids de la poutre secondaire............ccueeuenne. Gpnp= 0,55 x0,35 x 5.3 x25 = 25.51
kN.

G=433,59 KN

Surcharge d’exploitation : Q= 2,5 x 42,67 =106,68 KN
Nu1=1,35G+1,5Q

Donc I’effort normal total revenant aux poteaux de s-sol : Ny (s=NywrpcytNui=11192,30 KN

b. Calcul du ferraillage

Le sous-sol est de section carré B=115x 115 cm?

+ i=-==3320cm

Nevl
2
v A= 28A _ 517 <50
33,20
v a=— s =0,842
1+0,2(§)

Br = (115 — 2)? = 12769 cm?

4

B,.
Dot A »| Mo Brfac | 7o nos 297 67¢m?
a 097, | 1.

Le calcul en compression simple du poteau le plus sollicité au niveau du sous-sol sous un
effort normal a la base égal a 11192,3 kN a donné une section inférieure a celle exigée par les

RPA99 ver2003(Asmin = 0.9% B); donc As = Asmin = 119.03 cm?

On prend : 16T25 + 12T20 +4T12 = 120.82 cm?
V.2.10 Schéma de ferraillage des poteaux

e RDC N1 et RDC N2 : (115*115 cm?) (40T25)

11725

O ¢ O

1278

L....._I_!,M_d
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e Etage N1 :(110%110cm?)(36T25)

10T25
LK
1078 :
8T25
e Etage N2 et N3 : (100*100cm’)(36T20)
10720

liiiFlTEE
10T8 ] —

[ Z
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e Etage N4 :(95%95¢m?)(28T20)

8T8

8120

e Etage N5 : (90*90cm®) (24T20)

318

6T20

ReRes

7120

:
E

3erre

T
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e Etage N6 : (85*85cm’) (36T16)

10T16

1078

8T16

e Etage N7 : (75*%75cm’) (28T16)
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e Etage N8 : (65%65cm’) (28T14)
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8T8
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e Etage N9 : (55%55cm*)(20T14)
6T14
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Etage N10 et N11 : (45*45cm?) (12T14)

Figure V.1 Schéma de ferraillage des poteaux.

V.3 Ferraillage des poutres

V.3.1 Introduction

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux qui permettent de transférer les charges
aux poteaux, elles sont sollicitées par des moments de flexion et des efforts tranchants.

Le ferraillage des poutres est donné par I’organigramme de la flexion simple (voir annexe).
V.3.2 Les Combinaisons de Charges

En fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes combinaisons suivantes :

a. Selon CBA 93 :

Situation durable
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e ELU:135G+15Q
e ELS:G+Q

b. Selon RPA 99 :

Situation accidentelle
e 08G+E
e G+Q=+E
Avec :G : charge permanente.
Q : charge d'exploitation.
E : charge sismique.

V.3.3 Recommandations selon RPA99 version 2003
1- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0.5% en toute section.
2- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
e 4% en zone courante.
e 6% en zone de recouvrement.
3- La longueur minimale de recouvrement est de 500 en zone III.
4- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive

et d’angle doit étre effectué¢ avec des crochets a 90°.
La quantité d'armatures " A." est donnée par : A= 0.003 St L
L: longueur de la poutre.

Si: espacement de deux cadres consécutifs, il est donné par:
.| h
* g <Min [Z;IZ(P} (Zone nodale).

* g < h (Zone courante).
t2

h : hauteur de la poutre.

®: Le plus grand diametre d’acier.

Les armatures longitudinales sont déterminées en tenant compte des deux situations suivantes :
Situation durable :
-Béton 1y, = 1.5 ; fr5=25 MPa ; 6, = 14.2 MPa.

-Acier 1y, = 1.15 ; FeE 400 ; 6, = 348 MPa.
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Situation accidentelle :

-Béton 1y, = 1.5 ; frs=25 MPa ; 6, = 18.48 MPa.

-Acier 1y, =1 ; FeE 400 ; o, = 400 MPa.

V.3.4 Calcul du ferraillage

Pour le calcul des armatures nécessaires dans les poutres, nous avons considéré les

portiques suivants les deux sens :

e Sens porteur (poutre porteuse).

e Sens non porteur (poutre secondaire).

e Poutres principales :

a- Situation durable : 1.35G+1.5Q

Mmax As As’ AsminRPA
Etage Section Position (KN.m) (Cm?) (Cm?)
Travée 82.630 3.91 0 11.38
Terrasse |  65%35 Appuis -139.355 6.68 0 11.38
Etage Travée 137.339 6.58 0 11.38
courant 65%35 Appuis -170.891 8.26 0 11.38
Travée 112.684 5.37 0 11.38
RDC 65x%35 Appuis -208.867 10.20 0 11.38
Tableau V.17Ferraillage des poutres principale.
b-Situation accidentelle : G+Q+E
Mmax As As’ AsminRPA
Etage Section Position (KN.m) (Cm?) (Cm?)
Travée 227.028 9.69 0 11.38
Terrasse | 65%35 Appuis -254.064 10.92 0 11.38
Etage Travée 317.838 13.92 0 11.38
courant 65x%35 Appuis -375.316 16.72 0 11.38
Travée 118.667 4.92 0 11.38
RDC 65x35 Appuis -207.121 8.79 0 11.38
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Tableau V.18Ferraillage des poutres principales.

c- Situation accidentelle : 0.8 G+ E

Mmax As As’ AsminRPA
Etage Section Position (KN.m) (Cm?) (Cm?)
Travée 221.012 9.42 0 11.38
Terrasse 65x%35 Appuis -234.792 10.04 0 11.38
Etage Travée 309.912 13.54 0 11.38
courant 65x%35 Appuis -355.139 15.73 0 11.38
Travée 121.752 5.05 0 11.38
RDC 65x%35 Appuis -171.164 7.2 0 11.38
Tableau V.19Ferraillage des poutres principales.
e Poutres secondaires :
a- Situation durable : 1.35G+1.5Q
Mmax As As’ AsminRPA
Etage Section Position (KN.m) (Cm?) (Cm?)
Travée 58.53 33 0 9.63
Terrasse | 55%35 Appuis -96.661 5.52 0 9.63
Etage Travée 204.167 12.16 0 9.63
courant |  55x35 Appuis -246 14.91 0 9.63
Travée 165.443 9.7 0 9.63
RDC 55%35 Appuis -266.713 16.32 0 9.63
Tableau V.20Ferraillage des poutres secondaires.
b-Situation accidentelle : G+Q+E
Mmax As As’ AsminRPA
Etage Section Position (KN.m) (Cm?) (Cm?)
Travée 192.790 9.94 0 9.63
Terrasse | 5535 Appuis -382.30 21.52 0 9.63
Etage Travée 336.383 18.49 0 9.63
courant 55%35 Appuis -373.728 20.94 0 9.63
Travée 154.092 7.82 0 9.63
RDC 55%35 Appuis -260.748 13.83 0 9.63
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c- Situation accidentelle : 0.8 G+ E

Tableau V.21Ferraillage des poutres secondaires.

Mmax As As’ AsminRPA
Etage Section Position (KN.m) (Cm?) (Cm?)
Travée 185.063 9.51 0 9.63
Terrasse 55%35 Appuis -267.912 14.26 0 9.63
Etage Travée 332.164 18.22 0 9.63
courant 55%35 Appuis -382.281 21.52 0 9.63
Travée 151.029 7.66 0 9.63
RDC 55x35 Appuis -197.862 10.22 0 9.63
Tableau V.22Ferraillage des poutres secondaires.
e Poutre de chainage:
a-Situation durable : 1.35G+1.5Q
Mmax As As’ AsminRpa
Etage Section Position (KN.m) (Cm?) (Cm?)
Etage Travée 14.469 0.89 0 7.50
courant |  50%30 Appuis -55.609 3.49 0 7.50
Travée 12.547 0.77 0 7.50
RDC 5030 Appuis -49.509 3.1 0 7.50
Tableau V.23Ferraillage de la poutre de chainage.
a-Situation accidentelle : G+Q+E
Mmax As As’ AsminRPA
Etage Section Position (KN.m) (Cm?) (Cm?)
Etage Travée 26.936 1.45 0 7.50
courant 50%30 Appuis -91.880 5.12 0 7.50
Travée 13.79 0.74 0 7.50
RDC 50%30 Appuis -64.61 3.55 0 7.50

Tableau V.24Ferraillage de la poutre de chainage.
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c-Situation accidentelle : 0.8 G+ E

Mmax As As’ AsminRPA
Etage Section Position (KN.m) (Cm?) (Cm?)
Etage Travée 25.969 1.4 0 7.50
courant 5030 Appuis -82.186 4.55 0 7.50
Travée 13.568 0.73 0 7.50
RDC 5030 Appuis -55.421 3.03 0 7.50
Tableau V.25Ferraillage de la poutre de chainage.
V.3.5Choix des armatures
Le ferraillage final adopté est donné par le tableau suivant :
. A max A max ) ) A adp
. Section .. Y ’ ’ Ay A¢ | Choix des s
Niveau Position 7C 7R o ) Cm’
(Cm2) (KNm) ((sz)) ((sz)) (Cl’l’lz) (sz) armatures ( m )
Travée | 227.028 9.69 6T16 12.1
Terrasse | 35x65 | Appuis | -254.064 | 91 | 136.5| 11.38 | 10.92 6T16 12.1
Etage Travée | 317.838 13.92 8T16 16.1
courant | 35%65 | Appuis | -375.316 | 91 136.5 | 11.38 | 16.72 6T20 18.8
Travée | 121.752 5.05 6T16 12.1
RDC 35x65 | Appuis | -171.164| 91 136.5 | 11.38 | 7.2 6T16 12.1
1. Sens principal 35x65:
Tableau V.26Choix des armatures pour les poutres principales.
2. Sens secondaire 35x55 :
) A xvnax A xvnax ] . A adp
. Section . Y ’ ’ A A“ | Choix des s
Niveau Position ZC ZR o ’ Cm’
(Cur) (KRm) ((Cm2)) ((cm% (Cm?) | (Cm?) | armatures | (€M)
Travée | 192.790 9.94 6T16 12.1
Terrasse | 35%55 | Appuis | -382.30 77 11550 | 9.63 | 21.52 8T20 25.1
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Etage Travée | 336.383 18.49 6T20 18.8
courant | 35%55 | Appuis | -373.72 77 11550 | 9.63 | 20.94 8T20 25.1
Travée | 165.443 9.7 8T16 16.1
RDC 35%55 | Appuis | -266.71 77 11550 | 9.63 | 16.32 8T20 25.1
Tableau V.27Choix des armatures pour les poutres secondaires.
3. Poutre de chainage 30x50:

) A max A max . . . A adp

: Section .. M : ’ Ay A¢ | Choix des s
Niveau Position ZC ZR o ’ Cm’

(sz) (KNl’Il) ((sz)) ((sz)) (Cm2) (Cm2) armatures ( m )

Etage Travée | 26.936 1.45 8T12 9.04
Courant | 30x30 " Appuis | -91.88 | 60 | 90 | 750 52 | 8712 | 9.04
Travée | 13.79 0.74 8T12 9.04
RDC | 30%50 | Appuis | -64.61 | 60 90 750 | 355 8T12 9.04

V.3.6Condition de non fragilité

Tableau V.28Choix des armatures pour la poutre de chainage.

Dans toute poutre comportant une zone tendue, qu'elle soit soumise a la flexion simple ou

composée, les armatures longitudinales de traction doivent présenter une section au moins

égale a 0,001 de la section droite de la poutre.

On peut se dispenser de la vérification de la condition de non-fragilité dans les sections

doit satisfis la condition suivante : A, > AT"" = 0,23 bd Jizs

Avec : fpg=2.1MPa ; F=400MPa

fe

Section As min choisie As min Vérification
65%35 18.80 2.75 Ok
55%35 25.10 2.32 Ok
50%30 9.04 1.81 Ok

V.3.7 Vérification vis a vis de ’ELS (G + Q)

Tableau V.29V¢érification de la condition de non fragilité
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Le reglement CBA93 exige une vérification par une étude thermique pour toute structure
ayant des dimensions en plan supérieures a 25m.
Sous I’effet de la variation de la température, I’allongement ou le rétrécissement de 1’élément

est donné par la formule suivante :

La contrainte est évaluée par la loi de Hooke qui est valable que dans le domaine élastique,

son expression est :

G=FEL . (4)
On remplace les paramétres de 1’équation (3) dans I’équation (4) on obtient :
0=EQAT.......... (5)

Avec :

L : Variation de la longueur de I’¢lément.

AT : Variation de la température (AT=20c®).

a : Coefficient de dilatation thermique (0=10")

lo : Longueur de la poutre.

o : Contrainte thermique.

E : Module de Young (E= E=10818,87MPa).
Donc : o= E=10818,87. 10'5.2022, 16MPa

-La fissuration est considérée préjudiciable.

M
o, = Ise’y+0'<5b =15MPa

On doit vérifier que : v
o, = 15%(61 ~-y)< &, =201,6MPa

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Niveaux | Position ser N be o5 (MPa s .
(KN.m) | ASadp | (MPa) | (\py) (MPa) (MPa) | Vérif.
. Travée | 60.203 12.1 3.32 s 95.98
201. K
e Appui | -102.268 | 12.1 5.64 163.04 0163 | O
12
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, Travée | 100.440 | 161 5.03 122.20
Etage 15 201.63 | OK
courant | Appui | -125.119 | 188 5.96 131.51
Travée | 81.933 | 12,10 5.23 192.79
RDC 15 201.63 OK
Appui | -152.386 | 12,10 7.64 185.39
1. Sens principal :65%35
Tableau V.30V¢érification des poutres principales a I’ELS.
2. Sens secondaire :55%35
: e Mser Obc (_)ZC a-s
Niveaux | Position (KN.m) As adp (MPa) (MPa) os (MPa) (MPa) Verif
T Travée | 42.755 12.1 3.11 s 81.27
errasse py— 20.96 251 113 67901 201.63 OK
‘ Travée | 149.430 | 1838 9.45 s 187.48
tage 201.63 | OK
courant | Appui |-180.227 | 25.1 10.48 172.47
Travée | 120.250 16.1 7.98 15 174.55
RDC 201. K
Appui | -194.208 | 25.1 11.29 185.85 01.63 | ©
Tableau V.31V¢érification des poutres secondaires a I’ELS.
3. Poutre de chainage :50%30
As — _
. . Mser Gbc q O
Niveaux | Position ad ¢ § ,
KN.am) | P | (MPa) | (vpay | MPa) | vipay | Ve
Travée | 10.695 | 9,04 | 1.98 126.86
Etage 15 201.63 OK
courant | Appui | -40.972 9,04 | 4.88 164.71
Travée 93 9,04 1.72 110.31
RDC 15 20163 | OK
Appui | -36.408 9,04 4.87 196.75
Tableau V.32V¢érification de la poutre de chainage a I’ELS.
V.3.8 Vérification vis a vis de I’Effort tranchant
V.3.8.1. Vérification de la contrainte de cisaillement
Il faut vérifier que : 7, =<7,
bd
Avec :
12
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T, : Peffort tranchant maximum.

b: Largeur de la section de la poutre.

d: Hauteur utile.

T, = Min (0,10f,,g; 4MPa) = 2,5 MPa (Fissuration préjudiciable).

e Sens principal 35%65 :

Niveau Sg;gg)n T (KN) | 1 (MPa) | 7,(MPa) | Vérification
RDC 35x65 -186.508 0.91 2.5 OK
Etage courant 35x65 -186.512 0.91 2.5 OK
Terrasse 35x65 -60.97 0.30 2.5 OK

Tableau V.33V¢érification de la contrainte de cisaillement (sens principal).

e Sens secondaire 35x55 :

Niveaux S(i‘;gzo)“ T (KN) 1.(MPa) T,(MPa) | Vérification
RDC 35x55 -91.804 0.53 2.5 OK
Etage courant 35x55 -105.22 0.61 2.5 OK
Terrasse 35x55 -51.542 0.30 2.5 OK

Tableau V.34V¢érification de la contrainte de cisaillement (sens secondaire).

e Poutre de chainage 3050 :

Section

max KN = y . .

Niveaux (cm?) T (KN) 1.(MPa) T, (MPa) Vérification
RDC 30*50 -25.068 0.19 2.5 OK
Etage courant 30*50 -26.609 0.20 2.5 OK

Tableau V.35V¢érification de la contrainte de cisaillement (poutre de chainage).

V.3.9 Calcul des armatures transversales

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haut adhérence et nuance FeE400

(f.=400 MPa).
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Selon le BAEL 91 modifié 99:

S, = Min(0,9d;40cm)
4 7, —03/K
bS, ~  08f,

Ade s vpa] B0.4mPa
bS, 2

Selon le RPA 99 modifie en 2003 :

(K =1: Pasdereprisedebétonnage)

4, =0,003S,b
(h (h b
S, S Min| —;12¢, |eooveiiiii Zonenodale Avec : ¢, < Min| —;¢;;—
4 35 10
h
S, < S Zone courante
. BAEL RPA99 S
S Section L) Ty 91 (cm) Ac | Choix
ens u Si(cm) | Si(cm) 2
(cm®) (MPa) | g oy | " : (Cm®)
dem) |- c | zn |ZC|2N

Principal 35*%65 186.512 0.91 40 32.5 16,25 30 12 3.15 4T10

Secondaire | 35*55 105.22 0.61 40 27.5 13.75 ] 20 | 12 2.1 4T10

P. Chainage | 30*50 | 26.609 0.20 40 25 9,60 | 20 | 10 1,8 4T10

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.36Calcul des armatures transversales.

V.3.10 Recouvrement des armatures longitudinales
L,=500(zone III) : Longueur de recouvrement

Ona:
e O=20mm ................ L=100cm
o O=l6bmm .................. L=80cm
e O=ldmm................... L=70cm
e O=12mm................... L=60cm

V.3.11 Vérification de la fleche
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h=50cm; b=35cm; d=45cm; L=5,9 m;fe=400MPa.
Fléche totale : Afr = f, — fi < faam-

fadm = 0.5(cm)+ L siL>5m
1000
fadm = —— SiL<5m
500
Tel que :

e Poutre principale (35x65) : fadm =0.5 (cm) + %Zl.fﬁfﬁcm

e Poutre secondaire (35x55) : fadm =0.5 (cm) + %=l.22cm

735
1000

e Poutre de chainage (30x5) : = 0.5 (cm) + =1.235 cm

fi : La fleche due aux charges instantanées.

fv : La fléche due aux charges de longues durée.

- Calcul de 1a fleche due aux déformations différées :

_ Mxerlz

fv =
10E,1,,

- Calcul de la fleche due aux déformations instantanées :

_ ]\4serl2

fi=
10E1,

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Section Mger A Oy Io
Cas 5 5 0 A Ay n 4
(cm”) | (KN.m) | (Cm") (MPa) (cm”)
Poutre

35x65 100.440 0012 | 166360 | 1.712 | 0.685 | 0.642 | 807027.0

Porteuse ’ 16.1 ’
Poutre non

35x55 149.430 0.014 | 211.957 | 1.466 | 0.586 | 0.742 | 513460.4
Porteuse ' 18.8 '
Poutre de 11.81

) 30%50 | 10.695 0.002 | 142.600 4.725 | -0.18 | 317187.5
chainage ' 9,04 ' 3
Tableau V.37Tableau récapitulatif du calcul de la fléche.
12
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Iﬁ4 va4 f ( mm) f ( mm) A (mm) o (mm) Vérificatio
(cm”) (cm™) n
422946.066 616664.089| 5.086 10.371 0.528 1.330 OK
270522.140, 393556.249| 8.903 18.193 0.929 1.220 OK
-309349.197 2343992.561| -0.581 0.228 0.081 1.235 Ok

Tableau V.38V¢érification de la fléche.

Armatures de peau :

Pour les poutres de grande hauteur, il y a lieu de prévoir des armatures de peau

dont la section dépend du préjudice de la fissuration .En effet on risquerait en
I’absence de ces armatures d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des
zones armées par les armatures longitudinales inférieures et supérieures .Pour ces

armatures, les barres a haute adhérence sont plus efficaces que le ronds lisses.

>Pour les hotels courants on a 3 cm” / m pour les armatures de peau
e Poutre principale :3x0.65=1.95cm”.On opte : 4 T 12 = 4,52 cm?

e Poutre secondaire :3 x0.55=1.65 cm*.On opte : 4 T 12 =4,52 cm?
e Poutre chainage :3 x0.50=1.50 cm®.On opte : 4 T 12 = 4,52 cm’

V.3.12 Schéma de ferraillage des poutres
A). Poutres porteuses (65%35) :

Travée Appui

4T16

& & § §

o 9|
L g

8|
4TI |.

L] [ ]
L

® &

2T16

L

iigtl .\}

iT16

Figure V.2Ferraillage des poutres principales du térrasse
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Travée Appui

| 4T20 ' 4T20

e '

® o o o

H
®
3

o e
g
e
L2 J
o

»

4aTi6

Figure V.3Ferraillage des poutres principales d’étages courants + RDC N2

Travée Appui
| aT1e | 4T16
| ]
T & ¥ 9 - " .
@ & |
2 & ZT15
® ®! | ;5 ® el | 4110
&
® ® @
® ® |
‘ 2T16 P Y
S b o ¢ o b N N
Il | 4116 l _ | | 4116

Figure V 4Ferraillage des poutres principales du RDC N1
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B). Poutres non porteuses (55%35) :

Travée

Appui

i 4T20 | —
i ——
R €9 R
®
® ® . s
. . - . . 4T10
. -
L o 2
- e
N ®
; |
e _» o N
T T Tomeme T e
Figure V.5Ferraillage des poutres secondaires du terrasse
Travée Aopai
| - | 8T20
K 5 13
L
® " .
. MG,
l._ | 4TI0 ® . E
®
® . 2
- o
e ®
2 ®
T e » 3 @
| : ‘ .|_.J'T-‘-':' +2T20 | :

| 4120

Figure V.6Ferraillage des poutres secondairesd’étages courants + RDC N2
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Travée Appui
4T20
|STZC
R R
® ®
i &
®
b 4T10 ® ° :
: ~ 4T10
. . _ _— —— =1
® @
® ®
& &
3
b &
8T16 | 5
_ 4T16
Figure V.7Ferraillage des poutres secondairesdu RDC N1
C). Poutres de chainage (50*30) :
Travée Appui
| | 4112 ‘ 8T12
S T L9
® R’ e
5 o ° =
® 4T10 . . 4T10
® ® ® ®
- - o N
e 2 & 9 A
| | | | D . i
_‘ | _|3-T1-“ 4T12

Figure V.8Ferraillage des poutres de chainaged’étages courants + RDC N2
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Travée Appui
| i.m: | 8T12
] ] ] |
FEvY [FE TS
®
® ® ° ®
_. iT10 ® ® 4T10
B ® o
¢ ® ® o
e 8 & ¢ al
L J ! . »
8T12 _-1T]."_

Figure V.9Ferraillage des poutres de chainagedu RDC N1

V.4 Ferraillage des voiles
V.4.1 Généralités
Les voiles et murs sont des éléments ayant deux dimensions grandes par rapport a la troisiéme

appelée épaisseur, généralement verticaux et chargés dans leur plan.

Ces ¢léments peuvent étre :

» En magonnerie non armée ou armée auxquels on réservera le nom de murs.

» En béton armé ou non armé et appelés voiles.

On utilise aussi I’expression murs en béton banché pour désigner les voiles en béton non

armé. Une banche est un outil de coffrage de grande surface.

On va traiter I’étude des voiles par la méthode des contraintes :
Pour le ferraillage des trumeaux, le calcul et la disposition des aciers verticaux et les

aciershorizontaux est conformément aux réglements B.A.E.L 91 et RPA 99.

V.4.2 Ferraillage des voiles

Le ferraillage de ces voiles est déterminé par la méthode des contraintes.
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L L

- L

' L :
\E

Lo L3 % "
Vs

V3

Figure V.10 Disposition des voiles dans la structure

» Procédure de ferraillage des trumeaux :
e Introduction : Le mod¢le le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement
encastrée a la base. La figure suivante montre 1I’exemple d’un élément de section

rectangulaire, soumis a une charge verticale N et une charge horizontale V en téte.

v 4N

h

SIS

e

L

Figure V.11 Section rectangulaire, soumise a la flexion composée
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Le voile est donc sollicité par un effort normal N et un effort tranchant V constant sur toute la

hauteur, et un moment fléchissant qui est maximal dans la section d’encastrement.

Le ferraillage classique du voile en béton armé est composé :

1- D’armatures verticales concentrées aux deux extremités du voile (de pourcentage pyo)
etd’armatures verticales uniformément reparies (de pourcentage pv).

2- D’armatures horizontales, paralléles aux faces des murs, elles aussi uniformément
réparties et de pourcentage py.

3- Les armatures transversales (epingles) (perpendiculaires aux parement du voile).

Les armatures verticales extrémes sont soumises a d’importantes forces de traction et de
compression, créant ainsi un couple capable d’équilibrer le moment appliqué. A la base du
voile, sur une hauteur critique des cadres sont disposés autour de ces armatures afin

d’organiser la ductilité de ces zones.

En fin, les armatures de 1’ame horizontales et verticales ont le role d’assurer la résistante a

P’effort tranchant.

L
, . - IE
Armatures Aire | pourcentage Bl Bm
verticales concenirées | A Po-A,B ¥ e
0 0=o L
verticales réparties | A P-A fes "Ajle"
Horizontales réparties| &¢ |  F) =4y et {aire B)

Figure V.12 Schéma d’une voile pleine et disposition du ferraillage
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» Préconisation du BAELY1 :

e Justifications sous sollicitations normales
a. Conditions d’application

La longueur d du mur : d > S5a

L’épaisseur a du mur :

= a>10cm Pour les murs intérieurs.

= a>12cm Pour les murs exterieurs comportant une protection.

= a2>15cm Pour les murs exterieurs dont la résistance a la pénétration de 1’eau peut étre
affectée par la fissuration du béton.

— L’¢lancement mécanique A : A< 80

— Leraidisseur d’extémitér: r > 3a

h=3.a Ia

d=5.a

K
=

Figure V.13 Définition de 1’élément mur.

b. Longueur de flambement: (murs non raidi latéralement)
Soit :
I: La hauteur libre du mur.

l¢: La longueur libre de flambement d’un mur non raidi.

h (hauteur)

| | ]1a
. Liou d) i

L
=

E)

Figure V.14 Mur encastré
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Lorsqu’un mur n’est pas raidi latéralement par des murs en retour, la longueur libre de

flambement de 1f déduit de la hauteur libre du mur 1, en fonction de ses liaisons avec le

plancher. Les valeurs du rapport (Tf] sont données par le tableau suivant :

Mur armé Mur non armé
Liaisons du mur
verticalement verticalement
Il existe un plancher
, 0,80 0,85
Mur encastré en de part et d’autre
téte et en pied I1 existe un plancher
0,85 0,90
d’un seul coté
Mur articulé en téte et en pied 1,00 1,00

Tableau V.39 Valeurs de (1/1)

L’¢lancement mécanique A se déduit de la longueur libre de flambement par la relation :

Ip 12

a

A=

Effort de compression en ELU :

Soient :

l¢: longueur de flambement calculée en (b)

a: épaisseur du voile

d: longueur du voile

feo8: résistance caractéristique du béton a 28 jours

fe: limite élastique de ’acier

o =1,5  (sauf combinaison accidentelles pour lesquelles y, =1,15)

vs= 1,15 (sauf pour combinaison accidentelles pour lesquelles y.=1)

Nota :

Les valeurs de o données par le tableau ci dessous sont valables dans le cas ou plus de la

moitié¢ des charges est appliquée apres 90 jours.
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Notation | Unités Voile Voile non armé
armeéeverticalement verticalement
Elancement A lf \/E
a
Section réduite B, M? d(a-0,02)
0,85
2
Pour A< 50 a / 140 2( A j 0,65
“\35 1V
1+0,2
2 30
Pour 50 <A<80 0 6[ 50 j
2
Effort limite Ny lim KN B
a r.f;‘28 + Asfe a Br]pc28
ELU 0,97, v, 0,97,
Contraintes c kPa i i
O-ba — ulim O_bna — u lim
Limites ad

Remarque : La contrainte limite vaut o, =

Tableau V.40 Calcul de 6y,

que le béton est non armé ou armé.

c¢. Niveaux de vérification :

ulim

............ _Niveaun II-IT

________ . — . NiveauI-I

Figure V.15V¢érification du voile

On vérifie le voile a deux niveaux différents :

— Niveau I-I 2 mi- hauteur d’étage :

c,<0

ulim

que nous appelions Gpp, OUCYH, suivant
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O ,lim

o

— Niveau II-II sous le plancher haut : o, <

En cas de traction, on négligera le béton tendu.
d. Aciers minimaux

Sic{ <o,,0n n’a pas besoin d’armatures comprimées, on prendra alors les valeurs

minimales données par le tableau suivant: (o¢ est la contrainte de compression ultime

calculée).

L’épaisseur du voile est désignée par la lettre a

1. Aciers verticaux, aciers horizontaux

Aciers verticaux Aciers horizontaux
Espacement
maximal entre Si£ min (0,33m ; 2a) Si<£0,33m
axes
A,2p,da par
Acier minimal
A 2p
_ . 4000 | 3o, =—2_ > Max| 20,001
o, Ma{0,00l,0,00lSe[%—IH Pu 1004 [ 3
moitié sur chaque face PvMax= le pourcentage vertical de
Pourcentage ,
. Avec : 6 = 1,4 pour un voile de rive la bande la plus armée
minimal
0 = 1 pour un voile intermédiaire

Tableau V.41 Aciers verticaux et horizontaux

e La section d’armatures correspondant au pourcentage p, doit étre répartie par moitié¢ sur
chacune des faces de la bande de mur considérée.

e Lasection des armatures horizontales parall¢les aux faces du mur doit étre répartie par
moitié sur chacune des faces d’une fagcon uniforme sur la totalité de la longueur du mur ou

de I’¢lément de mur limité par des ouvertures.

2. Aciers transversaux : (perpendiculaire aux parements)
Seuls les aciers verticaux (de diametre @) pris en compte dans le calcul de Ny jip, sont a

maintenir par des armatures transversales (de diamétre &)
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Nombres d’armatures transversales Diamétre ¢,
¢ < 12mm 4 épingles par m” de voile 6mm
12 mm<¢; < 20mm 6mm

Reprendre toutes les barres verticales

20mm <¢; Espacement <15 ¢; s

Tableau V.42 Aciers transversaux

e. Cisaillement
Aucune vérification a I’effort tranchant ultime n’est exigée en compression si le cisaillement

est inférieur a 0,05f,g (il faudra donc vérifier que S;,<0,05f.5)

e Méthode simplifiée basée sur les contraintes : (calcul des aciers verticaux)
Comme déja dit, les voiles du Batiment sont sollicitées en flexion composée.Les contraintes
normales engendrées (o) peuvent étre soit des contraintes de compression ou de traction.
1- Zone comprimée
Si 6<0 — compression
Dans ce cas le Voile n’est pas armé a la compression, on prend :

As=Max (Min BAEL ; Min RPA).

2 -Zone tendue
Si 6>0 — traction
Lorsqu’ une partie (zone) du voile est tendue, la contrainte de traction (moyenne)c, vaut :

Fr
O'm:
(ele)

Avec :
Fr: force de traction.
e : épaisseur du voile.

l;y : longueur de la section considérée (ici maille).

. . . , F
Cette contrainte entraine une section d’acier A, tel que : 4 =—-
o

N

Cette quantité d’acier sera répartie en deux nappes (une sur chaque face du voile).
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Rappelons que les voiles ont ét¢ modélisés par des ¢léments Shell a 4 nceuds.

Un maillage horizontal et vertical (voir figure ci-aprés) de chaque voile est nécessaire pour

approcher les valeurs réelles des contraintes.

Le rapport (a/b) des dimensions de la maille est choisi proche de 1’unité

D ® O
h (hauteur
du voile) @ @ @
Ol 3
a (ou Im)

\

L (longeur du voile)

Figure V.16 Discrétisation d’un voile en élément (maille) coque.

La lecture des contraintes moyennes (de traction ou de compression) se fait directement

au milieu de chaque maille dont le ferraillage est calculé par I’équation (1) dans le cas de la

traction.

e Aciers horizontaux

4, = % A,, (Ay = A, précédemment définie)

b S, ldr,aS
" 0,8081.) 0,81,

7,, = S Est donnée par les résultats du logiciel SAP2000,

~1,25,

S, : Espacement maximal trouvé pour A,,

bo=a (épaisseur du trumeau),

4, 2 Max (4,,, 4,,) -

e Aciers supplémentaires et dispositions constructives

Aciers de peau : pour limiter les effets hygrothermiques (voir le tableau ci-dessous)
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Aciers de peau Unité Aciers verticaux Aciers horizontaux
. .. 2
Section minimale Cm 0.6 400 12 400
/. fe
Espacement maximal m 0,5 0,33

Tableau V.43 Aciers supplémentaires

e Préconisation du réglement parasismique algérien (RPA 99/VER2003)

Aciers verticaux :

Lorsqu’une partie du voile est tendue sous ’action des forces verticales et horizontales,

I’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures, le pourcentage minimum des

armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0.2%.

Il est possible de concentrer des armatures de traction a I’extrémité du voile ou du

trumeau, la section totale d’armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins

égale a 0.20% de la section horizontale du béton tendu.

Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres

horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

Si les efforts importants de compressions agissent sur I’extrémité, les barres verticales

doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets (jonction par

recouvrement).

1. A chaque extrémité du voile (trumeau) 1’espacement des barres doit étre réduit de
moitié sur 1/10 de la largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus

¢gal a 15cm.

D/2 D
- - >4HAL0
E: 3 s :::@
L/10 } L/10

Figure V.17Disposition des armatures verticales dans les voiles.
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Aciers horizontaux :
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10¢.
Dans le cas ou il existerait des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées

sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage droit.
¢) Régles communes :

- 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%

- L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des
1,5a

deux valeurs suivantes : S <
30cm

- Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré.
- Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.
- Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones d’about)
ne devrait pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile.
- Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
- 40¢ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des
efforts est possible.
- 20¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes
les combinaisons possibles de charges.

- Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre pris par les aciers de

%

couture dont la section doit étre calculée avec la formule : A =1,1 —

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts

de traction dus aux moments de renversement.

V.4.3 Exemple de calcul (V,)
Soit le voile de longueur
L=7m.

a=0,2 m (épaisseur)

he = 3,74 m (hauteur d’étage)
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Le voile est découpé en 7 mailles horizontales de méme longueur L'=1 m et de section
Si = L'*(a).

e Contraintes limites

Pour une hauteur d’étage de 3,06 d’ou la hauteur libre est égale a :

he= 3,74 -0,65=3,09 m (0,65m : hauteur de la poutre).

= Résultats de L’exemple :

Unités Béton non armé Béton armé
Longueur de m
flambement I; 3.09x0,85=2,626 3.09x0.8=2,472
] 1, \12 1,12
Elancement A 0.2 =45 484 02 =42 .816
Coefficient o 0,635 0,654
Section
réduite (a-0,02) = (0,2-0,02) =
B, (par ml) M? ’ 0 14’1 ’ (a-0,02)x0.77= (0,20-0,02)0.77 = 0.14
Avec d = '
0.77m
Effort limit 0,14x25
LU 063522215 147 654(*— + As*400/1 |=2.252
kN 09xL15 0.9*L.15
BrfnZS A‘s fe
e
|: 0797/b }/s :|
Contraintes )47 c
limites 7 —13.94 _ 2252
N kPa 0.2%0.77 02 X 0.77 14.62
O-ba =
ad

Remarque :

Tableau V.44 Calcul de oy, et 6y, pour I’exemple (V1)

opa—14.62MPa correspondant a A= 0,1% de By,
B = (0,2) (0.77) =0.154m’
A= 1.54x 10~*m’
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Maile
(Ou élément de voile) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Dimensiions (m?) 0154 0154 | 0154 | 0.154 0.154 0.154 | 0.154 | 0.154 | 0.154
@*1)=§;
Contrainte moyenne 788 111 014 132 235 -2.40 | -1.18 | 1.14 2.34
par bande ¢;(MPa)
Force de traction 0443
F(MN) =¢;S; ' 0.170 } / / / / /10176 | 0.360
Section d’acier (cm?)
L F
s 11.08 495 / / / / / 4.4 9
(Situation accidentelle
Y=1)
Aciers minimaux (cm?)
1. Selon BAEL:
0,1%S)cc0n 1.54 1.54 1.54 1.54 1.54
2. Selon RPA99: 2.31 2.31 2.31 2.31 2.31 1.54 | 1.54 | 1.54 1.54
0,15 %Shéton 231 | 2.31 | 2.31 2.31
Choix
(Sur deux faces en cm?) 2(5T12) | 2(5T8) / / / / /| 2(5T8| 2(5T12)
)
AVadopte’
(em?) 11.30 5 / / / / / 5 9.04
Si: espacement 15 15 / / / / /o115 19
(Cm)
S<(1.5 a,30cm) Vérif. | Vérif. | Vérif. | Vérif.
S<30 cm Vérif. | Vérif. | Vérif. Vérif. | Vérif.
Tableau V.45 Calcul de oy, et 6y, pour I’exemple (V1)
Armatures de joint de bétonnage (aciers de couture)
? 17 cal 17 .
A4, =1L1— ; V=14V V=_5,.alLi
2.50(200)(770
A4, =11 ( )( )1,4 =1482.25.mm’
' 400
A, =14.82cm’
Cette quantité d’acier sera ajoutée le long des joints de reprise de coulage.
14
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e Aciers horizontaux :

7,.a.S,

A
"(081,)0.8
T =147, =14S,

St min=300 mm

1,4(2.50)(200)(300)

4 = — 8.20.cm?
"= (0,8)(400)(0,8) o

A,, == A4, ; A,= {section d’acier vertical de la Maille la plus armé}

A, ==(11.30)=7.53.cm?

WIN W

=(0,15%).al = 015
100

A (20)77)=2.31.cm?

Jmin
D’ou:
A, =Max(A4, , A, , A"™) =14.82cm’
Soit :

2x5T14 = 15. 4 cm?®

Avec: §, :?: 154mm

On prend : S;= 154mm<S,;,;=300 mm __vérifié

Présentation des résultats pour le reste des voiles d’hétel étudie :

” B " e "
V4
L 13 * w
Vi
S ' “ : ]
Ve
# - = i
Vs
VI
- " ¥ L ]
V3
i |
& ] & B
i ® I

kigure V.18 Schema de disposition des voiles
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e (cm) Li(m) Lyoite(m)
Voile 1 20 0.77 7
Voile 1’ 20 0,875 7
Voile 2 Voile 2’ 20 0.875 7
Voile 3 20 0.687 5.50
Voile 4 20 0.593 4.75
Voile 5 Voile 5’ 20 0.637 5.10

Nota :

Tableau V.46 Caractéristiques des voiles.

Les valeurs des contraintes dans les voiles données dans les tableaux ci-apres correspondent a

la combinaison de charge G + Q+E.
Zone I RDC Niv 1 — RDC Niv 2

Zone Il =lere-2eme

Zone III=3eme-4eme -Seme

Zone IV=6eme -7eme — 8eme

Zone VI= 9eme-10eme-11eme

V.4.3.1 Armatures verticales de traction : (Voile 1)

Hal(l:;;ur Maille (::2) (h;lj’a) (Nl[?lt\l) (c?:lz) ? "s/iB) Le choix I?Z:ﬁg;é )
|| 0154 288 [ 0443 [ 1108 | 072 [ 557112 | 1130 | 14
o | 0154 [ LI [0070 [ 425 [ 028 | 515 5 14
;| 0154 | 014 [ / / | | /
Zomel | 4 | 0154 132 | J / / | | /
s | 0154 | 235 | / / | | /
o | 0154 | 240 | / / | | /
S [otsa | g [ / / | ; /
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0.154 | 1.14 44 [029T ys18) 5 14
0.054 [ 234 [0360| 9 | 058 | 4112 | o004 | 18
0.054 | 192 [0295 | 738 | 048 [ 557110 | 70 | 4
0.154 | 093 | 0.143 | 3.58 | 0.23 | 2(419) 4 8
0.154 | 0.091| 7 / / / / /
0.154 | -1.02 | 7 / / | ) /
Zone I 0.154 | -195 | 7 / / / | /
0.154 | -2 / / / / | /
0.154 | 098 | 7 / / | | /
0.054 | 104 [0.160 [ 4 [ 026 [ ,rs) 4 18
0.154 | 173 [0266 | 665 | 043 | 551100 | 70 | 14
0.154 [ 110 [0.170 [ 425 [ 028 | ps7g, 5 14
0.154 | 0.67 [0.103 | 258 | 017 | o41g) 4 18
0.154 | 048 | 7 / / / / /
S 0.154 | -1 / / / / / /
0.154 | -1.60 | 7 / / | | /
0.154 | -1.65 | 7 / / ) . /
0154 09 | / / / | | /
0.4 [ 070 [0.108 | 27 | 018 | o47g) A 18
0.154 | 150 [0231| 578 | 038 [ 55110) | 70 | 14
0.154 | 0.061 | 7 / / ) . /
0.154 | 035 | / / / | | /
0.154 | 057 | 7 / / ) ) /
Zone IV 0.154 | 083 | / / / / / /
0.154 | -1.10 | 7 / / ) ) /
0154 | -1.15 | 7 / / /
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7 0.154 | -0.80 / / / / / /
g 0.154 | -0.26 / / / / / /
9 0.154 | 0.65 | 0.100 | 2.5 | 0.16 2(4T8) 4 18
1 0.154 | 0.65 | 0.100 | 2.5 | 0.16 2(4T8) 4 18
) 0.154 | -0.10 / / / / / /
3 0.154 | -0.07 / / / / / /
4 0.154 | -0.09 / / / / /) /
Zone VI 5 0.154 | -0.08 / / / / / /
6 0.154 | -0.06 / / / / / /
7 0.154 | -0.19 / / / / / /
g 0.154 | -0.05 / / / / / /
9 0.154 | -0.03 / / / / / /
Tableau V.47Calcul des armatures verticales de I’exemple (V1)
Voile 1’ :
Hauteur Si oj | As | As/B Avadopte | St
Maille 5 5 Le choix 5
(m) (m") |} (MPa)| (MN) | (Cm") | (%) (Cm’) | (Cm)
1 0.175 | 1.70 | 0.298 | 7.45 | 0.43 2(5T10) 790 16
2 0.175 | 0.77 | 0.135 | 3.38 | 0.19 2(4T8) 4 20
3 0.175 | -1.45 / / / / / /
4 0.175 | -2.56 / / / / / /
Zone 1
5 0.175 | -0.76 / / / / / /
6 0.175 | -0.83 / / / / / /
7 0.175 | 1.01 | 0.177 | 4.43 | 0.25 2(5T8) 5 16
8 0.175 | 3.02 | 0.529 | 13.23 | 0.76 2(6T12) 13.60 12
Zone I1 1 0.175 | 1.13 | 0.198 | 495 | 0.28 2(5T8) 5 16
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0.175 | 0.86 | 0.151 | 3.78 | 0.22 2(4T8) 4 20
0.175 | -1.16 / / / / / /
0.175 | -2.11 / / / / / /
0.175 | -2.04 / / / / / /
0.175 | -0.70 / / / / / /
0.175 | 1.19 ] 0208 | 5.2 | 030 | 2(4T10) 6.32 20
0.175 | 2.55 | 0.446 | 11.15 | 0.64 | 2(4T14) 123 20
0.175 | 0.65 | 0.114 | 2.85 | 0.16 2(3T8) 3 25
0.175 | -0.26 / / / / / /
0.175 | -1.20 / / / / / /
0.175 | -2.04 / / / / / /
Zone 111
0.175 | -1.95 / / / / / /
0.175 | -0.68 / / / / / /
0.175 | 1.12 | 0.196 | 49 | 0.28 2(5T8) 5 16
0.175 | 1.68 | 0.294 | 7.35 | 0.42 2(5T10) 79 16
0.175 | -04 / / / / / /
0.175 | -0.83 / / / / / /
0.175 | -1.06 / / / / / /
0.175 | -1.38 / / / / / /
Zone IV
0.175 | -1.31 / / / / / /
0.175 | -0.75 / / / / / /
0.175 ) 0.70 | 0.123 | 3.08 | 0.18 2(4T8) 4 20
0.175 | 1.03 | 0.180 | 4.5 | 0.26 2(5T8) 5 16
0.175 | 096 | 0.168 | 42 | 0.24 2(5T8) 5 16
Zone IV 0.175 | -0.08 / / / / / /
0.175 | -0.04 / / / / / /
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4 0.175 |-0.06 / / / / / /
5 0.175 | -0.15 / / / / / /
6 0.175 | -0.18 / / / / / /
7 0.175 0.60 | 0.105 | 2.63 0.15 2(3T8) 3 25
8 0.175 0.80 0.14 35 0.20 2(4T8) 4 20
Tableau V.48 Calcul des armatures verticales de I’exemple (V17)
Voile 2 et 2’ :
Maille 5 5 Le choix 5

(m) (m) |(MPa)| (MN) | (Cm")| (%) (Cm”) | Cm
1 0.175 1.03 | 0.180 4.5 0.26 2(5T8) 5 16
2 0.175 | -0.32 / / / / / /
3 0.175 | -1.23 / / / / / /
4 0.175 | -1.88 / / / / / /

Zone I
5 0.175 | -1.70 / / / / / /
6 0.175 | -0.70 / / / / / /
7 0.175 | -0.52 / / / / / /
8 0.175 1.11 0.194 | 4.85 0.28 2(5T8) 5 16
1 0.175 0.85 | 0.149 | 3.73 0.21 2(4T8) 4 20
2 0.175 | -0.45 / / / / / /
3 0.175 | -1.04 / / / / / /
4 0.175 | -1.53 / / / / / /
Zone 11

5 0.175 | -1.40 / / / / / /
6 0.175 | -0.63 / / / / / /
7 0.175 | -0.18 / / / / / /
8 0.175 1.11 0.194 | 4.85 0.28 2(5T8) 5 16
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1 0.175 | 0.76 | 0.133 | 3.33 | 0.19 2(4T8) 4 20
2 0.175 | -0.61 / / / / / /
3 0.175 | -0.98 / / / / / /
4 0.175 | -1.35 / / / / / /
5 0.175 | -1.25 / / / / / /
6 0.175 | -0.60 / / / / / /
Zone 111
7 0.175 | -0.30 / / / / / /
8 0.175 | 0.82 | 0.144 3.6 0.21 2(4T8) 4 20
1 0.175 | -0.58 / / / / / /
2 0.175 | -0.72 / / / / / /
3 0.175 | -0.86 / / / / / /
4 0.175 | -1.01 / / / / / /
Zone IV
5 0.175 | -0.92 / / / / / /
6 0.175 | -0.60 / / / / / /
7 0.175 | -0.85 / / / / / /
8 0.175 | 0.74 | 0.130 | 3.25 | 0.19 2(4T8) 4 20
1 0.175 1.70 0.30 7.5 0.43 2(5T10) 79 16
2 0.175 | -0.87 / / / / / /
3 0.175 | -0.60 / / / / / /
4 0.175 [0.70 0.123 | 3.08 | 0.18 2(4T8) 4 20
Zone IV
5 0.175 | 094 | 0.165 | 4.13 | 0.24 2(5T8) 5 16
6 0.175 | -0.55 / / / / / /
7 0.175 | -0.63 / / / / / /
8 0.175 | 0.82 | 0.144 3.6 0.21 2(4T8) 4 20

Voile 3 :

Tableau V.49Calcul des armatures verticales de ’exemple (V2 et V2)




Calcul des éléments résistants

Hauteur Si Gj Ft As As/B AVadopté St
Maille 5 5 Le choix 5
(m) (m%) | (MPa)| (MN) | (Cm)| (%) (Cm%) | Cm
1 0.138 | 4.10 | 0.565 | 14.13 | 1.02 2(5T14) 15.4 12
2 0.138 | 3.74 | 0.516 | 129 | 0.93 2(6T12) 13.60 10
3 0.138 | 3.66 | 0.505 | 12.63 | 0.92 2(6T12) 13.60 10
4 0.138 | 3.70 | 0.511 | 12.78 | 0.93 2(6T12) 13.60 10
Zone 1
5 0.138 | 3.76 | 0.519 | 1298 | 0.94 2(6T12) 13.60 10
6 0.138 | 392 | 0.540 | 13.5 | 0.98 2(6T12) 13.60 10
7 0.138 | 4.18 | 0.577 | 14.43 1.04 2(5T14) 15.4 12
] 0.138 | 4.65 | 0.642 | 16.05 | 1.16 2(5T14) 15.4 12
1 0.138 | 2.45 | 0.338 | 845 | 0.61 2(3T14) 924 20
2 0.138 | 2.35 | 0.324 8.1 0.58 2(3T14) 924 20
3 0.138 | 2.45 | 0.338 | 845 | 0.61 2(3T14) 9.24 20
4 0.138 | 2.50 | 0.345 | 8.63 | 0.63 2(3T14) 924 20
Zone 11 5 0.138 | 2.60 | 0.359 | 898 | 0.65 2(3T14) 924 20
6 0.138 | 2.58 | 0.356 8.9 0.64 2(3T14) 924 20
7 0.138 | 2.63 | 0.363 | 9.08 | 0.66 2(3T14) 924 20
0.138
8 293 | 0.404 | 10.1 0.73 2(5T10) 11.90 12
2(4T8) 16
1 0.138 1.93 | 0.266 | 6.65 | 0.48 2(3T12) 6.68 20
2 0.138 1.93 | 0.266 | 6.65 | 0.48 2(3T12) 6.68 20
2(4T8) 16
3 0.138 | 2.04 | 0.282 | 7.05 | 0.51 7.16
2(2T10) 30
Zone 111
4 0.138 | 2.10 | 0.290 | 7.25 | 0.53 2(5T10) 79 12
5 0.138 | 2.15 | 0.297 | 7.43 | 0.54 2(5T10) 79 12
6 0.138 | 2.20 | 0.304 | 7.60 | 0.55 2(5T10) 79 12
7 0.138 | 2.20 | 0.304 | 7.60 055 2(5T10) 79 12




Calcul des éléments résistants

8 0.138 | 2.30 | 0.317 |7.90 0.57 2(5T10) 79 12
1 0.138 | 0.73 | 0.100 | 2.5 0.18 2(3T8) 3 20
2 0.138 | 0.70 | 0.097 | 2.43 | 0.17 2(3T8) 3 20
3 0.138 | 0.64 | 0.088 |2.2 0.16 2(3T8) 3 20
4 0.138 | 0.74 | 0.102 | 2.55 | 0.18 2(3T8) 3 20
Zone IV
5 0.138 | 0.77 | 0.106 | 2.65 | 0.19 2(3T8) 3 20
6 0.138 | 0.80 | 0.111 | 2.78 | 0.20 2(3T8) 3 20
7 0.138 | 0.84 | 0.116 | 2.9 0.21 2(3T8) 3 20
8 0.138 | 0.90 | 0.124 | 3.1 0.23 2(3T8) 3 20
1 0.138 | -1.12 / / / / / /
2 0.138 | -0.94 / / / / / /
3 0.138 | -0.78 / / / / / /
4 0.138 |-0.63 / / / / / /
Zone VI
5 0.138 | -0.54 / / / / / /
6 0.138 | -0.41 / / / / / /
7 0.138 | 0.70 | 0.097 | 2.43 | 0.17 2(3T8) 3 20
8 0.138 | 0.80 | 0.110 | 2.75 | 0.20 2(3T8) 3 20
Tableau V.50Calcul des armatures verticales de I’exemple (V3)
Voile 4 :
Hauteur Si Gj Ft As As/B AVadopté St
Maille 5 5 Le choix )
(m) (m) | (MPa)| (MN) } (Cm’) | (%) (Cm’) | Cm
2(4T8) 14
1 0.119 | 2.40 | 0.286 | 7.15 7.16
0.60 2(2T10) 25
Zone 1
2 0.119 | 2.28 | 0.271 | 6.78 | 0.57 2(3T12) 6.78 19
3 0.119 | 2.28 | 0.271 | 6.78 | 0.57 2(3T12) 6.78 19




Calcul des éléments résistants

2(4T8) 14
0.119 | 2.35 | 0.280 7 7.16
0.59 2(2T10) 25
2(2T12) 25
0.119 | 245 | 0292 | 7.3 7.68
0.61 2(2T10) 25
2(2T12) 25
0.119 | 2.57 | 0.306 | 7.65 7.68
0.64 2(2T10) 25
0.119 | 278 | 0331 | 828 | o790 | 2(4T9) 9 14
2(5T8) 10
0.119 | 3.04 | 0362 | 9.05 | 0.76 2(3T14) 924 19
0.119 | 1.51 | 0.180 | 4.5 0.38 2(2T12) 4.52 25
0.119 | 1.47 | 0.175 | 438 | 0.37 2(2T12) 4.52 25
0.119 | 1.55 | 0.185 | 4.63 | 0.39 2(5T8) 5 10
0.119 | 1.62 | 0.193 | 483 | 0.41 2(5T8) 5 10
Zone 11
0.119 | 170 ] 0203 | 5.08 | 043 | 2(2T14) 6.16 25
0.119 | 1.75 [ 0208 | 5.20 | 0.44 | 2(2T14) 6.16 25
0.119 | 1.83 | 0218 | 545 | 046 | 2(2T14) 6.16 25
0.119 | 1.96 | 0233 | 5.83 | 0.50 | 2(2T14) 6.16 25
0.119 | 1.20 | 0.143 | 3.58 | 0.30 2(4T8) 4 14
0.119 1.23 | 0.146 | 3.65 | 0.31 2(4T8) 4 14
0.119 | 131 | 0.156 | 3.9 0.33 2(4T8) 4 14
0.119 | 1.40 | 0.167 | 4.18 | 0.35 |2(2T12) 4.52 25
Zone 111
0.119 | 1.44 | 0.171 | 4.28 | 0.36 2(2T12) |4.52 25
0.119 | 1.50 | 0.179 | 4.48 | 0.38 2(2T12) |4.52 25
0.119 | 1.54 | 0.183 | 4.58 | 0.38 2(5T8) 5 10
0.119 | 1.61 | 0.192 | 4.8 0.40 2(5T8) 5 10
0.119 | 0.65 |0.077 1.98 | 0..17 2(2T8) 2 25
Zone 1V
0.119 | 0.67 | 0.080 2 0.16 2(2T8) 2 25




Calcul des éléments résistants

3 0.119 | 0.69 | 0.082 | 2.05 | 0.18 2(3T8) 3 19
4 0.119 | 0.71 | 0.085 | 2.13 | 0.18 2(3T8) 3 19
5 0.119 | 0.75 | 0.089 | 2.23 | 0.19 2(3T8) 3 19
6 0.119 | 0.79 | 0.094 | 2.35 | 0.20 2(3T8) 3 19
7 0.119 | 0.85 | 0.101 | 2.53 | 0.21 2(3T8) 3 19
] 0.119 | 090 | 0.107 | 2.68 | 0.23 2(3T8) 3 19
1 0.119 | -0.98 / / / / / /
2 0.119 | -0.80 / / / / / /
3 0.119 | -0.75 / / / / / /
4 0.119 |-0.80 / / / / / /
Zone VI
5 0.119 | -0.72 / / / / / /
6 0.119 | -0.61 / / / / / /
7 0.119 | -0.54 / / / / / /
8 0.119 | 0.85 | 0.101 | 2.53 | 0.21 2(3T8) 3 19
Tableau V.51Calcul des armatures verticales de I’exemple (V4)
Voile S voile 5’ ©
Hauteur Si oj F; A | As/B Avadopté St
Maille 5 5 Le choix 5
(m) (m") | (MPa) | (MN) | (Cm7)| (% ) (Cm’) | Cm
1 0.127 | -0.10 / / / / / /
2 0.127 | -0.22 / / / / / /
3 0.127 | -0.33 / / / / / /
Zone I 4 0.127 | -0.43 / / / / / /
5 0.127 | -0.51 / / / / / /
6 0.127 | -0.56 / / / / / /
7 0.127 | -0.57 / / / / / /




Calcul des éléments résistants

0.127] -051 | / / / / / /
0.127] 021 | 7 / / / / /
0.127] -03 | 7 / / / / /
0.127] 034 | 7 / / / / /
0.127 | 038 | / / / / / /
Zonell 0.127] 043 | /i | / / / /
0.127] 046 | / / / / / /
0.127] 048 | 7 / / / / /
0.127] 050 | 7 / / / / /
0.127] 013 | 7 / / /
0.127] -022 | 7 / / / / /
Zone II1 0.127] -027 | 7 / / / / /
0.127] 032 | 7 / / / / /
0.127] 036 | 7 / / / / /
0.127] -0.40 | 7 / / /
0.127] -043 | 7 / / / / /
0.127] -0.46 | 7 / / / / /
0.127] 067 [0.085 | 2.13 | 0.17 | 37g 3 20
0.127] -0.06 | 7 / / / / /
0.127] -0.13 | 7 / / / / /
0.127] 018 | 7 / / / / /
Zone ¥ 0.127] -020 | 7 / / / / /
0.127] 021 | 7 / / / / /
0.127] -023 | 7 / / / / /
0.127] 013 | 7 / / / / /
Zone VI 0.127] 341 [0433[ 1083 [ 085 [ 55712y | 1130 | 12




Calcul des éléments résistants

0.127 | 133 |0.169| 4.23 | 0.33 2(5T8) 5 12
0.127 | 0.75 |0.095| 2.38 | 0.19 2(3T8) 3 20
0.127 | 0.60 0.076 | 1.9 0.15 2(3T8) 3 20
0.127 | 0.63 | 0.080 2 0.16 2(3T8) 3 20
0.127 | 0.67 | 0.085]2.13 0.17 2(3T8) 3 20
0.127 | 0.83 | 0.105| 2.63 | 0.21 2(3T8) 3 20
0.127 | 2.03 |0.258 | 6.45 | 0.51 2(3T12) 6.78 20

Tableau V.52Calcul des armatures verticales de ’exemple (V5 et V5)

e Armature de joint de bétonnage (acier de couture)

Voile ’
Hauteur Zone 1, (MPa) | A,;*(em’) | Le Aadopte(em’)
(m) choix
RDCI1-RDC2 2.50 14.82 2x5T14 15.40
Jree-pme 2.12 12.36 2x6T12 13,57
Vi 3eme_geme 1.57 9.30 2x5T12 11.30
Li=0.77
pme_geme 1.36 8.06 2x4T12 9,04
geme_pq¢me 0.85 5.03 2x4T10 6.32
RDC1-RDC2 0.96 6.46 2x5T10 7.9
Jree-pme 1.30 8.75 2x4T12 9,04
vr 3eme_geme 1.27 8.55 2x4T12 9,04
L;=0,875
pome_geme 0.95 6.40 2x4T12 9,04
geme_j peme 0.71 4.78 2x4T10 6.32
RDC1-RDC2 0.65 437 2x4T10 6.32
Jree-psme 1,09 7.34 2x4T12 9,04
V2et V2 3¢me_geme 1.05 7.07 2x4T12 9,04
L;=0.875
pome_geme 0.85 5.72 2x4T10 6.32
geme_j peme 0.70 4.71 2x4T10 6.32
RDCI1-RDC2 0.45 2.38 2x4T10 6.32
Jree-peme 0.59 3.12 2x4T10 6.32




Calcul des éléments résistants

V3 30me_gome 0.64 338 | 2x4T10 6.32
L~0.687 me_gme 0.64 338 | 2x4T10 6.32
gFme_1 eme 0.35 185 | 2x4T10 6.32

RDC1-RDC2 0.30 136 | 2x4T8 4

e pEme 0.51 232 | 2x4T8 4

V4 3eme_geme 0.55 2.51 2x4T8 4

Li=0.593

e_gme 0.44 2 2%4T8 4

gme 1 eme 0.42 1.91 2%4T8 4

RDC1-RDC2 0.13 0.63 | 2x4T8 4

VSetVs’ e pEme 0.43 210 | 2x4T8 4

Li=0.637 3eme_seme 0.42 2.06 2x4T8 4

6o _gome 0.25 122 | 2x4T8 4

geme 1 eme 0.36 176 | 2x4T8 4

Tableau V.53Calcul des aciers de couture des voiles

Armature verticale de compression

c™ =0.6.MPa <o, =15.16 .MPa

=> Le voile n’est pas arm¢é a la compression, on prend la section minimale

py =Max {min BAEL ; min RPA 99}

Selon le BAEL :p,=0,10%
Selon le RPA 99:p,=0,15%
Ay ca1= Max(Ay rpa » Ay BAEL )

Hauteur (m) Li (m) Choix
A (em?) Aadopté(cmz)
Vi 0.77 2.31 2x4T8 4
\2 % 0,875 2.625 2x4T8 4
V2 V2 0.875 2.625 2x4T8 4
V3 0.687 2.061 2x4T8 4
V4 0.593 1.779 2x4T8 4
V5 VS 0.637 1.911 2x4T8 4




Calcul des éléments résistants

Aciers horizontaux :

TableauV.54Calcul des aciers de compression

i i Tu Ant An Ahmin Ay . dopté S
1 h adopté
vole ] NV (vipa [ (em?) | (em) | em) | (emdy | PN L em)
(cm”)
RDCI- 2.50
RDC2 820 | 75 | 231 | 820 | 2x4T8 4 19
Vl lree-zéme 2 12
L~0.77m 695 | 526 | 231 | 695 | ZTI0O ] 785 116
3éme_5éme 157
s15 | a11 | 231 | 515 | 2x3T10 | 678 25
6éme_8éme 1 36 .
446 | 211 | 231 | 446 | 208 5 16
9éme1 léme 085
278 | 211 | 231 | 278 | 4T | 4 19
RDCI-
RDC2 096 | 3.15 | 9.06 | 2,625 | 9.06 | 2x>T12 | 11.30 16
lree—2éme 1 30
426 82 | 2,625 | 82 | 2x5T12 | 11.30 16
3éme_5éme 127
vr 416 | 526 | 2,625 | 526 | 2X3TI0 ] 678 | 25
_ 6éme_8éme 095
L=0,875
" 312 | 333 | 2625 | 333 | 2x418 4 19
9éme1 léme 071
233 | 333 | 2625 | 333 | 2x418 4 19
RDCI- 0.65
RDC2 2.13 333 | 2,625 | 3.33 2x4T8 4 21
lree—2éme 1 09
357 | 333 | 2.625 | 3.57 | 2x4T8 4 21
3éme_5éme 105
vzva 344 | 266 | 2.625 | 344 | 2x4T8 4 21
L0875m |
278 | 266 | 2625 | 278 | 2x4T8 4 21
9émel léme 070
230 | 526 | 2.625 | 526 | 2x5T12 | 11.30 14
RDCI- 0.45
RDC2 148 | 1026 | 2.061 | 1026 | 2x5T12 | 11.30 14
lree—2éme 059
194 | 793 | 2061 | 7.93 | 2x5T12 |} 11.30 14
3éme_5éme 064
V3 210 | 526 | 2.061 | 526 | 2x3T12 ] 11301 14
L0.687m e
' 2.10 2 2061 | 2.0 | 2x4T8 | 4 16
9émel léme 035
1.15 2 2061 | 206 | 2x4T8 4 16




Calcul des éléments résistants

RDC1- 0.30
RDC2 098 | 616 | 1.779 | 6.16 | 2x3T10 | 678 19
lree—2éme 05 1
1.67 4.10 1.779 | 4.10 2x5T8 5 11
3éme_5éme 055
180 | 333 | 1779 | 333 | 2x418 4 14
6éme_8éme 044
1.44 2 1.779 2 2x4T8 4 14
V4 9émel léme 0 42
L=0.593m : 38 ) 76 , 2 TS ) y
RDC1- 0.13
RDC2 0.43 / 1911 | 1.911 | 2x4T8 4 15
lree-zéme 043
1.41 / 1.911 | 1.911 2x4T8 4 15
, 3éme_5éme 042
VS Vs 1.38 / 1.911 1.911 2x4T8 4 15
L=0.637m ‘ ‘
661’116_86[1’16 0.25
0.82 2 1.911 2 2x4T8 4 15
9émelléme 036
1.18 2 1.911 2 2x4T8 4 15

Tableau V.55Calcul des aciers horizontaux des voiles

V.4.4. Schéma de ferraillages des voiles

[ 1T2s

5T8

Epingle T8

5T8

5T8

5T8




Etude des fondations

VI.1. Introduction

Les fondations sont la partie essentielle de I’ouvrage qui est en contact avec le sol auquel elles
transmettent les charges de la superstructure au bon sol, leurs bonnes conception et réalisation
découle la bonne tenue de I’ensemble.

Le calcul des fondations se fait en fonction de la charge totale transmise aux fondations ainsi

que les caractéristiques du sol sur lequel doit reposer la structure.

VI1.2. Fonction assurée par les fondations

Dans le cas le plus général, un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :

e Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes.

eUne force horizontale résultant, dii a I’action du vent ou du s€isme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction.

eUn moment qui peut étre de grandeur variable et s’exercer dans des plans différents.

V1.3. Classification des fondations

Fonder un ouvrage consiste essentiellement a répartir les charges qu’ils supportent sur le sol
ou dans le sol suivant ’importance des charges et la résistance du terrain.

eLorsque les couches de terrain capable de supporter I’ouvrage sont a une faible profondeur
on réalise les fondations superficielles (semelles isolées, filantes ou radier général).

e Lorsque les couches de terrain capable de supportée 1’ouvrage sont a une grande profondeur

on réalise les fondations profondes et semi profondes (puits ou pieux).

VI.4. Choix de type des fondations

Le choix de type de fondation se fait suivent trois parametres :

e Lanature et le poids de la superstructure.

e La qualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.

e La qualité du sol de fondation.

D’apres les caractéristiques du sol (une contrainte moyenne admissible =2,00 bars = 200KN/
m?) sur le quel est implanté notre ouvrage et la proximité du bon sol par rapport a la surface,

nous a conduit dans un premier temps a considérer les semelles filantes comme solution.
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Etude des fondations

Le choix de la fondation doit satisfaire aussi les -critéres suivants :
-Stabilité de I’ouvrage (rigidité).
-Facilite d’exécution (coffrage).

-Economie (ferraillage).

VI1.5.Justification pour le choix des fondations

Si nous proposons en premier lieu des semelles filantes, la surface minimale nécessaire pour
que celles-ci transmettent au sol une contrainte inférieure a la contrainte admissible :Ss >—
o

Avec:
Ss : la surface des semelles.

os : contrainte admissible du sol (2 bars).

e La somme des efforts normaux apportés par les poteaux et les voiles a la base sans S-
Sol : N=139053.81KN

e L’effort normal revenant aux poteaux S-Sol: Ny ss=NuwrpcoytNui=11192,30 KN(déja
calculé au chapitre précédant Page 109)

—>Donc : N=150246.11KN

SSZE=%= 751.23m?2.

oS 2

Le rapport entre Ss et St(Surface total d’hotel) est déterminant pour le choix du type

. Ss 751.23
de fondation :(— = ——

o si3i 0,9239=92.39%> 50%, Donc il serait plus intéressant

d’orienter notre choix sur un radier général.

» Critéres de choix

Le radier est justifié si la surface des semelles isolées ou continues est trés importante
(supérieure ou égale a 50 % de I'emprise du batiment) Ce qui est le cas lorsque :

- Le sol a une faible capacité portante mais il est relativement homogene.

- Les charges du batiment sont ¢levées (immeuble de grande hauteur).

- L'ossature a une trame serrée (poteaux rapprochés).

- La profondeur a atteindre pour fonder sur un sol résistant est importante.

- Il est difficile de réaliser des pieux (cofit - vibrations nuisibles).

Eventuellement, dans le cas de sous-sols utilisables (parking, garages, caves ...) ou en vue

d'obtenir un sous-sol étanche (cuvelage).

> Radier nervuré
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Etude des fondations

Lorsque les charges sont importantes, pour que 1'épaisseur du radier ne devienne pas
excessive, on dispose des travures de poutres (nervures) pour rigidifier la dalle ; elles peuvent
étre disposées dans un seul sens ou dans deux ; cela dépend de la portée, de la disposition des

murs ou des poteaux.

VI1.6. Calcul des fondations (Radier général)

La conception générale des fondations doit assurer la cohérence du projet vis-a-vis du site, du
sol, de I’ouvrage et interaction sol structure. Compte tenu les charges appliquées sur notre
fondation et le poids de la structure, nous avons constaté que le type de fondation

superficielles approprier a notre batiment et un radier général.

VI.6.1. Radier général
Un radier est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de la construction. Cette dalle peut

étre massive (de forte épaisseur) ou nervurée, dans ce cas la dalle est mince mais elle est

raidie par des nervures croisées de grande hauteur.

Dans notre cas, on optera pour un radier nervuré (plus économique que pratique) renverse.

L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les poteaux.

FPotean b

=

Mervure

ht | l
|— Dralle du radier

3iy)

Figure VI.1 Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux

VI1.6.1.1.Surface nécessaire

Pour déterminer la surface du radier il faut que: o <o,

max’

N
o =—=x<o

max sol

=85,.2—
O-snl

N : La somme des efforts normaux apportés par les poteaux et les voiles a la base.
Pour: N =150246.11KNet o, = 2,00 bars.

On a trouvé : Spec 751.23 m”
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D’ou la surface nécessaire est inférieure a celle du 1’hotelS, = 813,1 mz, avec un débord de

0,5 m de chaque coté, la surface totale du radier devient 908,61 m?.
VI1.6.1.2. Pré dimensionnement du Radier

V1.6.1.2.1. La dalle

L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

a. Condition forfaitaire

Lmax

h, >
=20

Avec :
Lmax: La longueur maximale entre les axes des poteaux.

Liax = 8,60 m=h; >43 cm=h; = 45 cm.

b. Condition de cisaillement

On doit vérifier que :

T, = - < T, = Min (0,14 ; 3 MPa) = 2,5 MPa.

bd —
Avec :
_ql __ Nyliml
=75 9% S
rad

N, = 141809,628 KN; L =8,60 m; b= 1m.

ql Ny L 1ml N, L __
= ——= = < Ty
2bd 2 Sragbd 2 Syagb(0,9h)

> _Nuliml _ 9983 m—h,> 30 cm.
2 Sraqa b(0,97y )

» Le choix final :h > Max (h; ; hy) =45 cm.

V1.6.1.2.2. Les nervures

a. Condition de coffrage(largeur de la nervure)

L
b> lm(;" , donc on opte b= 100cm.

b. La hauteur de nervure
b.1 Condition de la fleche

La hauteur des nervures se calcule par la formule de la fleche :

max < < max

15 "7 10
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Etude des fondations

On a:
Linax= 8,60 m =57,33 cm < h,; <86 cm
On prend: hy;= 80cm.

b.2 Condition de la raideur

Pour étudier la raideur de la dalle du radier, on utilise la notion de la longueur ¢élastique

définie par 'expression suivante:

Avec:

Le : Longueur ¢lastique.

Lmax : Longueur de travée max (entre nue du poteau).

E: Module de Young (E=20000MPa).

b : Largeur de radier (b=100cm).

I: Inertie de la section transversale du radier (I = bh3/12).
K: Coefficient de raideur du sol (0,5kg/cm’® <K< 12kg/cm’).
Pour un sol de densit¢ moyenne on a K=40 MPa.

On aura donc :

hos (2L_j£ = 175,34cm.

2 = -
n P E

On prend: h ,,= 180 cm.

» Le choix final :h,; >Max (hy; ; hyy) = 180 cm.

Résumé :
- Epaisseur de la dalle du radier : h=45 cm.

h =180 cm.

- Les dimensions de la nervure : { b =100 cm

VI1.6.1.3.Caractéristiques Géométrique du Radier

Position de centre de gravité (m) Moment d’inertie (m®)
Xg Yg Ixx Iyy
13,67 18,64 84506,99 54868,48

Tableau VI.1 Caractéristique géométriques du radier.



Etude des fondations

VI1.6.1.4. Vérifications Nécessaires

VI1.6.1.4.1 Vérification de la Stabilité du Radier

Selon RPA99/version 2003(Art.10.1.5), quel que soit le type de fondation (superficielle ou
profonde) nous devons vérifier que 1’excentrement des forces verticales gravitaires et des
forces sismiques reste a I’intérieur de la moiti¢ de la centrale de la base des ¢léments de

fondation résistant au reversement.

| o

Mr
€y = Nr <
Avec :
o : La plus grande valeur de I’excentricité due aux charges sismiques.
M; : Moment de renversement dii aux forces sismique.
N, : effort normal de la structure.
B : la largeur du radier.
Mr=MO0 +VO0 .h
MO : moment a la base de la structure.
VO : effort tranchant a la base de la structure.
h : profondeur de I'ancrage de la structure.

MO, VO sont tirés a partir du fichier SAP2000V14.

(v
0|0
00
|00 =

D= |

Figure VI.2Schéma statique de 1’hdtel

Sens x-x :
My =2573851,96kN.m; Vo= 10872,84kN; h=5,2 m.
Donc : M;=2641432,43kN.m

On a: Ngo= Ngi(structure) +Ng; (poids propre de radier nervuré).

Ngi= 150246.11KN et Ngo = py. S. h =25 x 908,61x 1,8 = 182697,08 KN.

16
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Donc: Ng=182697,08 kN.

ey = % =1553m=> g = 1,50 m ... Vérifiée.
Sens y-y :

Mo=2169034.50 kKN.m ;Vo= 12273,06kN ; h= 5,23 m
Donc :M=291911,48kN.m

On a N, =182697,08 KN

Mr 11,66 >B 1,50 Vérifié
ep = — =11,66m =>-— = 1,50 m ... Vérifiée
7 Nr 4
Conclusion :
Le rapport du moment de stabilité et du moment de renversement est supérieur a 1,5 ; donc

notre structure est stable dans les deux sens.

VI1.6.1.4.2 Vérification des contraintes sous le Radier
Le rapport du sol nous offre la contrainte de sol, déterminée par les différents essais in-situ et

au laboratoire : 6,,=2 bars.
Les contraintes du sol sont données par :

a. Sollicitation du premier genre

o N _
On doit vérifier que :6gor = Sser < Gsol
rad

Nser 150246.11 ) 2 Aag
Oser = 5. = 908,61 = 165,35 KN/m* < 65, = 200 KN/m* ... Vérifiée.

b. Sollicitation du second genre

61 = N + M\/
Srad |

Gy = N - M\/
Srad [

Avec:
o1 : Contrainte maximale du sol.

o, : Contrainte minimale du sol.

e Si o> 0: la Répartition est trapézoidale; La contrainte au quart de la largeur de la semelle,

ne doit pas dépasser la contrainte admissible 64, (= 30140, <6, ).
4

16
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e Si 0,=0: la Répartition est triangulaire ; La contrainte 6; ne doit pas dépasser 1,33 fois la

contrainte admissible.

On vérifie que :
o1: Ne doit pas dépasser 1,56,
o,: Reste toujours positif pour éviter des tractions sous le radier.

G(Lj _30,+0, Reste toujours inférieur a 1,33 o).
4 4

Radier
r'y r
T3
T3
D'm L
|_ ,‘—f"l'_.

'
v

Figure V1.3 Contraintes sous le radier

> ELU:

=N, =193280,73 KN

M : le moment de renversement.
¢ M;=2641432.43 kN.m
¢ M,=291911,48kN.m

L=84506,99 m*

o1(kN/m?) 02(kN/m?) om (L/4) (kN/m?)
Sens x-x 243,98 181,46 228,35
Sens y-y 218,04 208,40 215.63
o . max min L
Vérification | 6;"*< 1,5 64,=300 c,"">0 o (Zj <1330, =266

I,y= 54868,48 m*

Tableau V1.2 Contraintes sous le radier a I'ELU
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Conclusion :

Les contraintes sont vérifiées suivant les deux sens, donc pas de risque de soulévement.

> ELS:
o1 (kN/m?) 62(kN/m?) om (L/4) (kN/m?)
Sens x-x 187,32 124,82 171,70
Sens y-y 161,39 150,75 158,73
o . max min L
Vérification 61" < 1,5 65,=300 c,"">0 G(Zj <1330, =266

Nier=141809,63KN

Tableau V1.3 Contraintes sous le radier a 'ELS

Conclusion :

Les contraintes sont vérifiées suivant les deux sens, donc pas de risque de soulévement.

c. Détermination des sollicitations les plus défavorables

Le radier se calcule sous 1'effet des sollicitations suivantes :

ELU :c, = o(;) = 228,35 kN/m?,
L

ELS:Gge; = () = 171,70 kN/m?.

VI1.6.1.5. Ferraillage du radier
Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les
poteaux et les poutres qui sont soumises a une pression uniforme provenant du poids propre

de I’ouvrage et des surcharges.

La fissuration est considérée préjudiciable.

VI1.6.1.5.1. Ferraillage de la dalle du radier

1. Valeur de la pression sous radier

ELU: q, =op.1m = 228,35 kN/m
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ELS:qger = 035".1m = 171,70 KN/m

2. Calcul des efforts
Le calcul des efforts de la dalle se fait selon la méthode de calcul des dalles reposant sur 04

cotés.

Ly=8,6 m

<+« L,=58m —»

Figure V1.4 Panneau de la dalle du radier

. L .
e Si04< L—" < 1.0 = La dalle travaille dans les deux sens, et les moments au centre de
y

la dalle, pour une largeur unitaire, sont définis comme suit:

My=pqlg..ccooeneennt. sens de la petite portée.

My =p My.ooooinnnnnn. sens de la grande portée.

Pour le calcul, on suppose que les panneaux soient encastrés aux niveaux des appuis, d'ou on

déduit les moments en travée et les moments sur appuis.

Panneau de rive:
- Moment en travée :{/’MthBSMX,
y=0.85M.

- Moment sur appuis: JéMax=May=0.3MX (appui de rive).

Max=M,y= 0.5M, (autre pppui).

Panneau intermédiaire :
- Moment en travée :{IDFOJSMX_
My=0.75M,,

- Moment sur appuis: Max=M,y=0.5My
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L
e Si Lx < 0.4 = La dalle travaille dans un seul sens.
v

- Moment en travée: M=0.85M;

- Moment sur appuis: M,=0.5M

12
Avec: M, = q?

Ly = ﬂ =0.675<1,0 = la dalle travaille dans les
L 8.60

y

On a le rapport des panneaux : 0,4 <

deux sens.

3. Calcul des momentsen travée et sur appuis a I'ELU (v=0)

e Dans le sens de la petite portée : M = u g, L

o Dans le sens de la grande portée : M | = u M

y x

X

etde v.

Les coefficients py et p, sont en fonction de p =
5

0 al'ELU

n: Coefficient de poisson
0,2 al'ELS

L et 1y sont donnés par I’abaque de calcul des dalles rectangulaires BAEL91 modifié 99.

(1 =0,0720
p=1= {uy — 0,395

My = p quL% = 553,08 kNm
My = p M, = 218,47 kNm

A. Moments en travées :

M= My, =0,85M,=470,12kN.m

B. Moments sur appuis :
Max = Mgy=0,5M,= 185,70kN.m
4. Calcul des moments en travée et sur appuis a I'ELU (v=0,2)
_ Uy = 0,0777
p=1= {yy — 0,552

M, = p quL2 = 448,80 kNm
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My = p M, = 247,74 kNm

C. Moments en travées :

M= My = 0,85M, = 381,48kN.m

D. Moments sur appuis :

Max = Mgy = 0,5M, = 210,58kN.m

5. Calcul du ferraillage

Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis.On applique
l'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple.

b=100cm ; h=45cm ; d=0,9h = 40,5cm ; f=400MPa ; f.,s=25MPa ; fi,s=2,1 MPa
;0:=348MPa ; 6,.=14,17MPa.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Sens | My(kNm) | p o | Z(mm) | A(em?) | Choix | A**"(cm?)
X-X 470,12 | 0,2023 | 0,2855 | 35,87 37,66 9T25 44,20
Travée
y-y 185,70 | 0,0799 | 0,1042 | 38,81 13,75 8T16 16,12
X-X
Appui 276,54 0,119 | 0,1589 | 37,93 20,95 8T20 25,10
Y-y
Tableau V1.4 Ferraillage des panneaux du radier
Espacement :

Esp < Min (3h ; 33c¢cm)=St <Min (135cm ; 33cm) = 33 cm.

En travée :

Sens x-x :

100
St = o5 =11,11cm < 33 cm.

On opte S=10cm.

Sens y-y :
Esp < Min (4h ;40cm)=> St < Min (180cm ; 40cm) = 40 cm.
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100
S¢ = e =12,5cm < 40 cm.

On prend Si=12cm.

Sur appuis :

1000
S¢ = 5 = 12.50 cm < 33 cm.

On prend S=12 cm.

6. Vérifications nécessaires

» Condition de non fragilité :

A = O.23bd% =4.890cm® <14,07 cm® ... Vérifié.

e

> Vérification des contraintes a ’ELS :

Mser As Y 1 Obe 5-170 Og 5}
Sens 5 4 Vérif.
(kNm) | (em”) | (cm) | (cm”) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
X-X .
Trav 381.48 | 44.20 | 17.47 | 974187 | 6.842 15 213 240 Oui
YY1 21058 | 16.12 | 11.78 | 837718 | 2954 | 15 | 322 | 240 | Non
X-X
App 22440 | 25.10 | 14.10 | 881361 | 3.589 15 221 240 Oui
y-y . . . . ui1
Tableau V1.5 Vérification des contraintes.
Remarque :Les contraintes dans les aciers ne sont pas vérifiées, donc on doit
augmenter la section d’armature.
Mser As Obc o, c Cs 5}
Sens hoi ) Esp Y I 4 ’ Vérif.
(KNm) | Choix | (Cm®) | (cm) | (Cm) | (Cm®) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
A 381.48 | 9T25 | 44.20 10 17.47 | 974187 | 6.842 15 213 240 Oui
Trav
y-y
210.58 | 8120 | 25.10 | 12 | 14.10| 881361 | 3.369 | 15 | 207 | 240 | Oui
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yoy | 22440 1 9120 | 25.10 | 12 |14.10|881361 | 3589 | 15 | 221 | 240 | Oui

Tableau V1.6 Vérification des contraintes (correction).

VI1.6.1.5.2. Schéma du Ferraillage de la dalle du radier
i 9T25 e = 10cm 8T20e=12cm i
a — a
B N )_._! ® & v
i ™, i
I , -
! //_, \, i 45 cm
L
i
I
I
I
I

L Chaisez en T10

Figure VI.5 Schéma de ferraillage de la dalle du radier

V1.6.1.5.3. Ferraillage des nervures (poutre de rigidité)

On suppose que la fondation est suffisamment rigide pour assurer que les contraintes varient
linéairement le long de la fondation.

Dans ce cas, on considere que les nervures sont appuyées au niveau des €¢léments porteurs de

la superstructure et chargées en dessous par les réactions du sol.

Dable radier
MNervures

Appuis=pofeaux —

Figure VI.6 La poutre nervure dans I’infrastructure.
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1. Calcul des efforts

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire.

PL2
Ona: M, =—
8

En travée : M=0.85M,,
Sur appuis : M,=0.50M,,

2. Calcul des armatures

b=100cm ; h=180cm ; d=162cm.

e Sens (x-x) et (y-y) :
Lx=5.80m ; Ly=8.60m; qu=228.35kN/ml.

My(kNm) | p a Z(cm) | A (em?) | Choix | A*P(cm?)
x-x | 816.18 | 0.0220 | 0.0277 | 160.20 14.64 10T16
Travée
y-y | 1794.43 | 0.0483 | 0.0619 | 157.99 32.64 10T20
x-x | 480.11 | 0.0129 | 0.0162 | 160.95 8.57 10T16
Appuis
Y=Y | 1055.55 | 0.0284 | 0.0360 | 159.67 19.00 10T16
Tableau VI.7Ferraillage des nervures
3. Vérifications nécessaires
» Condition de non fragilité
A = 0,23bd@ =19.56¢cm’
e
AdP(em?) A Vérification
Travée 20.1 19.56 Oui
Sens X
Appuis 49.1 19.56 Oui
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Travée 20.1 19.56 Oui

Sens Y

Appuis 20,1 19.56 Oui

Tableau V1.8 Vérification de la condition de non fragilité
» Vérification des contraintes a ’ELS

¢ Sens (x-x) et (y-y) :Lx=5.80 m ; Ly=8.60m ; qs=171.70kN/ml.

Mser As Y I Opc 5}70 O Es
Sens ) . Vérif
(kNm) | (Cm%) | (Cm) | (Cm’) | (MPa) | (Mpa) | (MPa) | (MPa)
x-X | 613.70 | 20.1 |28.384| 5x107 | 0.347 15 188 240 Oui
Travée
y-y | 1349.26 | 49.1 | 42.036 | 5.2x107 | 1.111 15 170 240 Oui
X-X 361 20.1 | 28.348 | 5x107 | 0.204 15 111 240 Oui
Appuis
y-y | 793.68 | 20,1 | 31.361 5.1x107 | 0.492 15 195 240 Oui
Tableau VI.9Vérification des contraintes
Remarque :
Les contraintes dans les aciers sont vérifiées.
» Vérification de la contrainte tangentielle du béton
On doit vérifier que : 1, < T, = Min(0,1f.,g; 4MPa) = 2.5MPa
Ty
Avec ity = 0d
quL 228.35 % 8.60
T, = = = 981.91kN
2 2
_ 98LILI0° 0.66MPa < 7, = 2,5 MPa... Vérifi
Tu_1000*1620_ . a<i, =2 a...Vérifier
> Armatures transversales
e Selon BAEL 91 modifié 99 :
A >T“_0’3ft"K(K 1pasd ise de bét )
boS. = 0.1 = 1 pas de reprise de bétonnage).
S¢ < Min (0.9d ; 40cm) = 40 cm.
17
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Ade - Max (— 0.4MPa) — 0.40 MPa.

e Selon RPA99 version 2003 :

A
—>0,003b,
St

S¢ < Min (7;12¢,) = 45cm............

4

h
S; < 5= 90CM. ..

.Zone nodale.

..Zone courante.

Avec :0, < Min (%, (pl;%) = 5.14 cm.

f=400MPa ; 1,=0.66 MPa ; f,5=2,1MPa ; b=100cm ; d=162cm.

On trouve :
SEl5em. e Zone nodale.
SE30em. e Zone courante.
At calculée | Choix des At
Section Zone St(cm) 5 5
(Cm") armatures | (Cm”)
Courante 30 9 12T10 9,48
Nervures | 100%180
Nodale 15 4,5 6T10 4,74

Tableau VI.10 choix des armatures transversales.
» Armatures de peau
Les armatures dénommées « armatures de peau » sont réparties sur les parements des
poutres de grande hauteur, leur section est au moins 3 cm” /ml par métre de longueur de paroi
mesuré perpendiculairement a leur direction.
H =180 cm.
Ap = 3 x 180 = 5,4 cm?.
On choisit AP=4T14=6,16 cm”.

V1.6.1.5.4. Schéma du ferraillage des nervures (poutre de rigidité)

Appuis Travée

5T16 10T16

AT14 4T14

AT14 4T14
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Figure VI.7Ferraillage des nervures du sens (x-x)

Appui Travée
5125 10T25
4T14
e 4T 4T14
10T16 5T16
Figure VL.8Fecrraillage des nervures du sens (y-y)
VI1.6.1.5.3. Ferraillage des débords

Le débord du radier est assimilé a une console de longueur L=1.50m, le calcul du ferraillage

sera fait pour une bande de Im a I'ELU.

\“““‘|“ ql%2

150 cm

A
v

Figure V1.9 Schéma statique du débord.  Figure VI.10 Diagramme des Moments.

» Calcul de ferraillage
qu=228.35 kN/ml, b=100cm , h=45cm , f,,s3=25MPa , 6,.=14,17MPa.

u

2
M = quzl ~193.16kNm
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Mu(KNm) n A | Z(cm) | A (cm?) | Choix | A**(cm?) | St (cm)
256.89 0.1106 | 0.1468 | 38.12 19.36 8T20 25.10 12
Tableau VI.11 Ferraillage du débord
» Armature de répartition
As 2
A= i 6.27cm*.
On adopte 6T12=6.78cm’
Avec : S=16cm.
» Vérification des contraintes a I'ELS
Qser—=171.70kN/ml
qserl”
Mser = S;r
= 193.16 kNm
Mer(KNm) | Aj(cm?) | 6,e(MPa) | 6,.(MPa) | 6(MPa) | 6,(MPa) | Vérification
193.16 25.10 3.090 15 190 240 OK

Tableau VI1.12Vérifications des contraintes du béton et d'acier.

V1.6.1.5.4. Schéma de ferraillage du débord

i 8T20e=12cm 6T12 e = 16cm i

| \ |

o ® @ ?_._! ® @ v

l .

: S \_ | 45 cm
‘o @ o e e e o e o

| e |

|8T20 e = 12cm 6T12e=16cm |

' . Chaises en T10 !
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Figure VI.11Ferraillage de la Dalle du débord.

VI1.7. Etude du voile périphérique

VI.7.1. Introduction

Notre structure comporte un voile périphérique de souténement qui s’¢léve du niveau de
fondation jusqu’au niveau du plancher de RDC.

Il forme par sa grande rigidité qu’il crée a la base un caisson rigide et indéformable avec les

planchers du RDC et les fondations.

Sous sol

Fondation

Figure VI.12 Evaluation des charges.

VI1.2.2. Pré dimensionnement
Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se référe aux prescriptions du RPA99
version 2003, qui stipule d’apres 1’article 10.1.2.
e Les ossatures au-dessous du niveau de base comportent un voile périphérique continu
entre le niveau de fondation et le niveau de base.
e Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous : épaisseur e>20cm.
e Les armatures sont constituées de deux nappes.
e  Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1%B dans les deux sens (horizontal et
vertical).
e Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidit¢é d’une maniére
importante.
e La longueur de recouvrement est de 500 avec disposition d’équerres de renforcement

dans les angles.
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Avec : B=20 cm (Section du voile).

VI.2.3. Evaluation des Charges
On considére le voile comme une dalle pleine reposant sur quatre appuis, et qui supporte les
charges horizontales dues aux poussées des terres. On considére le trongon le plus

défavorable.

Les charges et surcharges prise uniformément répartie sur une bande de 1m se situe a la base

du voile (cas le plus défavorable).
L=5.80m ; L,=8.60m ; e =20 cm.

=000
=

Figure VI1.13 Poussées des terres.

La charge de poussées des terres est donnée par: Q=Ax y xh
Avec :

Q : Contrainte sur une bande de 1m.

y: Poids spécifique des terres (y =21 KN/m?).

h: Hauteur du voile.

A: coefficient numérique en fonction de I'angle de frottement interne.

6 =26°= A= f(¢) =tg2(§—§) = 0,39

Q = A.y.H = 0,39x3.40x21kN/ml = Qu = 1,35 X 27.85 = 37.60 kN/ml

Effort dans la Dalle :

IL“—x = 0,674 > 0,4 = La dalle travaille dans les deux sens.
y

1=0.0720 ; 1,=0,395
M, = u QuL2 = 91.07 kNm
My = My = 35.97 kNm
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e Moment en travée

M,=0,85M,=77.41 kNm
M,,=0,85M,=30.57kNm

e Moment sur appuis

Max {May M,y }=0,5M,=45.54 kKNm

VI .2.4. Calcul du Ferraillage

B=100cm ; h=20cm ; d=18cm ; op,.=14,17MPa.

Les résultats du ferraillage sont regroupés dans le tableau suivant :

M, Ay zZ | A& | AM | Esp
Sens u 5 o ,.| Choix 5
(KNm) (Cm”) (Cm) | (Cm") (Cm”) | (Cm)
x-x | 77.41 |0.1686 0 0.2324 | 16.33 | 13.62| 9T14 | 2x13.90| 10
Travée
y-y | 30.57 | 0.066 0 0.086 | 17.38 | 5.05 | 5T12 | 2x5,65 | 20
X-X
Appuis 45.54 | 0.099 0 0.130 | 17.06 | 7.67 | 5T14 | 2x7.70 | 20
y-y

Tableau VI1.13 Ferraillage du Voile Périphérique

VI1.2.5. Condition de Non Fragilité

Pour les dalles travaillant dans les deux sens et dont 1’épaisseur est comptée entre 12 et

30cm (12 <h <30) (cm).
» L_|bh
A > AM = 3——|—
X X pO{ Ly:l 2

A, > A" = pybh

po=0,0008 pour les barres FeE400

18



Etude des fondations

5.80)100x20 186

A = 0,0008(3 sk
8.60) 2

A;"i“ =0,0008x100x20 = 1,6cm’

En travée :

A, =13.90cm® > A™ =1,86cm’
A, =5,65cm® > AT =1,6cm’

Sur appuis :

A, =7.70cm® > A™ =1,79cm’
A, =7.70cm* > A7 =1,6cm’

VI1.2.6. Vérification de ’Effort Tranchant

On doit vérifier que :

max

T, =~ <T, =005 =1.25MPa

u

quLXLy
Tx = =——— = 92,85kN
2L+ Ly
L
T, = duzx _ 72.69kN
T:nax(TX;Ty)
_92,85x10°

Ty = m = 0,51MPa < 1,25MPa ... Vérifier

VI1.2.7. Vérification a PELS
a. Evaluation des sollicitations a ’ELS

L
L—X = 0,674 > 0,4; => = 0.0720p, = 0,395
y

Qser = 27.85 kN/ml
M, = p Qeerl2 = 67.45 kNm
My = p My = 26.64 KNm

e Moment en travée :

M=0,85M,=57.33 kNm
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M,,=0,85M,=22.64kNm

e Moment sur appuis :

M,=M,,=0,5M,=28.67 kNm

b. Vérification des contraints :

Il faut vérifier que :6pc < Gpe = 0,6f.,5 = 15 MPa

Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés :

Gbc 5 GS ES
Sens | Meer(kNm) | Ay(cm?) Mi’; (MPa)| Vérifier
MPa) (MPD| vipay
X-X 57.33 13.90 | 4.891 15 229 240 Oui
Travée
y-y 22.64 5,65 1488 | 15 223 240 Oui
X-X
Appuis 28.67 770 | 2.088 | 15 | 207 | 240 Oui
Y-y
Tableau VI1.14 Vérification des Contraintes a I’ELS
V1.6.1.5.4. Schéma de ferraillage du voile périphérique
Sens X-X :
E 5T14 e =20cm i
B R " & @& @ r;‘
i B | | 20 cm
' @ e ® o o o o
| 5T14 e = 10cm i
i |_Cadsen T3 i

FigureVI.14 Ferraillage du Voile Périphérique sens x
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Etude des fondations

Sens Y-Y :
| 5T14e=20cm |
| !
I i
B " v & e v
| | | 20 cn
i T i
5_1 [ ) [ ] e o e e :_5
| i
i L i
i 5T12 e = 20cm i
| | Cadsen T8 |

Figure VI.15 Ferraillage du Voile Périphérique sens y
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SECTION RECTANGULAIREA L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

Cas générale
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vs=1,15
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Non

v

=(3,5.107+ eg).[(d-¢ )/d]- Ces
v

ZR:d.( 1 -0,4.0,1{)

!

MR: },lR.b.dz.(XR
v
As =(My-Mg)/[(d-¢).oq

A 4

Mu-Mr) Mg 1
Ag= |: + :|
(d-c) Zr _ £ ys




ORGANIGRAMME -2-

CALCUL D’UNE SECTION EN -TE-A L’E.LU EN FLEXION SIMPLE

Oui Non

M, =bhy.f,[d—( h/2) ]

AN dans Jatable
A4

Section bxhg

M, <M, ame

(momegt(Ml N *
ORGANIGRAMME -I _My.—M,
- o A S,

A 4

A, =M, /(Z.og )

b

E 2 v
- AN ,
*

\4
P— e =3535+¢, % )

v

s, =080, (1-0,4a, )

NonAs’ZO oui domaine 2b

domaine 1 jou 2

Section bxh -moment(My-

) 4
a=(1-J1=24) 08 Oui Non
v Z,<d—-0,5a,
Z=d|1-04c
di e ) Section boxh . Section
A=(M,—M, )/ Zo; Monvlent(MU """""" 2 = v
v £ =3510°+¢, Jd—c* )id—¢, l )
ASO (d 05 ) h 4
~0)oy M, = ud®b.f, M. = ud>bf
i v R = HG DS
\ 4
rorsoras | [admm i dd | ot e
v es U R bc

Ap =M \d—05h Ny,/ 1. )

As=AgotAs) e

- AV -0 2 . A7

[

My=M, M,

d-c' 7,

%
]JZ
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TRACTION SIMPLE

B ,Fe’fCZS,Yb 5 YsaNult ,Nser
B=bxh
Fi25=0,6+0,06.f.28

E.L.U

A 4

Peu nuisible

l
l

|

Préjudiciabl

Trés Préjudiciable

|

|

G =04(10%,) & =min(2/3.7..150.17) & =min(1/2.£,.110.77)
n=1,6 &> HA
1,0 RL —
v v
Ault = ]\Eh Aser N_Se’
O
l v |

AS: maX( Ault 5 Aser)

>
l
y

A

Condition de non fragilité

A

A

y

Ag= maX(Ault 7AseraACNF)

Augmenter Ag
Acny=( B.fios)/fe
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Oui

FLEXION COMPOSEE A E.L.S

e021\/[ser/1\I ser

A 4

(Nser-TRACTION>

\ 4

( Nser-COMPRESSION >

v

Non Oui
¢_
S.E.T S.E.C
v
N Va a, =[N,/ B +|(M,,.7)/1]
O— — ser * ?
"4z ol =[N, /B,]-[(M,V,)I]
A 4
\ 4 Ul — 15|:Nver + Mser (Vl - C])
o Nver (Z — a) BO [ _
2 v
A,Z -
o5 = IS{NW M, (Vz - Cz)
B, I ]
S.P.C

P=-3C —[90';3.(0—04)} +[9O;4S.(d —C)}

g=-2C —[9(2/13 .(C—C“)ﬂ —[90;3 (d —c)z}

v

Y, +py,+q=0

v

nW=nmtec

v

S=(b.y?)2+15]4t (v, —¢*)- 45(d - y,)]

Co,=K.Y;
Og ZISK(Yl-C)

K=N;/S

A

o=15.K.(d - Y))

A
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CALCUL D’UNE SECTION RECTANGULAIRE
A L’E .L .U EN FLEXION COMPOSEE

Ny - ) — \:

A_ :

d e e .

h Gy | N

As .4 :

. - A WA\
R

LES DONNEES

Calcule

|

ese,

oul

\
NU:Mu/ [

h

0,5(‘14)—{(‘1 ~d')N, —MU}

bh’o,,

Z:

G

'
e

Section enti¢rement
comprimée E .L .U
Non atteint % minimal
d’armatures A=4 cm?/ml
de parement
0,2%=<A/B<5%

Section partiellement
comprimée E .L .U

Section entiérement

Pouvant ne pas étreatteint comprimée PIVOT C
si passage ...
Oui Non
oul l X>0
ASZO As;ﬁO
As= As #0




ORGANIGRAMME -6-

VERIFICATION D’UNE SECTIONRECTANGULAIRE A -L’E .L .U-

f., fg, n, n=15,B,M, , c, fissuration
v

o, =¢, = Min (% ., max (0,5f£,;110 Nur )]——) fissu — prej

g, =084, =0.8x Min (%fe,max (O,Sfe;llo NI )j —— fissu — tresprej

v
n=16 »A.H
n =1,0 »R.L
&, =min{2/3.£,,1500 }—> fissu—
Ty = 0,6.f.
v
Do n
bldl + 4)
A 4
£ 2n
bl(Ald" )+ (4s.d)]
A 4
Y =-D+vD’ +E
v
3
I = b'%-q- n_[AL;.(y1 — C')Z + AS.(d - yl)z]
v
K=M;e/1
v
Os =1’1.K.(y1-d )
os =n.K.(d-y))
ob=K.y1
™
05 £5,0,55,0, <0,
v
OouIl
A 4 A 4 A 4
On augmente la section Section a Ag

du béton L’E.L.U
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CALCUL DES ARMATURES D’ UNE POUTRE SOUMISE
A L’EFFORT TRANCHANT

Donnée (en section courante) :

bo,d,h,f..fcog ,fissuration

i

cadre ; o connu ou inconnu

Oui Non
Sollicitation :0<x<h/2 v Choix d
Vu(0) et Vy(h/2) Détermination de t o1x de a
X >(h/2) : Vy(x) Selona te la fissu < [
v > Contrainte tangente dans ’ame

Contrainte tangente de
référence
1(h/2)=Vy(h/2)/[by.d(h/2)

Tu=Vu(0)/(bo.d)

Oui

v

Volume relatif d’armatures :

)
P= 4 _ 2

- by, - (cosar+5sine)09.£. /7

v

" Si=A/(pbo) [

Prendre Augmenter
45°<0<90° bo
Espacement :

Cadres ;sectionArfixée

A

Diminuer At

A
Non

Volume minimal d’armatures :

P maX{O,S.z‘U (%),0,4MP(1}//’6

P = max{pzaplmin}

A

Oui

Espacement minimal :
STV *=min[0,9.d ;40cm)]

v

Répartition des cadres

A
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