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Résumé

L'objectif de notre travail consiste a réaliser une étude parasismique d'un hépital composé
de R+8 étages avec sous-sol et un héliport en terrasse qui sera implanté dans la wilaya de
Blida, classée en zone 111 selon le réglement parasismique Algérien (RPA 99 version
2003).

La stabilité de I'ouvrage est assurée par des poutres, des poteaux et des voiles de
contreventement. L'étude et le calcul des dimensions et du ferraillage de tous les éléments
résistants sont conformes aux regles de construction en vigueur, a savoir (BAEL91 modifié
99; RPA99 version 2003; CBA93).

L'étude et I'analyse de ce projet ont été établies par le logiciel (ETABS.V17). Le ferraillage
des éléments porteurs (poteaux, poutres) a été calculé par le logiciel de ferraillage
SOCOTEC, par contre celui des voiles a été calculé manuellement. La fondation du
batiment est composée d'un radier nervuré.

Mots clés : BAEL91 modifié 99; RPA99 version 2003; ETABS. Héliport, Hopital.

Abstract

The present work consists on the seismic study of a hospital composed of ground floor + 8
floors with one basement and a helideck which will be located in the Wilaya of Blida,
classified in zone 111 according to the Algerian earthquake resistant code (RPA 99 version
2003).

Beams, columns and shear walls ensure the stability of the structure. The study and
calculation of dimensions and reinforcement of all the resistant elements comply with the
current building codes used in Algeria, namely (BAEL91 modified 99; RPA99 version
2003; CBA93).

The software (ETABS.V17) establishes the dynamic analysis of this project.
Reinforcement of structural elements (columns, beams) was done by the SOCOTEC
software, while that of shear walls element is calculated manually. The foundation system
is consisted by ribbed raft foundation.

Key words: BAEL91 modified 99; RPA99 version 2003; ETABS.V17; helideck; hospital.
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Introduction géenérale

Les ingénieurs en génie civil s’occupent de la conception, la réalisation, I’exploitation et la
réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures toute en utilisant I’ensemble

des techniques concernant les constructions civiles, afin d’assurer la sécurité publique.

Notre projet de fin d’étude consiste a 1’étude et le calcul d’un hopital (R+8), sous-sol,
héliport en terrasse, en utilisant des méthodes appropriées aux calculs des éléments
(portiques, voiles, planchers.....) et tout en respectant les exigences du réglement du béton
aux états limite (BAEL) et du réglement parasismiques algérien (RPA) afin que chaque
éléments puisse répondre aux fonctions pour lesquelles il a été congu, il s’avere que le
calcul manuel de ces éléments rend la tache plus longue et fais aboutir a des résultats
moins proches de la réalité, mais aujourd’hui il existe des logiciel tels que ETABS
REBOT, SAP2000,... permettant non seulement de réduire considérablement le temps du

travail, mais aussi d’aboutir a des résultats plus satisfaisants.
Notre travail se subdivisera en quatre parties principales :

Dans la premiére partie, nous présenterons d’abord 1’ouvrage et ses caractéristiques, puis
nous précéderons au calcul des descentes de charges, ainsi qu’au pré dimensionnement des
éléments. Enfin nous calculerons les ferraillages des eléments secondaire tel que I’acrotére,

escaliers, plancher... etc.

La deuxiéme partie portera sur 1’étude dynamique du batiment, la détermination de I’action

sismique et les caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations.

L’étude du batiment sera faite par I’analyse du modele de la structure en 3D a I’aide du
logiciel ETABS

Par la suite dans la troisieme partie nous aurons pour objectif, le calcul des ferraillages des

éléments principaux (poutres, poteaux, voiles) fondé sur les résultats du logiciel ETABS

Dans la quatrieme partie, nous étudierons 1’infrastructure dont nous exposerons la méthode

de calcul des fondations.

Enfin dans la derniére partie, on aura pour objectif de collecter des recommandations et des

reglements pour la conception de I’héliport.
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Chapitre 1 Présentation de ’ouvrage et caractéristiques des matériaux

1.1 Introduction :

Dans ce chapitre nous allons faire la présentation de I’ouvrage et définir les différentes
caractéristiques des matériaux

1.2 Présentation de ’ouvrage :

Dans le but de faire valoir et d’actualiser nos connaissances théoriques obtenues tout au
long des études faites durant notre formation dans le domaine du génie civil, notre travail
de fin d’étude va s’intéresser a 1’étude du bloc A3 principalement et les blocs A2, A4 du

L’Hopital NUMIDIA qui sont des batiments en béton armée a usage hospitalier.

1.3 Situation et implantation de ’ouvrage :

Ce projet est en cour de réalisation a Khazrouna, commune de Beni mered, Wilaya de
Blida. Selon le Reglement Parasismique Algérien (RPA99 version 2003), la wilaya de

Blida est classée en zone sismique 111.

1.4 Caractéristique géométrigue :

1.4.1 Bloc A3:

Le batiment posséde la caractéristique dimensionnelle suivante :
e Hauteur de sous-sol 4.60m.
e Hauteur de RDC 4,60m.
e Hauteur de tous les étages 3,60 m.
e Hauteur héliport 2.60m.
e Hauteur totale 40.6m.
e Longueur totale dans le sens (x-x) 27.2m.

e Longueur totale dans le sens (y-y) 33.25m.

1.4.2 Bloc A2:

Le batiment posséde la caractéristique dimensionnelle suivante :
e Hauteur de sous-sol 4.60m.
e Hauteur de RDC 4,60m.
e Hauteur de tous les étages 3,60 m.
e Hauteur totale 38m.

e Longueur totale dans le sens (x-x) 24.6m.
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e Longueur totale dans le sens (y-y) 18m

1.4.3 Bloc A4 :

Le batiment possede la caractéristique dimensionnelle suivante :

e Hauteur de sous-sol 4.60m.

e Hauteur de RDC 4,60m.

e Hauteur de tous les étages 3,60 m.

e Hauteur dalle d’acces a I’héliport 2.6m

e Hauteur totale 40.6 m.

e Longueur totale dans le sens (x-x) 24.6m.

e Longueur totale dans le sens (y-y) 18m
Les batiments sont constitués de portique et de voiles disposés dans les deux sens, les
voiles sont placés de maniere & augmenter au maximum possible la rigidité de I’ouvrage

vis-a-vis de translation et la rotation.

1.5 Systéme structural :

1.5.1 L’ossature des batiments :

La fonction de I’ossature est d’assurer la stabilité de I’ensemble sollicité par deux natures
d’efforts :

e Les efforts verticaux dus au poids propre de la construction et la surcharge

d’exploitation.

e Les efforts horizontaux dus au vent et au seéisme.
L’ossature du batiment sera contreventée par un systéme de contreventement constitué par
des voiles porteurs en béton armé, le systeme est constitué de voiles et de portiques. Les
voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales. On considere

que la sollicitation horizontale est reprise uniquement par les voiles.

1.5.2 Planchers:

Tous les planchers sont des dalles plaines de 15cm d’épaisseur.

1.5.3 Escaliers:

Le batiment A3 comporte une cage d’escalier. Elle sera construite en béton armé avec une

paillasse porteuse et les paliers de repos seront exécutés en dalle pleine.
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1.5.4 Les ascenseurs :

Le bloc A3 comporte 4 cages d’ascenseurs.

1.5.5 Macgonnerie :

Murs extérieurs : ils sont composés d’une cloison en briques creuses de 20cm

d’épaisseur.

Murs intérieurs : ils sont des cloisons de séparations en Placoplatre.

1.5.6 Revétement:

Les revétements de la structure sont constitués par :

Revétement en pvc pour le plancher.

Faillance en céramique recouvrant tous les murs dans les salles d’eau.
Revétement Placoplatre pour les murs intérieurs et les plafonds.
Mortier de ciment pour crépissages des facades extérieurs.

Alicobande pour les fagades extérieures.

1.5.7 Infrastructure :

Le type de fondation adopté pour ce batiment est un radier nervuré , la contrainte des sols

considérée comme base supportant la structure de ce batiment est prise égale a 2bars

(O-sol

2bars) .

1.6 Caractéristique physique et mécanique des matériaux :

Le béton utilisé pour ce chantier est un béton autoplagant (BAP). C’est un matériau tres

1.6.1 Béton:

fluide, stable et homogeéne.

Il est obtenu par le mélange de différents éléments a savoir :

-Les matériaux de base du béton (ciment, granulats et eau de gachage).

-les adjuvants.
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1.6.1.1 Résistance caractéristique du béton :

1.6.1.1.1 A la compression :

Le béton est défini par sa résistance caractéristique a la compression a 1’age de 28 jours,
celles-ci notée fcog, et choisie a priori compte tenu des possibilités locales et des regles de
controle qui permettent de vérifier qu’elle est atteinte.
Lorsque les sollicitations s’exercent sur un béton dont 1’age de j jours < 28jour, on se
réfere a la résistance fj obtenue au jour considéré.
e Sij<28jour :selon BAEL 91 modifier 99 ona:
J

fcj = m f028 Pour fc28 < 40Mpa

fcj = 4,76+—JO,95] fog ™ Pour feg> 40Mpa.
La valeur de f¢j est conventionnellement prise égale a feog pour j> 28 il convient tenir
compte des valeurs probables des caractéristiques du béton au-dela de 28jours on peut
alors admettre que, pour les grandes valeurs de j, on a sensiblement fej=1,1fc2g a condition
que le béton ne doit pas étre traité thermiquement et que feos ne dépasse pas 40Mpa.

e Si28<j<60: ona:

fej =1,1fco8

Dans tous les cas, la résistance a la compression est mesurée par compression axiale de

cylindre droit de révolution de diamétre 16 cm (section 200cm?) et de hauteur 32cm.

1.6.1.1.2 A latraction :
La résistance caractéristique du béton a la traction a j jours, notée fy, et
conventionnellement définie par la formule suivante :
fy = 0,6+0,06f; (Mpa).
Cette formule étant valable pour les valeurs de fcj au plus égales a 60Mpa.

1.6.1.2 Contraintes du béton :

1.6.1.2.1 Diagramme contrainte-déformation du béton :

En compression pure, le diagramme est constitué par la partie parabolique du graphe, les
déformations relatives étant limitées a 2%eo.
En compression avec flexion, le diagramme qui peut étre utilisé dans tous les cas est le

diagramme de calcul dit « parabole-rectangle ».
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* 0<g,<27:"

o, =0,25x f, x10°x ¢, (4-10%¢,,)

* 27.<£, <85 /"

Gbc = fbc

O = fbc est la résistance de calcul du béton, qui vaut :

~ 085x f,

O-bc -

Oxy,
Avec: Oy : Contrainte du béton.
&y, . Le raccourcissement relatif du béton.
7y . Coefficient de sécurité.
{J/b: 1,5 == sollicitation durable.
Vp=1,15 == gollicitation accidentel.

La masse volumique du bétonestde: p = 2500Kg /m?3
0 : Coefficient qui dépend de la combinaison d’action.

(=1 — —— si t>24h

0=0,9 e Si 1h <t <24h.

0=0,85 memmmmmpm si t<1h.

t : la durée probable d’application de la combinaison d’actions considérée.

o

=€hc

2 35

Figure 1.1 : diagramme contrainte -
déformation du béton.
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Pour fcos = 30Mpa.
Ona:

fi28 =2.4Mpa.
Oy =17Mpa = sollicitation durable.

Oy =22.17Mpa = sollicitation accidentelles.

1.6.1.2.2 Contrainte limite de service :

La contrainte limite de service en compression est donnée par la formule suivante :

o, =067, =18Mpa

1.6.1.2.3 Contrainte ultime de cisaillement :

La contrainte ultime de cisaillement est donnée par la formule suivante :

- Armature droites : @ =90°

_Y,
T, =
bxd
Avec : Vy : I’effort tranchant ultime agissant sur la section cisaillée.

b : largeur de la section.
d : hauteur utile de la section.
On vérifier que :

e Si lafissuration et non préjudiciable :

Vu : fCi
T, = <min{0,2—;5Mpa
b x 7

¢ Si la fissuration et préjudiciable ou tres préjudiciable :

u
X 7b

\Y, . f
7, = —Y—<min{015—;4Mpa
bxd

- Armature a 45° :

Vu H ij
T, = <min{0,27—;7Mpa
b x Yo

1.6.1.3 Déformation longitudinale du béton :

e Le module de déformation instantané du béton :

Ejj =11000x 3| ij (Mpa).
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e Le module de déformation longitudinale différée du béton :
Eyj =3700x3 fCj (Mpa).

E,; = 3417956Mpa

Pour : f, =30Mpa on a:
& E, =1149676Mpa

1.6.1.4 Coefficient de poison :

{v = 0,2 = PouUr les justifications aux états limites de service (béton non fissure).

yv=0 == Dans le cas des états limites ultimes de résistance (béton fissure).

1.6.2 Acier:

1.6.2.1 Nuance des aciers :

Les aciers utilisés pour le béton armé se distinguent par leur nuance, le tableau suivant
récapitule les caractéristiques des aciers utilisés :

Tableau 1.1 : Nuances des aciers

Type d’acier Désignation (nuance) Limite d’¢lasticité Fe(Mpa)
Ronds lisses FeE235 235
Barres a haute adhérence FeE400/500 400/500

1.6.2.2 Module d’¢élasticité de I’acier :

Le module d’élastique de 1’acier sera égal a Es = 200000Mpa.

1.6.2.3 Contrainte des aciers :

La contrainte ultime de 1’acier est donnée par la formule suivante :

f

o, =—

S
Vs
Avec : fe : limite d’¢lasticité de I’acier

Vs : Coefficient de sécurite.

V=115 = sollicitation durable

V=1 === oollicitation accidentel.
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On aura a vérifier que :

e Si la fissuration est préjudiciable :
— . |2
o, =¢= mln{5 f.; Max(0,5 f.;110,/7. 1, )}

n . Coefficient numeérique.
N=1 = pour les ronds lisses.
N=1,6 = pour les armatures a haute adhérence.

N=1,3 = pour les cas des fils de diametre inférieur a 6mm.

e Silafissuration est trés préjudiciable a_s =08¢

1.6.2.4 Contrainte de calcul pour les états limites ultimes :

Pour les états limites ultimes les contraintes de calcul 0 des armatures longitudinales sont

donnée en fonction de déformation &, par le diagramme suivant :

Vs

Allongements

A
v

10%o : :
' 10%o

i Raccourcissements

G

v

Figure 1.2 : Diagramme contrainte- déformation de I’acier.
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1.7 Etats limites ultimes :

Ce qui correspondent a la valeur maximale de la capacité portante de la structure, ces états
sont relatifs a la limite soit de :

e La résistance de I’un des matériaux utilisés (béton-acier).

e La stabilité de forme des éléments de construction.

e [’équilibre statique de I’ouvrage.

1.8 Etats limites de service :

Ceux qu’au-dela desquels les conditions normales d’exploitation de la construction ne sont
plus satisfaites, on est donc amené a consideérer :
e Une limite pour I’ouverture des fissures.

e Une limite pour les déformations des éléments d’une construction.

N.B : Le calcul se fait a I’état limite ultime et suivant BAEL 91 modifier 99 et la

vérification se fait a I’état limite de service.
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Chapitre 2 Evaluation des charges et surcharges

2.1 Charges permanentes :

2.1.1 Plancher terrasse (inaccessible) :

Tableau 2.1 : Charge permanentes du plancher terrasse

) Poids volumique Poids surfacique
Eléments Epaisseur (cm)
(KN/m?3) (KN/m?)
Etancheité multicouche 2 6 0,12
Forme de pente(1.5%) 10 22 2.2
Isolant Polystyrene 8 03 0.024+0.01
D30 +film polyane 0.034
Par vapeur EIF / / 0.06
+enduit a chaud / / 0.136
+feutre bitumé 36s vv / / 0.018
Dalle plaine BA 15 25 3.75
Placoplatre BA10 1 9 0,20
Y =Gt = 6.55 KN/m?

2.1.2 Plancher étage courant :

Tableau 2.2 : Charge permanente du plancher étage courant

) Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
Eléments
(cm) (KN/m?3) (KN/m?)
Revétement PVC 0.5 / 0.072
Chape liquide 4 20 0.8
Dalle plaine BA 15 25 3.75
Isolant thermique ’aine
8 1.35 0.1
de roche
Placoplatre BA10 1 9 0,20
Mur de séparation / / 0.56
Y = Gec = 5.35 KN/m?

25



Chapitre 2

Evaluation des charges et surcharges

2.1.3 Plancher héliport :

Tableau 2.3 : Charge permanente du plancher héliport

Poids volumique

Poids surfacique

Eléments Epaisseur (cm) (KN/m?) (KN/m?)
Résine époxy / / 0.05
Chape liquide 4 20 0.8

Dalle plaine BA 20 25 5

2.1.4 Murs extérieurs :

Y. = Gudalle =5.85 KN/m?

Tableau 2.4 : Charge permanente du murs extérieur

Poids volumique

Poids surfacique

Eléments Epaisseur (cm)
(KN/m?3) (KN/m?)
Alicobande / / 0.076
Isolant 1’aine do roche 8 1.35 0.1
Enduit en ciment 2 18 0.36
Brique creuse 20 20 8.75 1.75
Enduit en ciment 2 18 0.36
Placoplatre BA13 2.6 9 0.234

2.1.5 Murs intérieur :

Z = Gmur = 272KN/m2

Tableau 2.5 : Charge permanente du murs intérieurs

Poids volumique

Poids surfacique

Eléments Epaisseur (cm)
(KN/md) (KN/m?)
Placoplatre BA13 2.3 9 0.234
Isolant I’aine do roche 8 1.35 0.1
Placoplatre BA13 2.6 9 0.234

3" = Grur = 0.56KN/m?




Chapitre 2 Evaluation des charges et surcharges

2.1.6 Acrotére:
7; 10cm
| ¢3cm

2.1.6.1 Surface: |
Tem
S =(0,6x01) + (0,15x 0,03)% +(0,15x 0,07) =0,07m? I5em

Glem

2.1.6.2 Poids propre de ’acrotére :

9o =Sx p=0,07275x 25=1,82KN /ml Figure 2.1 : plan 3D et coupe de
I'acrotere.

2.1.7 Escalier:

2.1.7.1 1% type:
- Paillasse :
Tableau 2.6 : Charge permanente de la paillasse de I'escalier (type 1)

Poids propre ep =20cm % =5,80KN /m?
Mortier de pose horizontal e=2cm 0,02x20=0,4KN /m?
Mortier de pose vertical e=2cm 0,02x 20 =0,4KN / m?

Poids propre des marches 0’;7 x25=2125KN /m?

Granit horizontal e=2cm 0.02x27 = 0,54 KN/m?

Granit vertical ~ e=2cm 0.02x27 _ 0,27KN /m?®

Garde-corps 1KN/m?
Enduit de ciment e=2cm 0,02x18=0,36KN /m?

Y = G = 10,9KN/m?

- Palier:
Tableau 2.7 : Charge permanente du palier de I'escalier (type 1)

Poids propre ep, =20cm 0,20x 25="5KN /m?
Carrelage e =2cm 0,02x 22 = 0,44KN / m?
Mortier de pose  e=2cm 0,02x 20 =0,4KN /m?
Enduit de ciment e=2cm 0,02x18=0,36KN /m?
S = Gz =6,2KN/m?
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Chapitre 2
2.1.7.2 2°™ type :
- Paillasse :
Tableau 2.8 : Charge permanente de la paillasse de I'escalier (type 2)
25% 0,20
Poid =20 ————— =586KN /m?
oids propre ep =20cm c0s3L4

Mortier de pose horizontal e=2cm

0,02x20=0,4KN /m’

Mortier de pose vertical e=2cm

0,02x 20 =0,4KN /m?

Poids propre des marches

x25=2125KN /m?

017
2

Granit horizontal e=2cm

0.02x%27 = 0,54 KN/m?

Granit vertical g=2cm

0.02x27 _ 4 27 kN /m?

Garde-corps

1KN/m?

Enduit de ciment e=2cm

0,02x18=0,36KN /m?

Y = Gi = 10.96KN/m?

- Palier:

Tableau 2.9 : Charge permanente du palier de I'escalier (type 1)

Poids propre ep =20cm

0,20x 25=5KN /m’

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

Carrelage e=2cm
Mortier de pose  e=2cm 0,02x20=0,4KN /m?
Enduit de ciment e=2cm 0,02x18 = 0,36KN /m?

2.1.8 Charge d’exploitation :

S = G2 =6,2KN/m?

Tableau 2.10 : Charges d'exploitations des déférents éléments de la structure

Surcharge d’exploitation (KN/m?)

Eléments
Plancher terrasse 1
Plancher courant 4
escalier 2,5
héliport 2
1

Acrotere (effort de la main courante)
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Chapitre 3 Pré-dimensionnement

3.1 Pré-dimensionnement des planchers (dalles pleines) :

Les dalles sont des plaques minces dont I’épaisseur est faible par rapport aux autres
dimensions et qui peuvent reposer sur 2,3ou 4 appuis. Ce type d’élément travaille
essentiellement en flexion.

L’épaisseur des dalles dépend le plus souvent des conditions d’utilisation que des
vérifications de résistance, on déduira donc 1’épaisseur des dalles a partir des conditions

suivantes :

e Résistance au Feu

e=7,0cm ............... pour une heure de coupe-feu
e=llcm.....cccene.n. pour deux heures de coupe-feu
D’ou:e=11cm.

e Isolation phonique

Selon les régles techniques en vigueur en Algérie 1’épaisseur du plancher doit étre
supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.
On limite donc notre épaisseur a : 15 cm

e Résistance a la flexion

-Dalle reposant sur trois ou quatre appuis :

| —

L<e< X

L
40

5

o

Avec :

e ¢ Epaisseur de la dalle pleine.
e Ly : laportée mesurée entre nus des appuis du panneau le plus sollicite.
Lx=4.10m

Pour notre cas La dalle pleine repose sur quatre appuis,
On auradonc : 8.2cm <e < 10.25cm
D’apres les conditions précédentes, 1’épaisseur des dalles pleines :

e>max (11;15;6)cm e=15cm

30



Chapitre 3 Pré-dimensionnement

3.2 Pré-dimensionnement des poutres :

Les dimensions des poutres doivent vérifier les conditions suivantes :

> Résistance.
> Déformation.
> Exécution sur chantier.

La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivant :

Lonet
15 10

Avec: L :laportée de la poutre (entre nus d’appuis).
h : la hauteur de la poutre
La largeur b de la poutre doit étre :

0,3h<b<0,7h

On a deux types de poutres :
e Poutres suivant x-x.

e Poutres suivant y-y.

3.2.1 Poutre suivant X-x:

L=3.70m
On prend une poutre principale de section (bxh) = (30x35) cm?

e Vérification des conditions exigées par RPA 99 :

D=30CM=200M ... condition vérifier.
h=35CM = 30CM ...ttt e condition vérifier.
E I iy A condition vérifier.

3.2.2 Poutre suivant y-y :

L=5.60m

On prend une poutre principale de section (bxh) = (30x45) cm?
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e Vérification des conditions exigées par RPA 99 :

D=30CM=20CM ..o condition vérifier.
N=450M > 300M ..t condition vérifier.
g =D e condition vérifier.

3.3 Pré-dimensionnement des poteaux :

Lo . , . . +56 g N0
Le pré-dimensionnement s’effectue d’apres le BAEL 91 modifier 99 selon la 5.4l ni

condition de stabilité de forme et on méme temps on Vérifier les exigences T
, . +g295] ™2
données par le réeglement RPA 99. -

+26.2] ns
D’apreés le plan architectural on prend le poteau le plus chargé non lié aux voiles. -
. —QQ.E' n#
Pour chaque poteau on considere : -
£19 | m3
e Son poids propre. T
+154] 76
e La charge du plancher qu’il support. -
e Le poids propre des poutres qu’il support. T1 1-5_ a7
On procede une descente de charge pour le poteau et on détermine Ieffort Nu. .., I ns
. n no
3.3.1 Poteau central de I’axe 12 file C : +5 oS
Surface revenant au poteau : 410 410 0.00 | nio
2 2 T
S =4.10%6 = 24.6m> J v R
— — ~ 46 | ni1
On prend La section du poteau ¢
2
(bxh) = (40x40)cm?.
7
7
6
2

Figure 3.1 : Surface revenant au poteau
e Charge permanente : centrale.
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Tableau 3.1: Descente des charges verticale du poteaux de I' axe 12 file C

Niveau G (KN) G cumulé (KN)
nl 159.86 159.86
n2 193.68 353.54
n3 164.16 517.7
n4 164.16 681.86
n5 164.16 846.02
n6 164.16 1010.18
n7 164.16 1174.34
n8 164.16 1338.5
n9 164.16 1502.64

n10 168.16 1670.82
nil 168.16 1839

Exemple de calcul de la charge permanente sur le niveau n2 du poteau de I’axe 12C :
Poids du plancher : 6.55%6*4.10=161.13KN

Poids de la poutre suivant x-x : (4.1-0.4) *0.3*0.2*25=5.55KN

Poids de la poutre suivant y-y : (6-0.4) *0.3*0.3*25=12.6KN

Poids du poteau : 3.6*0.4*0.4*25=14.4KN

410 410
Gn2=193.68KN 2 2
4
3.3.2 Poteau de rive de ’axe 12 file A : 1
.q
Surface revenant au poteau : 313
$=4.10*315=12,92m? v

Figure 3.2 : Surface revenant au
On prend La section du poteau poteau de rive.
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(bxh) = (40x40)cm?.

e Charge permanente :

Tableau 3.2 : Descente des charges verticale du poteaux de I' axe 12 file A

Niveau G (KN) G cumulé (KN)

nl 99 99

n2 152.35 251.35
n3 129.14 380.49
n4 129.14 509.63
n5 129.14 638.77
n6 129.14 767.91
n7 129.14 897.05
n8 129.14 1026.19
n9 129.14 1155.13
n10 135.21 1290.14
nll 135.21 1425.75

Exemple de calcul de la charge permanente sur le niveau n2 du poteau de I’axe 12A :

Poids du plancher : 6.55*3.2*4.10=85.94KN

Poids de la poutre suivant x-x : (4.1-0.4) *0.3*0.2*25=5.55KN

Poids de la poutre suivant y-y : (3-0.2) *0.3*0.3*25=6.3KN

Poids du poteau : 3.6*0.4*0.4*25=14.4KN

Poids de I’acrotere : 1.82*4.1=7.46KN

Poids du mur extérieur : 2.72*(4.1-0.4) *(3.6-0.35) =32.70KN

Gn2=152.35KN

Donc le poteau le plus sollicité est le poteau central de ’axe 12 file C.
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3.3.3 Charge d’exploitation :

3.3.3.1 Loi de dégression des surcharges :

Tableau 3.3 : Dégression des charges

Niveau Charge Formule Surface | Q(KN)
du d’exploitation (m?)
plancher (KN/m?)
Héliport 2 Qo0 24.6 49.2
terrasse 1 Q0+Q1 24.6 73.8
8 4 Q0+0.95(Q1+Q2) 24.6 166.05
7 4 Q0+0.9(Q1+Q2+Q3) 24.6 248.46
6 4 Q0+0.85(Q1+Q2+Q3+Q4) 24.6 321.03
5 4 Q0+0.8(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) 24.6 383.76
4 4 Q0+0.75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5 24.6 436.65
+Q6)
3 4 Q0+0.714(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5 24.6 488.31
+Q6+Q7)
2 4 Q0+0.687(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5 24.6 539.30
+Q6+Q7+Q8)
1 4 Q0+0.667(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5 24.6 590.67
+Q6+Q7+Q8+Q09)
RDC 4 Q0+0.65(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6 24.6 640.83
+Q7+Q8+Q9+Q10)
SS 4 Q0+0.636(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5 24.6 690.67
+Q6+Q7+Q8+Q9+Q10+Q10)
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3.3.4 Calculde Nu:

Combinaison de charge a L’ELU selon BAEL91 modifier 99.

N,, = (1,35G +15Q)
f.28=30Mpa ; fe=500Mpa; 7, =15 ; 7, =115

3.3.5 Calculde a:
SelonleBAEL: 0< A <70

L
A=—-
|

e ) :I’élancement du poteau considéré.
e Ls: longueur de flambement

e i:rayon de giration de la section du béton seul tel que:

[ ab’
L, =0,7 == | =— =
‘ L, i g avec T B=axb

Lo : longueur de poteau =4,15m.
e | : moment d’inertie.

B : section de béton.

e a:longueur de la section du poteau.

e b : largeur de la section du poteau.

Pour A =35
> L
On trouve a>—
10
3.3.6 Calculedeb:
b> B, +0,02
a-0,02
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e B :section de béton réduite

B, >

BxN,

f

408 As X Oy
09 B

A

2
B=1+ 0,2[—] =12
35

500 A
f—17MPa : o= = A,
be ;0510 115 435MPa :

r

=1%

Tableau 3.4 : calcul des Sections du poteau central

Niveaux Nu(KN) Br(cm?) b(cm) a(cm) Choix(cm?)
RDC+1er+2eme 3518.6 1866 ,6 70,88 29,1 30x75
3eme+4eme+5eme 2610,6 1387 71,18 22,05 30%x75
6eme+7eme+8eme | 1712,44 909,79 47,38 22,05 30x70
Terrasse + héliport | 721,03 383,08 21,06 22,05 30x65

3.4 Pré-dimensionnement des voiles :

3.4.1 Voiles de contreventements:

Les voiles sont des éléments résistants aux charges horizontales dues au vent et au séisme,

D’apres le RPA 99, ne sont considerés comme des voiles des contreventements que les voiles

satisfaisant a la condition suivante :

L>4a

Dans les cas contraires ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires.

Avec : L : longueur du voile.

a : I’épaisseur minimale des voiles est de 15cm.

L’¢épaisseur doit étre déterminé en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions

de rigidite aux extrémités.
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>2a
+—>

va

‘ ‘ a>he/22

[

T
T

i —

.

7

E

a=he/25

Figure 3.3 : Coupe en plan et en élévation d’un voile.

h
he = 460cm —= =18,4cm
25
On prend une épaisseur des voiles de 20 cm.

3.4.2 Voile périphérigue :

Selon RPA 99 I’épaisseur du voile périphérique est de 1’ordre de 15cm, aussi elle doit

vérifier la condition de 1’épaisseur en fonction de la hauteur libre :

he
az 75 =18,4CM =mmmmmp=— (O adopte un voile d’épaisseur

a=20cm.
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Chapitre 4 Calcul des eléments secondaires

4.1 Acrotére :
4.1.1 Définition:

L’acrotere est considéré comme un élément décoratif coulé sur place assurant la sécurité des
personnes circulant au niveau de la terrasse ainsi que la protection de 1’étanchéité est aussi

un élément protecteur contre 1’attaque des eaux pluviales par le biais de forme en pente.

4.1.2 Ferraillage de 1’acrotére :

L’acrotere est assimilé a une console encastrée dans le plancher terrasse cette derniére est

sollicité par deux efforts importants :
e Effort vertical d0 a son poids propre.
e Effort horizontal d0 a la main courante créant un moment fléchissant a
I’encastrement.

Le calcul se fera au niveau de la section dangereuse, celle de I’encastrement, a la flexion

composée par un métre linéaire de 1’acrotere.

72 10cm Q
+—>
A I — M
1L $3cm G l \[\
<D7cm N l

15cm

|

60cm

Figure 4.1 : plan et schémas statique d'une acroteére.

e |essollicitations :

- A D’état limite ultime (ELU) :

e Effort normal de compression Ny =1,35.G = 2,4552KN Pour une
e Moment fléchissant My =1,5.Q.h = 0,9KN.m bande de 1m.
e Effort tranchant V,=15.0=15KN
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- A I’état limite de service (ELS) :

o Effort normal de compression Ns = G = 1,8187KN Pour une
e Moment fléchissant Ms = Q.h = 0,6KN.m bande de 1Im.
e Effort tranchant Vs =Q =1KN

e Calcul de la section d’armatures :
e Armatures longitudinales :

b=100cm h=10cm d=7cm € =3cm
Acier FeE500

Fissuration préjudiciable.

e Calcul de I’excentricité : €=¢ +€, +€,

g1 : excentricité du 1 ordre.
g2 : excentricité du 2™ ordre due au flambement.

ga : excentricité additionnelle.

M, 0,9x10?

Avec : e, =—"= 54552

= 36,65cm
N

u

e, = max 2cm;ﬂ =0,24cm |=2cm
250

e2: prend en compte Si :

I
< max(lS; 20; elj = max(15;20><6—3;)6'65 = 12,21) =15

_t
Ls
|, =2xh=120cm

Iy 120
h

=——=12<05 condition vérifier.

10

Donc: e, =

Avec : a:l b=2

2
¢, = 22120 (2+1x2j —0,216cm
10° 60\ 2

e =36,65+2+0,216=38,866cm

e =38,866cm > g—c =2cm

41



Chapitre 4 Calcul des éléments secondaires

Donc la section est partiellement comprimée, on calcul la section d’armature réelle en

flexion composeée : M, =N, X€e

M, =N, xe, =2,4552x38866x1072 =1KN.m
M, =M, +N,(d —2) ~1+2,455x 2 =591KN.m

M, _ 591x10°
f.xbxd? 17x1000x 70

U =0,071< 4, =0,371= A =0......

(Armature comprimée non nécessaires)

o =1.250- 1= 2.41)= 0,092
Z =d.1-0,4.2)=6,74 cm

_ 591x10°

=" =201cm?
6,74 x 435

e La section réelle d’acier en flexion composée :

N 3
A=A - u :g,gl_M:Lg&mZ
100x o 100x 435

e Condition de non fragilité :

A, =023xbxd x f;zg =0,77cm?

3

A=max(A . ;A)=A =195m’

Soit : A=4T8/ml =2,01cm?
e [’espacement :

S, <min(3h;33) =30cm St =25cm

e Armature de répartition :

A 201
"4

Soit: A =4T6 =113cm?

A =0,50cm?

e ] ’espacement:

S, £min(4h;45) =40cm

On prend : St=17cm
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e Vérification de ’effort tranchant :

7, = 15104 555
bxd 100x7

L’acrotere est considéré comme un ¢lément préjudiciable parce qu’elle est exposée aux
intemperies.

Fissuration préjudiciable d’aprés BAEL 99 on a:

— f
T, = min£0,15.°—28 = 3Mpa;4MpaJ =3Mpa
Vb

7, =0,021Mpa < Z =3MPa....iii condition vérifier.

e Armature transversales :

Dans le cas des éléments minces, on ne dispose pas d’armature transversale si la condition

suivante est vérifiée.
7, =0,02IMpa<0,05x f ,, =L5Mpa....................... condition vérifier.

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

e Vérification au séisme :

Selon RPA 99(Art 6-2-3) les éléments non structuraux et les équipements ancrés a la

structure, sujets a des forces horizontales donnée par la formule suivant :

F,=4AC W,

A : coefficient d’accélération de zone.
Groupe 1A A=0,35
Zone Il

Cp : Facteur de force horizontale pour I’élément secondaire obtenu par RPA 99 (tableau 6-
1) Cp=0,8

W, : poids de 1’élément pour une bande de Im Wy =1,8187KN/ml.

F, =4x0,35x0,8x18187=2,03KN /m

La condition pour que ’acrotere puisse résister a cette force est :

Fp=2,03KN/ml >1,5.Q =1,5KN/ml........................ condition non vérifier.
Donc on doit refaire le calcul des armatures en remplagant 1,5Q par Fp.
My =Fp.h=2,03%0,6=1,22 KN.m ; Vu=Fp=2,03 KN
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- Calcul de I’excentricité du 1° ordre :

M,  122x10?

u

N 24552

u

=49.7cm

e=49,7+2+0,216=5191cm
M, =N, xe

totale

M, =N, xe, =2,4552x5191x107 =127KN.m
M, =M, +N,(d —g) =1,27+2,455x 2 = 6,1KN.m

6
U M, ___ 610 =0,073< 4, =0371= A =0...... (Armature

T f, xbxd?  17x1000x 702

comprimée non nécessaires)

o =1.250-1-2.41) = 0,094
Z =d.1-0,4.2)=6,74 cm

_ 61x10°

=—""=" —208m?
6,74x435

- Lasection réelle d’acier en flexion composée :

N, _ 2,4552x10°

A=A - =2,08
100x o, 100x 435

=2,01cm?

Donc le ferraillage adopté précédemment reste le méme.

= Vérification de |’effort tranchant :

V, 203x10

u

““bxd  100x7

0,029KN

T

7, =0,029Mpa < Z =3Mpa..... condition vérifier.

- Armature transversales :

7, =0,029Mpa <0,05x f 4 =15Mpa........................ condition vérifier.

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

e FEtat limite de service :

- Position de ’axe neutre :

M 2
eO = S — 0,6X10 = 32,990m
N 18187

S
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Chapitre 4 Calcul des eléments secondaires

e, =32,99cm > g —Cc=2cm Donc la section est partiellement comprimée.

Y2 +pY, +q=0

c-e—%=329£-27990m

p= 90A1[C Cl} 90A2(C+dj
p=-3.(27,99)* +90x 2,01x(27'99+3j+9ox 2,01><(7 + 27,99)
100 100

p =-2230.96

(c+d)°
b
(7+27,99)

(c+c)

~90A 2 _90A,

(3+27,99)°

=2.(27,99)* -90x 2,01,
q =2.(27,99)" —90x 100

-90x2,01.

q = 39904,89

On résout I’équation du troisieme degré :

—2230.96v, +39904.89=0

On calcul A :

3 3
4p _39904.89 +4.(—2230.96)
27 2

A=526x10" <0

-3 -3

A<0= @=Arcco % x (—_p] > | = Arccog 2290489 (223:.96j 2

= @=0,179rad

Y, =2 ’—xco{ V4 go} /223096 27z 0179} 30,04cm

Dou Y, =Y,-C=30,04-2799=2,05m

Finalement :
Nser Y

O, =
bcmax
by,

L 115A(Y, —c,)—15.A,(d - Y,)

3
_ 182x10° x (20,5) —0.32Mpa

O'hemax 2
1000x(209)" , 15 201,(2055 - 3) 15 201,(70 - 205)
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Chapitre 4 Calcul des eléments secondaires

d-Y, _154 0,32x 70-3004 6,38Mpa
0,04

1 1

o, =150,

- Etat limite de compression du béton :

o0, =06.f_, =18Mpa
0y, =0,32Mpa< o, =18Mpa.........c.ccveverere condition vérifier.

- Etat limite d’ouverture des fissures :

o, = min{% f_;Max(0,5f,;110,/57 x ftza}

o, =min{333.33Mpa; Max(250,215.56Mpa) } = 250Mpa

o, =6,38Mpa< G_s =250MPa.....coi condition Vérifier.

Donc les armatures calculées a L’ELU sont convenables.

T

» dq 2*T8e=20

) * =17
= 478/ 20

s 1 |« 100 LI

h / g

P 9 — e I — 5

— v v !

' !

R

Figure 4.2 : Schéema de ferraillage de I'acrotere.
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4.2 Escalier:

421 Définition :

L’escalier est un composant important puisqu’il permet de monter ou de descendre afin de

changer de niveau, il est d’un ensemble de marches ou de degrés, congu de manicre a étre

parcouru par les utilisateurs avec un minime d’effort et un maximum de sécurité, I’escalier

peut étre considéré comme purement fonctionnel ; il ne joue qu’un rdle de service ou de

sécurité dans un batiment.

On appel :

Emmarchement : la largeur de ces marches.

Paillasse : la dalle inclinée qui soutient les gradins.

Palier : partie de plancher située aux deux extrémité d’une volée.
h : hauteur d’une contre marche.

g : largeur d’une marche qu’on appelle giron.

H : hauteur de la volee.

L : distance horizontale entre axe.

Dans ce projet il existe 2 types d’escalier.

4.2.2 Schéma statique :

16" type : 2°M€ type :
ANY ¥ 'y
2,3
1,80
A4
|4_1'9'0—’|4_L&0_>| |4_Q_9.5_>|4_2.u25_>|4_l..8_>|

Figure 4.3 : Schémas statiques des escaliers.

4.2.3 Etude de 1* type:

Pour le dimensionnement des marches (g) et contre marche (h) on utilise généralement la
formule de “BLONDEL ” suivante :
58< g+ 2h <64cm

AvVec :

n : nombre de contre marches.
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Chapitre 4 Calcul des éléments secondaires

(n-1) : nombre de marches.
nxh=H —» hauteur & monter.
(n-1) g=L —» longueur de la foulée.

La formule donne :

sg<- = +2H _64
n-1 n

On prend :

1 20 ey

n-1 n

64n” - (64+2H + L)n+2H =0

64n® —914n+460=0=n=14

i:@:l?cm

n 14

gzizg):%cm
n-1 13

D’ou:

- Vérification :
gt2h=30+2x17=64 <64... ... condition vérifier.

e Epaisseur de la paillasse et le palier :

S <
30 " 20

Avec :
a= ar(:tgi = arctg@ = a=3053
L 3.90

L 3.90
+L=—
cosa c0s30.53

+1,80=6.33m

L =19%m<e, < L 28.5cm
30 20

On prend : ep = 20cm

e Combinaisons des charges : Pour une bande de Imona:

Paillasse :

- ELU: P,=1356,+15Q, =135(10,9) +15(25) =185KN /ml

- ELS: P =G +Q,=109+25=134KN/ml
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Palier :
£y - P =1356, +15Q, =135(8,2) +15(255) =12.12KN /ml
ELS: P,=G,+Q,=62+25=87KN/ml

4.2.3.1 Ferraillage de ’escalier :

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1 m de largeur.

e A I’Etat limite ultime :

- Schéma statique :

18,5

12,12
Yy vV V V V'V vl vV vV vy
A
e 3,90 ble 1,80 ol
g |

[ L]

Figure 4.4 : Schémas statique de I'escalier 1 a I'ELU.

- Méthode simplifiée :

P YPixli 185x39+1212x18

=16,5KN /ml
Yl 39+18
2 2
M, e = P >;I _ 16.5x5,7 _67KNM
Ve = Pxl _ 16.5x5,7 _ 47KN
2

Correction des moments :

e Moment sur appui : M,a=-0,3 M, =-20.1 KN.m

e Moment sur travée : M, = 0,80 M, =53.60 KN.m

e Ferraillage en travée :

Mut=53.7 KN.m  b=100cm h=20cm d=18cm c=3cm

M, _ 5360x10°
f,, xbxd? ~ 17x1000x180

o =1.2501—1-2.1)=0.128

Z=d(1-04.«)=17cm

Y7,

=0,097< g4, =0,371= A =0
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3
A= 537x10° 7.26cm°
17 x 435
f
- Condition de non fragilité : A . =0,23xbx d.;—zs =1,98cm’®

e
A = Max (Amin, A) = 7.26cm?
Soit : A =5T14=7.70cm?

- L’espacement :

e< min (3h ; 33cm)=33cm On prend :e=22cm

- Armature de répartition :

r

A = A_ 1,93cm?
4
Soit : A, =4T12=4.52cm?

- L’espacement :

e< min (4h ; 45cm)=45cm On prend : e=30cm

e Ferraillage sur appui :

Mua =20.14 KN.m b=100cm h=18cm d=16cm c=2cm

M,  201x10°
f.xbxd® 17x1000x180°

o =1.25(1— 1-2.11)=0,047

Z=d.1-0,4.)=17,66 cm

P =0,037< g4 =0371= A =0

~2014x10°

== =262m*
17,66x 435

- Condition de non fragilité :

A =0,23xbx d.% =1,98cm?

e
Aa = Max (Amin, A) = 2,620m2
Soit : A =5T12=6.16cm?

- L’espacement :

e <min (3h ; 33cm) =33cm Onprend: e=22cm

- Armature de répartition :

A = A_ 1,54cm?
4

r
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Chapitre 4 Calcul des éléments secondaires

Soit:  A,=4T10=3,13cm?

- L’espacement :
e< min (4h ; 45cm)=45cm On prend : e=30cm

e Vérification de ’effort tranchant :

Puisque les armatures ne sont pas exposées aux intempéries, la fissuration est peu nuisible.
Vu max — 47KN

3
Vuma _ AT}10° o einpa

" T hxd _ 1000x180

7, < min(O,Z oz ;5Mpa} = min(4Mpa;5Mpa) = 4Mpa
7o
7, =0,261Mpa < Z =4AMpa...... condition vérifier.

e Armature transversale :

7, =0,261Mpa<0,05x f . =L5Mpa ... condition vérifier.

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires a conditions qu’il n’aura pas de reprise

de bétonnage pendant 1’exécution.

e Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :

Vérification :
V, S0,4xﬁxbxa
7b
a=min(a’ ; 0,9.d) =16,2cm
a’= b-2xc=30-2x3=24cm
30 » i
V, =47KN <0,4x E x1000x164=1312KN ......... condition Vérifier

e Vérification des armatures longitudinales :

6
V, + O'V;; 47x10° + %Oél X 11;)0
] ’ X 2
> = =
A > A 500 3,94cm
7, 115
As=6,16CmM2 > 3,94CM2. ... condition vérifier.
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e FEtat limite de service :

- Schéma statique :

13,4 87

4 vV V A 4 A 4 A 4 A 4 l * * * * ¢
A

< 3,90 e 1,80 >

< g
Figure 4.5 : Schémas statique de I'escalier 1 & I'ELS.

p= YPixli 134x39+8,7x18
D ' 39+18

=11KN /ml

PxI? 11x57°

2 =44,67KN.m

M Max =

Pxl  1196x57
2 2

Correction des moments :

Vmax = = 31,35KN

e Moment sur appui : Msz =-0,3 MM =-13 4 KN.m
e Moment sur travée : Mst = 0,8 MM =35 74 KN.m
. Entravée : Ms = 35,74 KN.m

= Position de 1’axe neutre :

y,=-D++VD’+E

Avec :D = 15é = 15.H =115cm
b 100

E =2.D.d = 2x1 ,15x18 = 41,4cm?

y, =—D++VD?+E =-115++/115% + 41,4 =5,4cm
1

= Moment d’inertie :

| = % y2 +15A(d - y,)? = %(5,4)3 +15%7,7(18—5,4)° = 2358558cm"*

M, 3574x10°
| 2358558

=152Mpa/cm

- Etat limite de compression du béton :

o, =K.y, =8,2Mpa
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Chapitre 4 Calcul des eléments secondaires

o, =0,6.f_,, =18Mpa

o, =8,2Mpa< a =18MPA..ccieieiiiiiiieeeens condition vérifier.

Les armature calcules a ’ELUR dans la travée sont convenable

e Surappuis : Msa=13,4 KN.m

- Position de ’axe neutre :

D= 15é = 15.w =0,92cm
b 100

E =2.D.d = 2x0,92x18 = 33,12cm?

=-D++/D?+E =-0,92+4/0,922 +3312 = 4,9cm
Y1

- Moment d’inertie :

| = % y? +15A(d —y,)? = %(4,9)3 +15%x6,16(18—4,9)> =197784cm*
3
_M,, _134x10 _ 0,68Mpa/cm

| 197784

- Etat limite de compression du béton :

o, =K.y, =3.33Mpa

o, =0,6.f_,, =18Mpa

o, =3.33Mpa< o, =18Mpa
Donc les armatures calculées a I’ELU dans 1’appui sont convenables.

N.B : Les fissuration sont peut nuisible donc aucune vérification a faire pour les armatures.

—

Ti0e=30
L

Figure 4.6 :Schéma de ferraillage de I'escalier 1
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4.2.4 Etude de 2°™ type :

D’apres la formule de “BLONDEL ”on a:
64n° —719n+360=0=n=11

_H_180_ 16cm
D’ou: n 1l
g= L 2% 30cm
n-1 10
Vérification :
gt2h=30+2X16=62<64......ccceovvviiiiiannnn... condition vérifier.

e Epaisseur de la paillasse et le palier :

e, <—
30 " 20

Avec :

H 180
a =arctg— = arctg— = o =3140°
gL g295 L

2,95

L :L+ L+L,= +0,95+180=6,21m
COS c0s31,40

—:20cm£ep £L=31cm
30 20

On prend : ep = 20cm

e Combinaisons des charges : pour une bande de Imona:

Paillasse :
- ELU:P, =135G, +15Q, =1,35(10,96) +1,5(2,5) =18,5KN /ml
- ELS:P, =G, +Q, =1096+25=1346KN /ml

Palier :
£y P =1356, +15Q, =135(6,2) +15(25) =12.12KN /ml
~ gLs. P=6,+Q,=62+25=87KN/ml

4.2.4.1 Ferraillage de 1’escalier :

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1 m de largeur.
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e Etat limite ultime :

- Schéma statique :

12,12 185 12,12
H**Ilvvvvvvvv*****l
A

0.95 2,95 1.80

v

¥y

| <& »le
| € < » | <€

Figure 4.7 : Schémas statique de I'escalier 2 & I'ELU.
- Meéthode simplifiée :

185x2,95+1212x (18+0,95)

0 =15,42KN /ml
2,95+18+0,95
2 2
M = Pxl _ 1542 x5,7 — 6262KN.m
8 8
v = PXL 1842657 oo
2 2
Correction des moments :
e Moment sur appui : Mya=-0,3 M =-18,79 KN.m
e Moment sur travée : Myt= 0,80 M," =50,1 KN.m

e Ferraillage en travée :
Mu=50,1 KN.m  b=100cm h=20cm d=18cm c=3cm

M,  501x10°
foo xbxd?® 17x1000x180°

a=1.250- 1= 2.41)=0.119

Z=d.(1-0,4a)=17,14cm

Y7,

A 501x10°
17,14x 435

6,75cm?

f
- Condition de non fragilité : A, =0,23xbx d.;—zs =1,98cm’®

A = Max (Amin, A) = 6,75cm?
Soit : A = 5T14=7.70cm?

- L’espacement :

e< min (3h ; 33cm)=33cm On prend :e=22cm

=0,091< g =0371= A =0
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Soit :

Armature de répartition :

A = A_ 1,93cm?
4

A, =4T12=4.52cm?

L’espacement :

e< min (4h ; 45cm)=45cm

e Ferraillage sur appui :

Soit :

Soit :

Mua = 18,79 KN.m  b=100cm
M _1879x10°

ua

f, xbxd?  17x1000x180°

o =1.25(1— 1-2.11)=0,043

Z=d.1-0,4.)=17,69 cm

Y7,

_18,79x10°

=220 2 45cm?
17,66 435

Condition de non fragilité :

Auin =0,23xb x d.% =1,98cm’?

Aa = Max (Amin, A) = 2,45(:m2
A =5T12=6.16cm?

L’espacement :

e <min (3h ; 33cm) =33cm

Armature de répartition

A = A_ 1,54cm?
4

r

Ar =4T10=3,13cm?

L’espacement :

e< min (4h ; 45cm)=45cm

Vérification de |’effort tranchant :

On prend :

On prend : e=30cm

h=18cm d=16cm c=2cm

=0,034< 14, =0371= A =0

e=22cm

On prend : e=30cm

Puisque les armatures ne sont pas exposées aux intemperies, la fissuration est peu nuisible.

Vumax = 43,95KN
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Vim _ 4395x10°

_ Vumax

T wd ~ 1000x180

=0,245Mpa

7, < min{O,Z Fozs ;5Mpa] = min(4Mpa;5Mpa) = 4Mpa
7b

7, =0,245Mpa < E =AMPaA....o condition vérifier.

e Armature transversale :

7, =0,245Mpa <0,05% f e =L5Mpa ... condition vérifier.

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires a conditions qu’il n’aura pas de reprise

de bétonnage pendant I’exécution.

e Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :

Vérification :
V, SO,4xExbxa
7b
a=min(a’ ; 0,9.d) =16,2cm
Vu =43,95KN < 0,4 x % x1000x164=1312KN ........ condition vérifier

e Vérification des armatures longitudinales :

6
V, + M, 43,95><103+1(;3’§X11§O
X
> g ’ =3,7cm?
A 500
2 115
As=6,16CM2 > 3,7CM2. ..o condition vérifier.
e FEtat limite de service :
- Schéma statigue :
8.7 13.46 8.7
,**‘IIV"V"V"V"¢¢¢¢¢|
A A
. 095 D 2.95 L 1.80 N

| Ll » | >

Figure 4.8 : Schémas statique de I'escalier 2 a I'ELS.
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_ 1346x2,95+8,7x(1,8+0,95) _112KN /ml
2,95+18+0,95
2 2

ML = le _H2X5T ecnm
Ve = P >;I _ 1196 x5,7 _310KN
Correction des moments :

e Moment sur appui : Msa=-0,3 M =-13,65 KN.m

e Moment sur travée : M;s:= 0,8 MM =364 KN.m

e Entravée: Ms=36,4 KN.m

- Position de ’axe neutre :

y,=-D++vD*+E
Avec:D =152 —15 "7 _ 115cm
b 100

E =2.D.d = 2x1,15x18 = 41,4cm?

=-D++/D?+E =-115++/115" + 41,4 =5,4cm
Y1

= Moment d’inertie :

| - % y? +15A(d — y,)7 %(5,4)3 +15x7,7(18-5.4) = 2358558cm*
3
_ My 364107, o inasem
| 2358558

- Etat limite de compression du béton :

o, =K.y, =8,32Mpa

o, =0,6.f_,, =18Mpa

o, =8,32Mpa < a_b =18Mpa..cceceiniiiiieeenne. condition Vvérifier.

Les armature calcules a ’ELUR dans la travée sont convenable

e Surappuis : Msa=13,65 KN.m
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- Position de I’axe neutre :

D= 15é = 15_@ =0,92cm
b 100

E =2.D.d = 2x0,92x18 = 33,12cm?

y, =—D++/D? + E =-0,92+/0,922 + 3312 = 4,9cm

= Moment d’inertie :

| = % y.? +15A(d - y,)? = %(4,9)3 +15%x6,16(18—4,9)* =197784cm*
3
_ M, _1365x10 _ 0,69Mpa/cm

I 197784

- Etat limite de compression du béton :

o, =K.y, =3,38Mpa

o, =0,6.f_,, =18Mpa

o, =338Mpa< o, =18Mpa

Donc les armatures calculées a I’ELU dans I’appui sont convenables.

N.B : Les fissuration sont peut nuisible donc aucune vérification a faire pour les armatures.

Figure 4.9: schéma de ferraillage de I'escalier 2
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4.3 Etude des planchers :

4.3.1 Introduction :

Un plancher d’habitation ou d’usine est une aire généralement plane (horizontale) séparant

deux niveaux, destinée a limitée les revétements de sols il assure les fonction principale

suivantes :
Fonction de résistance mécanique il doit supporter son poids propre et les surcharges.

_IX
£

y

La détermination des sollicitations sera faite par la méthode simplifie définit par le

BAEL.

Fonction d’isolation thermique et phonique

complémentairement par un faux plafond ou revétement de sol approprie.

assurée

Transmet les charges verticales aux éléments porteurs et repartis les charges

horizontales au systeme de contreventement qui assurent la compatibilité des

déplacements horizontaux (plancher infiniment rigide).

4.3.2 Calcul des efforts :

410

P =135G +15Q =1,35x5,35+15x 4 =13 22KN / m’
p=068=> 1, =00710etu, =0,4034

M = u,.pl? =0,071x13,22x4,12=15 78KN.m

M, =, M, =0,4034x1578=6,37KN.m

Correction des moments ;

Moment sur travées :

Sens x-x : M™ =085M, =1341KN.m

Sensy-y: M{T* =085M  =541KN.m

Moment sur appuis :

Appui

Appui

intermédiaire : M, =-0,5.M, =—7,89KN.m

0,in

derive: Mg =-0,3.M, =—4,73KN.m

% - 0,68 > 0,4 = la dalle travaille dans les deux directions x et y.
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4.3.3 Ferraillage de la dalle pleine :

b=100cm , h=15cm ,d=0.9xh=13.5cm
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 4.1 : Sections d'armature et choix de ferraillage de la dalle pleine

M (KN.m) U a Z (cm) | As(cm?) | Choix
X-X 13,41 0,043 0,055 13,2 2,34 5T12
Travée
y-y 5,41 0,017 0,021 13,39 0,93 5T12
) Rive 4,73 0,015 0,019 13,40 0,811 5T12
appui
PP Intermédiaire 7,98 0,025 | 0,032 13,33 1,38 5T12

e Condition de non fragilité :

~0,23xbxdx f
- f

e

Anin =166cm?

e [’espacement:

e< min (3h ; 33cm)=33cm
On prend : e=20cm

e Vérification de ’effort tranchant :

L’effort tranchant est donné par la formules suivantes :

V, = p.l—xi=13,22><ﬂ (1)68 =20,22KN

21,4 214

2 2

V, = p.l—X =13,22><ﬂ =18,07KN

3 3
V, =max(V,;V,)=20.22KN

\Y
. 20,22x10 ~0413Mpa

T hxd _ 100x15

Ty

min{O,lS Fezs ;4Mpa} D’aprés BAEL.

B Vo
z, = min{3Mpa;4Mpa/ = 3Mpa
7, =0,13Mpa < Z =3MPa .. condition vérifier

e FEtat limite de service :

= Position de 1’axe neutre :
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D= 15——15 5—65—0 85cm
100

b
E = 2.D.d = 2x0,85%13,5 = 22,95cm?

y, =—D+~+/D? + E =-0,85++/0,85% + 22,95 = 4,01cm

= Moment d’inertie :

=%y1+15A(d y1)2=@(401) +15x5,65(13,5—4,01)*> =978197cm*
K= Ms
I
3
_ 'VI' _L0I8A0T _ so6mparem

250418
Ona:
p=G+Q=535+4=9;35KN /m?

p=068=> x, =00767etu, = 05584
M, = .pl? =0,0767x9,35x4,1* =12,05KN.m
M, =z, M, =05584x12,05=6,73KN.m
=M, =M, =12,05KN.m

3
K =M _1205x10° ) oo 1ha/em

O 978197

- Etat limite de compression du béton :

o, =K.y, =1,23x4,01=4,93Mpa

o, =0,6.f_,, =18Mpa

o, =4,93Mpa< a =18Mpa..ccceeeiieieeiiaenns condition vérifier.

- Etat limite d’ouverture des fissures :

o, =15K(d - y,) =15x1,23(135-4,01) =17509Mpa

Fissuration-préjudiciable.

o_s =¢= min{3 f,;Max(0,5f,;110,/7. ft28} min 33333Mpa Max(250Mpa132Mpa)}

o. =250Mpa



Chapitre 4 Calcul des eléments secondaires

o, =17509Mpa < OTS =250MPa.......oii condition vérifier.

Donc les armatures calculées a ELUR sont convenables.

2620  Var  TI2e-20
.—L—- [T T 11
AP meaaallll
mzezo 1% L1111 |
T12 e=20

Figure 4.10 : Schéma de ferraillage des dalles pleine.
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Chapitre 5 Etude dynamique

5.1 Introduction :

Le séisme ou le tremblement de terre représente un mouvement d’une partie de la surface
de la terre provoquée par un processus de déformation et de rupture a I’intérieur de la

cro(ite terrestre.

5.2 Notion de construction parasismique :

Il n'existe aucune construction totalement a I'abri des conséquences d'un seisme.
Cependant, toute construction peut étre rendue résistante a une certaine intensité de séisme
(magnitude). C'est pourquoi on parle plutdt de construction parasismique que de
construction antisismique. Une construction est dite parasismique lorsqu'elle est étudiée,
implantée et congue afin de résister a un niveau d'agression sismique défini
réglementairement pour sa zone de sismicité. A ce niveau de sismicité défini, si la
construction peut subir des dommages irréparables, elle ne doit pas s'effondrer sur ses
occupants. Toutefois, lors d'un séisme d'un niveau d'agression sismique inférieur a celui
défini, une construction parasismique résistera mieux et subira moins de dégats qu'une

construction n'ayant pas été étudiée, implantée et congue comme parasismique.

5.3 L’étude dynamique :

L’étude dynamique a pour objectif dans un premier temps les caractéristiques dynamiques
propres tels que les périodes et les modes propres de vibration tout fois, les procédés
analytique qui nous permettent de déterminer la réponse global en fonction du spectre
(séisme) les périodes étant incompletes parce qu’elles sont dans I’incapacité de résoudre et
d’analyser le comportement total de la structure et pour cela nous avons décidé de réaliser
une ¢tude au moyen des méthodes numériques tres rapides et conséquentes a 1’aide du
logiciel ETAS17 permettant une analyse en trois dimensions et propose les bienfaits

suivants :
- Précision et capacité de calcul (nombre trés important d’inconnues).
- Analyse statique et dynamique des structures.
- Rapidité d’exécution.

- Possibilité de choisir plusieurs modeéles avec gain de temps.
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5.4 Généralité sur le logiciel ETABS-17 :

ETABS est I’abréviation de « Extended Three Dimensional Analysis of Building
Systems », c’est un programme qui a regu une grande réputation dans le monde et en
Algérie. Ce logiciel est destiné a la conception et 1’analyse des structures et des
ouvrages de génie civil de la catégorie batiments; ces structures peuvent étre réalisées

en béton armé, en acier ou tout autre matériau que 1’utilisateur choisi.

Fonctions de PETABS
Les fonctions de ’ETABS sont les suivantes :

- La modélisation ne permet de considérer que les éléments structuraux de la
structure. 1ls sont modélisés soit par des masses concentrées aux neceuds, soit

par des charges qui s’ajoutent a son poids.

- Possibilité d’importer ou exporter & d’autres logiciels tels que I’Excel,

Autocad ...... etc.

- La modélisation des éléments qui travaillent en contraintes planes (voile,
dalle...) se faite atravers les éléments Shell. Si les planchers sont concus en
dalle pleines, aucun probleme nese présente, par contre si sont congus en
corps creux, il faudrait définir 1’épaisseur adéquate et les caractéristiques du
matériau qui représente le mieux le corps creux, ou bien apporter aux nceuds

des masses qui correspondent a la masse des planchers.

- Conditions aux limites : les structures sont considérées appuyées
(encastrement, appuis simples ou doubles) au niveau du sol de fondation,
néanmoins I’ETABS permet d’étudier I’interaction sol structure en
remplacent les appuis rigides par des appuis élastiques (ressorts), qui
présentent le méme coefficient d’élasticité du sol de fondation calculé par les

déférents méthodes de la mécanique de sol.

- Possibilité d’effectuée 1’analyse des structures congues avec n’importe quel
materiau.

- Procéde dans sa base de donnée des spectres de repense définis par le
code sismique américain

- Permet de calculer uniqguement le ferraillage des éléments barres et ne
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donne que la section d’acier selon déférentes normes.

- Logiciel professionnel adapté aux constructions en béton armé, en acier, ou

mixtes.

- Possibilitée de modéliser des structures qui sortent du domaine du génie civil

ou travaux publics tel que le domaine de la mécanique

5.5 Choix de La Méthode De Calcule

Les Regles Parasismiques Algériennes proposent trois méthodes de calcul des

sollicitations qui sont :
= Méthode statique équivalente.
» Me¢éthode d’analyse modale spectrale.

= Meéthode d’analyse dynamique par accelérogrammes.

5.5.1 La méthode statique équivalente

5.5.1.1 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.

5.5.1.2 Conditions d’applications

Les conditions d’applications de la méthode statique équivalente sont :

e 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 IT et a

30m en zones I11.

e 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 :
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= Pour la Zone 111

e Groupe d’usages 3 et 2 : si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
¢ Groupe d’usage 1B : si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

e Groupe d’usage 1A : si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 8m.

Notre projet est :

De forme irréguliére ;

Implantée en Zone sismique 111 ;

Groupe d’usage 1A ;

Hauteur totale égale a 40.6m.
Donc les conditions d'application de la méthode statique équivalente ne sont pas
toutes vérifiées, ¢’est pour cela I’étude sismique sera conduite par I’analyse modale spectrale

qui a été faite avec le logiciel de calcul « ETABS 17 ».

5.5.2 La méthode dynamique modale spectrale.

5.5.2.1 Principe

Par cette méthode, 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 réponse
de calcul.

5.5.2.2 Le Spectre de réponse de calcul

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul

0,35
0,30
0.25

0.20 L
0,15 \

0.10
0.05 i S

0.00
0,00 1.00 2,00 3,00 4,00 5,00
Période: T (Sec)

Spectre: Salg [mis?]

———

Figure 5.1 : Représentation graphique du spectre de réponse.
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1,25A 1+1(2,5779— j 0<T<T,
T, R
2,5 (125A)9 T, <T<T
S 177 ) R 1— - 2
9 Q(T, )"
2,57(1,25A)= —Zj T,<T<3s
R\T
2,577(1,25A)9 T—Zj 3) T>3s
RL3) (T

A : coefficient d’accélération de zone.
Zone III et groupe d’usage 1A = A=0,35
T1et T2 : période caractéristique associée a la catégorie. T1=0,15s, To=0.5s
R : coefficient de comportement. R =3.5
Q : facteur de qualité. Q=1+2>P,=11

Tableau 5.1:Facteur de qualité Q

Pq
suivant x suivant x
critére q Observé Non Observé Non
observé observé
1 conditions minimales sur les files de 0 - 0 -
contreventement
2 Redondances en plan 0 - 0 -
3 Régularité en plan - 0,05 - 0,05
4 Régularité en élévation - 0,05 - 0,05
5 Contrble de la qualité des matériaux 0 - 0 -
6 Contrdle de la qualité de 1’exécution 0 - 0 -
> 0,1 0,1

5.5.3 Estimation de la période fondamentale de la structure :

D’aprés Iarticle 4.2.4 RPA99 la valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut
étre estimee a partir de formules empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou
numériques (résultats de L’ETABS).

La période fondamentale est calculée suivant les formules empiriques :

G x (hN )%
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Avec :
Cr : Coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage, il est
donné par le tableau 4.6 (R.P. A99).

Ct = 0,05 (contreventement assuré par des voiles en béton arme)

hn : Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
hn =40.6 m

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

- x(hy )! =0,05x(40.6) =0,804s
D, =27.20m=T_ =min
" i 0,09 x My =0,09x 406 =0,701s
/D, 27,20
=T, =0,701s
C, x(hy )%=0,05X(4o 6)' =0,804s

D,6=33,25m=T, =min
Y Y 0,09x __009 LOG =0,634s

=T, =0,634s

5.6 Etude dynamigue du bloc A3

5.6.1 Modele initial (auto-stable).

1

'-—-—.___.',_______'

Figure 5.2 : model initial du bloc A3.
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5.6.1.1 Caractéristiques dynamiques propres du model initial :

Tableau 5.2 : périodes et participation massique du model initial du bloc A3

Sum

Case Mode | Period sec UXx uy Sum UX Uy Rz
Modal 1 3,105 0,8146 0,0001 0,8146 0,0001 0,0386
Modal 2 2,247 0,0274 0,0026 0,8421 0,0027 0,7658
Modal 3 1,996 0,000005259 0,8138 0,8421 0,8165 0,002
Modal 4 1,009 0,0889 0,00000489 0,9309 0,8165 0,0006
Modal 5 0,754 0,0033 0,0003 0,9342 0,8168 0,1094
Modal 6 0,645 0,000006926 0,0986 0,9342 0,9154 | 0,000003556
Modal 7 0,573 0,0255 0 0,9597 0,9154 0,0001
Modal 8 0,423 0,0004 0,0001 0,9601 0,9155 0,0319
Modal 9 0,382 0,014 0,000007115 0,9741 0,9155 0,0003
Modal 10 0,348 0 0,0322 0,9741 0,9477 | 0,00002976
Modal 11 0,286 0,0141 0 0,9882 0,9477 0,0004
Modal 12 0,27 0,0002 0,000003784 0,9885 0,9477 0,0165

5.6.1.2 Résultats de la structure initiale :

L’analyse de la structure initiale a été¢ conduite pour déterminer les caractéristiques

dynamiques.

- Constatations :

Le premier mode est un mode de translation selon « x ».

Le deuxiéme mode est un mode de rotation.

Le troisieme mode est un mode de translation selon « y ».

Le facteur de participation massique modale atteint les 90% a partir du 4éme mode

suivant I’axe global (x-x), et a partir du 6éme mode suivant 1’axe global (y-Yy).

La période fondamentale :

T¢ = 3,105 s > 1.3 Tt (RPA)X = 0.911 s.
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Tr=2,245> 1.3 T¢(RPA)y = 0.824 s.
- Conclusion :

La structure est souple ; I’ajout des voiles s’avére nécessaire pour vérifier les différents
criteres du RPA99.

5.6.2 Model étudié :

—L_ 1

"_‘—‘—-—ﬂ—._________‘

Figure 5.3 : Model étudié du bloc A3.

5.6.2.1 Vérification de la période :

T . =1,3x0,701=0,912s>T, =0,909s (CV)

X(RPAY: Xetabs)

)= 1,3x0,634 =0,824s > Ty(mh) =0,767s (CV)

Y(rRPA9

S

5.6.2.2 Périodes propres de vibration et la participation des masses :

Le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation

doit étre :
La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a au moins a

90% de la masse totale de la structure.
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Tableau 5.3 : Périodes et participation massique du model final du bloc A3
Case | Mode | Period | UX Uy Sum UX | Sum UY Rz Sum RZ
sec
Modal 1| 0,909 | 0,6327 0,0164 0,6327 0,0164 0,0137 0,0137
Modal 2| 0,767 | 0,0159 0,6615 0,6485 0,6779 0,0005 0,0142
Modal 3| 0,646 | 0,0134 [ 0,000003696 | 0,6619 | 0,6779 0,6343 | 0,6485
Modal 4| 0,201 | 0,1857 0,0049 0,8476 0,6827 0,009 0,6575
Modal 5 0,17 | 0,0049 0,2002 | 0,8525 0,883 | 0,000008741 | 0,6575
Modal 6| 0,143|0,0049 | 0,00002607 | 0,8575 0,883 0,2028 | 10,8603
Modal 7 0,086 | 0,0633 0,0015 0,9208 0,8845 0,0024 0,8627
Modal 8| 0,075 0,0015 0,0613 | 0,9223 | 0,9458 0,0001| 0,8628

Constatations :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

Une période fondamentale T = 0,909s.

La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 7éme mode suivant la

direction « X » et a partir du 8eme mode suivant la direction « Y ».

Le premier mode est une translation pure suivant x-x.

Le deuxieme mode est une translation pure suivant y-y.

Le troisieme mode est un mode de rotation.

5.6.2.3 Vérification de |’effort tranchant a la base :

D’apreés le réglement RPA99, les forces sismiques (effort tranchant a la base) déterminées

par une méthode dynamique doivent étre au moins égales a 80% de celles calculées par la

méthode statique équivalente.
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L’effort tranchant a la base par la méthode statique équivalente est donné par :

\Y =—AX2XQ><W

D : facteur d’amplification dynamique moyen.

2,51 0<T<T,
2
D =1257(T,/T)? T,<T <30s
2 5
2,57(T,/30)3(30/T)? T >30s

77 : Facteur de correction d’amortissement donne par la formule : 77 = %2 N 5) =0,76

& : Pourcentage d’amortissement & =10%
Résultante de force sismique :
B AD, ,Q

V., :

w

Dx-y : facteur d’amplification dynamique moyen (suivant I’axe x et y)

=1 >
n 2+¢ =0.7

£=10%=17n=0,76
=0,5s<T, =0,701s<3,0s =25n(T2 )S
T2 :>Dx 2,577(%<

2
3

T,=0,95<T =0,634s<30s = D, :2,5,7(T%)
y

=D, =1,525
= D, =1,630

W : Poids total de la structure :

W égale a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) :

n
W=>W
i=1
Avec: wW,=Wg+BWqo (D’aprés RPA 99, article 4-5, page 33).

3 - Coefficient de ponderation.

£ =04
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Tableau 5.4 : Efforts tranchants a la base et poids total de la structure

Load Case/Combo FX FY Fz MX MY MZ
kN kN kN kN-m kN-m kN-m
EX Max 16010,74 | 2416,55 0 66218,03 | 432603,90 | 241296,52
EY Max 2416,55 | 18226,13 0 496742,69 | 66799,12 | 268947,89
W=G+0.4Q 0 0 106855,95 | 1606430,99 | -1340015 0
— W =106855,95 KN
Donc:
V e =18737.81KN
VyRPA =20035.17KN
- Vérification :
Suivant X :
Vxetass = 16010.74KN > 0,8Vxrea = 14990,25 KN (C.V)
oo 0,8V, zpa _ 14990.25 _0.936
Vigrass  16010.74
Suivanty:
Vyetass =18226.13 KN > 0,8Vyrpa =16028.14 KN (C.V)

_ 0,8V gea  16028.14

= =0.879
Vierass 1822613

o

5.6.2.4 Vérification de 1’effort normal réduit :

Dans le but d'éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d'ensemble
dues au séisme. Le RPA 99/vV2003 [5] Art : 7.1.3.3 exige de vérifier I'effort normal de

compression de calcul qui est limité par la condition suivante :

N
L= <
Bx fc28

N : I'effort normal de compression s'exercant sur la section du poteau.

B : l'aire de la section transversale du poteau.
fc28 =30,00 MPa

75




Chapitre 5 Etude dynamique
Tableau 5.5 : Vérification de I'effort normal réduit
) La section adoptée (cm?) )
Niveaux ' N(KN) | U Observation
b (cm) | h (cm) | aire (cm?)

Vérifiée

s/sol+rdc+1ler 50 80 4000 3195,00 | 0,266
Vérifiée

2em+3em+4em 45 75 3375 2251,63 | 0,222
Vérifiée

5em+6em+7em 40 70 2800 1340,08 | 0,160
Vérifiée

8em-+terrasse 35 65 2275 473,03 0,069

5.6.2.5 Vérification des déplacements inter-étages :

Selon ’article 4.43 du RPA99 le déplacement horizontal a chaque niveau (K) de la structure

est calculé comme suit :

5k:RX5ek'

§ek : Déplacement du aux forces sismiques Fi 'y compris 1’effort de torsion.

R : Coefficient de comportement de la structure (R = 3.5).

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

Ay =Sk — Ska-

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

- Suivant la direction X-Xx:
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Tableau 5.6 : Vérification des déplacements inter- étages suivant x-x

Niveaux

Observation

Sy 8, S A, A/
(cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) %)

RDC 0,2 0,700 0 0,70 | 460,0 0,152 verifiée
Etage 1 0,633 | 2,216 0,7 1,52 | 460,0 0,329 vérifiée
Etage 2 1,095 | 3,833 | 2,2155 | 1,62 | 360,0 0,449 vérifiée
Etage 3 1,64 | 5740 | 3,8325 | 191 | 360,0 0,530 verifiée
Etage 4 2,257 | 7,900 574 | 216 | 3600 0,600 vérifiée
Etage 5 2,92 |10,220 | 7,8995 | 2,32 | 360,0 0,645 vérifiée
Etage 6 3,615 | 12,653 | 10,22 | 2,43 | 360,0 0,676 vérifiée
Etage 7 4,325 | 15,138 | 12,6525 | 2,49 | 360,0 0,690 vérifiée
Etage 8 5,03 | 17,605 15,1375 | 2,47 | 360,0 0,685 vérifiée

TERRASSE | 5,534 | 19,369 | 17,605 | 1,76 | 360,0 0,490 vérifiée
HELIPORT | 6,23 | 21,805 | 19,369 | 2,44 | 260,0 0,937 vérifiée

Suivant la direction y-y:

Tableau 5.7 : Veérification des déplacements inter- étages suivant y-y

Niveaux S S Fia Ay h
(cm) (cm) (cm) | (cm) (cm) Observation

RDC 0,186 | 0,651 0 0,65 460,0 0,142 vérifiée
Etage 1 0,715 | 2,5025 | 0,651 | 1,85 460,0 0,403 vérifiée
Etage2 |1,263 | 4,4205 | 2,5025 | 1,92 | 360,0 | 0,533 vérifiée
Etage 3 1,903 | 6,6605 | 4,4205 | 2,24 360,0 0,622 vérifiée
Etage 4 2,66 9,31 | 6,6605 | 2,65 | 360,0 | 0,736 vérifiée
Etage5 |3,475|12,1625| 9,31 |285| 3600 | 0,792 vérifiée
Etage 6 4,327 | 15,1445 | 12,1625 | 2,98 360,0 0,828 vérifiée
Etage 7 5,196 | 18,186 | 15,1445 | 3,04 360,0 0,845 vérifiée
Etage 8 6,07 | 21,245 | 18,186 | 3,06 | 360,0 | 0,850 vérifiée
TERRASSE | 6,95 | 24,325 | 21,245 | 3,08 360,0 0,856 vérifiée
HELIPORT | 7,569 | 26,4915 | 24,325 | 2,17 260,0 0,833 vérifiee
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5.6.2.6 Vérification de coefficient de comportement R :

= Sous charges Verticales (a I’E.L.S) :

Tableau 5.8 : Pourcentage des charges portées par les portiques et les voiles a I’ELS

) Charges reprises en (KN) Pourcentages repris (%)
Niveaux . - -
Poteaux Voiles Total Portiques Voiles
Sous-sol 64971,14 | 58103,17 | 123074,31 52,79 47,21

Les voiles reprendre au plus 20 % des charges verticales.

Sous charges horizontales (Ex et Ey) :

- Dans le sens x-x (Ex) :

Tableau 5.9 : Pourcentage des charges portées par les portiques et les voiles sous Ex

) Charges reprises en (KN) Pourcentages repris (%)
Niveaux i i i
Poteaux Voiles Total Portiques Voiles
Sous-sol 260,3 14126,49 14386,8 1,81 98,19

- Dans le sens y-y (Ey) :

Tableau 5.10 : Pourcentage des charges portées par les portiques et les voiles sous Ey

) Charges reprises en (KN) Pourcentages repris (%)
Niveaux i i i i
Portiques Voiles Total Portiques Voiles
Sous-sol 876,31 15639,45 | 16515,8 5,31 94,69

Les voile reprendre plus de 94% des charge horizontales.
Alors on est dans le systéme 2 voiles porteurs : R=3,5.

5.6.2.7 Vérification de I’effet P-Delta :

Les effets du 2° ordre (ou effet "P- A") peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante et satisfaite a tous les niveaux.
P..A,
=——<0,10
Vk 'hk a
Avec :
Pk : Poids total de la structure et des charges d'exploitation associees au - dessus du

niveau"k",
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Pk = ZLk (ng +ﬂ'qu)

Ak : Déplacement relatif du niveau " k" par rapport au niveau " k-1".
Vk : Effort tranchant d'étage au niveau " k"

Vie= Zin:k F

hk : Hauteur de I'étage " k™.

= Sit 0,10<6k<0,20 Les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniere

approximative en amplifiant les efforts de I'action sismique calculés au moyen

d'une analyse élastique du ler ordre par le facteur (1 P ) .
Y%

- Si: 6k>0,20 La structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

- Sens x-X:

Tableau 5.11 : Vérification de I'effort P-delta dans le sens x-x

Etages | hk (m) | Depl inter-etg (cm) | VK _x-x (KN) | Pk (KN) 0-k | Veérification
Terrasse | 2,6 2,17 2710,5 7594,11 | 0,024 vérifiée
R+8 3,6 3,08 5293 16151,55 | 0,027 verifiée
R+7 3,6 3,06 7346,54 25412,4 | 0,03 verifiée
R+6 3,6 3,04 9058,42 | 34900,79 | 0,033 vérifiée
R+5 3,6 2,98 10495,85 | 44389,19 | 0,036 verifiée
R+4 3,6 2,85 11737,74 54084,3 | 0,037 verifiée
R+3 3,6 2,65 12871,37 | 63779,41 | 0,037 verifiée
R+2 3,6 2,24 13859,87 | 73474,52 | 0,033 verifiée
R+1 3,6 1,92 14788,83 | 84170,38 | 0,031 vérifiée
RDC 4,6 1,85 15598,2 | 95116,23 | 0,025 vérifiée
SS1 4,6 0,65 16004,2 106856 | 0,01 verifiée
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- Sensy-y:
Tableau 5.12 : Vérification de I'effort P-delta dans le sens y-y
Etages | hk (m) | Depl inter-etg (m) | Vk_y-y (kN) | Pk (kN) 8-k | Vérification
Terrasse | 2,6 2,44 2945,47 7594,11 | 0,025 vérifiée
R+8 3,6 1,76 5864,2 16151,55 | 0,014 verifiée
R+7 3,6 2,47 8266,3 25412,4 | 0,022 verifiée
R+6 3,6 2,49 10278,33 34900,79 | 0,024 verifiée
R+5 3,6 2,43 11974,97 44389,19 | 0,026 verifiée
R+4 3,6 2,32 13436,72 54084,3 | 0,026 | Vérifiée
R+3 3,6 2,16 14737,81 63779,41 | 0,026 verifiée
R+2 3,6 1,91 15841,56 7347452 | 0,025 verifiée
R+1 3,6 1,62 16842,94 84170,38 | 0,023 verifiée
RDC 4,6 1,52 17708,54 95116,23 | 0,018 verifiée
SS1 4,6 0,7 18233,29 | 106855,95 | 0,009 | vérifiée

5.7 Etude dynamique de bloc A4 :

- — g 3 — g 1
g F20 F18 F18 F17 FT F24
W7 b W15 W1 W11
F21 F22 F15 F23 F& F2s
W20 W18 W14 W12
B F31 Fal F28 F2a Fa7 F26 H
W8 W9
D= B # | ¥ | |

Figure 5.4 : Model du bloc A2.
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5.7.1 Estimation de la période fondamentale de la structure :

C; x (hN )Z
T =min 0.09 hy
y X——=
JD
Cr = 0,05 (contreventement assuré par des voiles en béton armé)
hn =40.6 m
C, x(hy )" =0,05x(40.6)" =0,804s
D, =24.60m =T, =min
" " 0,09 x hy _ 0,09 x 406 _ 0,736s
«/DX J24.60
=T, =0,736s

C, x(hy )} =0,05x(40.6)" =0,804s

D,6=18.8m=T, =min
' ' 0,09x y _0,00x—28 _ g 8495
w/Dy J18.8
=T, =0,804s
- Verification:
Xenon) 1,3x0,736 =0,956s > Tx(etabs) =0,869s (CV)
Y(rea9s) = 1! 3X 0| 804 = 1-0458 > Ty(etabs) = 0, 7828 (C_\/)

5.7.2 Périodes propres de vibration et la participation des masses :

Le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation

doit étre :

La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a au moins a

90% de la masse totale de la structure.
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Tableau 5.13 : Périodes et participation massique du bloc A2

Case | Mode | Period sec UX UY |SumUX | SumUY Rz
Modal 1 0,869 0,6966 0 0,6966 0 0
Modal 2 0,782 0 0,6845 | 0,6966 | 0,6845 0
Modal 3 0,587 0 0 0,6966 0,6845 | 0,6769
Modal 4 0,208 0,169 0 0,8657 | 0,6845 0
Modal 5 0,174 0 0,1917 | 0,8657 0,8762 0
Modal 6 0,127 0 0 0,8657 0,8762 | 0,1924
Modal 7 0,121 0,0192 0 0,8849 | 0,8762 0
Modal 8 0,091 0 0,0264 | 0,8849 0,9026 0
Modal 9 0,08 0,0533 0 0,9382 | 0,9026 0
Modal 10 0,078 0 0 0,9382 | 0,9026 | 0,018
Modal 11 0,067 0 0,0465 | 0,9382 0,9491 0
Modal 12 0,051 0 0 0,9382 | 0,9491 | 0,0588

5.7.3 Vérification de I’effort tranchant a la base :

Résultante de force sismique :
_ AD, ,Q

V., R

W

=1 >
n 2+¢ =0.7

£=10% =7 =0,76

T,=0,55<T,=0,7365<30s — p, :2,5,7(T%)S
Tx

T,=055<T, =0,8045<3,05 > D, :2,5,7(T% )3
y

D, =1468

D, =1384

£=04

A=0,35

T:=0,15s , T»,=05s
R=35
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Q=1+> P, =100

Tableau 5.14 : Efforts tranchants a la base et poids total de la structure

Load Case/Combo FXkN FY kN FZ kN
EX Max 9231,5993 0,0001 0
EY Max 0,0009 9795,8843 0
W=G+0.4Q 0 0 57848,0527

=W =57848.05KN

Donc:
V e = 8492.09KN

V. on =8006.17KN

y
- Vérification :
Suivant X :
Vxetags = 9231.60KN > 0,8Vxrpa =6493,6 KN

08V, _ 67936

- =0.735
Vs 92316

Suivant y:
Vy.eTas =9795.88 KN > 0,8Vyrpa = 6404.93 KN

_ 0.8V, _ 6404.93

= =0.653
Vierss  9795.88

(04

5.7.4 \érification des déplacements inter-étages :

- Suivant la direction x-x:

(C.V)

(C.V)
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Tableau 5.15 : Veérification des déplacements inter- étages suivant x-x

Niveaux S 8y S Ay A,
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) Observation
RDC 0,21 | 0,735 0 0,74 460,0 0,161 vérifiée

Etage 1 0,69 2,41 0,735 1,67 460,0 0,363 verifiée
Etage 2 1,21 4,23 2,41 1,82 360,0 0,505 verifiée
Etage 3 1,81 6,33 4,23 2,1 360,0 0,583 verifiée
Etage 4 2,46 8,61 6,33 2,28 360,0 0,633 verifiée
Etage 5 3,14 | 10,99 8,61 2,38 360,0 0,661 verifiée
Etage 6 3.83 | 13.40 10,99 2,41 360,0 0,669 verifiée
Etage 7 451 | 15,78 13,40 2,38 360,0 0,661 verifiée
Etage 8 5.17 | 18,09 15,78 2,31 360,0 0,641 verifiée
TERRASSE | 5.82 | 20,37 18,09 2,28 360,0 0,633 verifiée
HELIPORT | 6.12 | 21,42 20,37 1,05 260,0 0,403 verifiée

- Suivant la direction y-y:

Tableau 5.16 : Vérification des déplacements inter- étages suivant y-y

Niveaux S 8, s AL hy Observation
cm cm cm cm cm
(cm) | (em) | (cm) | (cm) | (cm) %)

RDC 0,176 | 0,616 0 0,616 | 460,0 0,133 vérifiée

Etage 1 0,567 | 1,984 | 0,616 | 1,37 460,0 0,297 vérifiée
Etage 2 0,985 | 3,447 | 1948 | 1,49 360,0 0,413 vérifiée
Etage 3 1,48 5,180 | 3,447 | 1,73 360,0 0,480 vérifiée
Etage 4 2,03 7,105 518 |1.925 360,0 0,534 vérifiée
Etage 5 2,63 9,205 | 7,105 | 21 360,0 0,583 vérifiée
Etage 6 3,24 11,34 | 9,205 | 2,13 360,0 0,591 vérifiée
Etage 7 3,86 1351 | 11,34 | 2,17 360,0 0,602 vérifiée
Etage 8 4,48 1568 | 13,51 | 2,17 360,0 0,602 vérifiée
TERRASSE 5,09 17,81 | 15,68 | 2,13 360,0 0,591 vérifiée
HELIPORT 5,39 18.86 | 17,81 | 1,05 260,0 0,403 vérifiée
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5.8 Etude dynamique de bloc A2 :

W7 WE

- 2 F20 F19 F18 F17 F7 F24 3

W17 & W15 Wi g Wit

F21 F22 F15 F23 F8 F25

W20 L W18 Wid | W12

- B F31 F30 F29 F28 F27 F26 &8

wa we

Figure 5.5 : Model du bloc A4.

5.8.1 Estimation de la période fondamentale de la structure :

Ct = 0,05 (contreventement assuré par des voiles en béton armé)
hn =38 m
C, x(hy ) =0,05x(38)" =0,765s

h 8

\24.60

D, =24.60m =T, =min

w

0,09x —2==0,09 x =0,689s

5

—T,=0,689s

C, x(hy )" =0,05x(38)" =0,7655
D, =18.8m=T, =min h 38

0,09x ——==0,09x =0,788s
A / D, \18.8
=T, =0,765s
- Verification:
Ty =1:3%0,689=0,895s>T,  =0,834s (CV)
Yooz =~ 3% 0,765=0,994s >T,  ~=0,75s (CV)
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5.8.2 Périodes propres de vibration et la participation des masses :

Le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation
doit étre :

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

Tableau 5.17 : Périodes et participation massique du bloc A4

Case | Mode | Period sec UX Uy |SumUX |SumUY | RZ
Modal 1 0,834 0,6985 0 0,6985 0 0
Modal 2 0,75 0 0,686 0,6985 0,686 0
Modal 3 0,571 0 0 0,6985 0,686 |0,6783
Modal 4 0,196 0,1762 0 0,8747 0,686 0
Modal 5 0,165 0 0,1978 | 0,8747 0,8838 0
Modal 6 0,122 0 0 0,8747 | 0,8838 |0,2014
Modal 7 0,082 0,0613 0 0,936 0,8838 0
Modal 8 0,071 0 0,0627 0,936 0,9464 0
Modal 9 0,052 0 0 0,936 0,9464 | 0,0648
Modal 10 0,047 0,0296 0 0,9657 0,9464 0
Modal 11 0,043 0 0,0278 | 0,9657 | 0,9742 0
Modal 12 0,032 0,0177 0 0,9834 | 0,9742 0

5.8.3 Vérification de I’effort tranchant a la base :

Résultante de force sismique :

AD,,.
Vx—y :LQ_W
R

=L >
T=\2+¢ =07

£=10% =7 =0,76
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T,=0,55<T,=0,6895<30s —. p, :2,5,7(T%)S
T«

2
3

TZ:O,SSSTy:O,765SS3,OS:Dy=2,577(T%)
y

D, =1534

D, =1431

£=04

Zone III et groupe 1A d’usage = A=10,35
T1=0,15s , T2=05s

R=35

Q=1+> P, =1.00

Tableau 5.18 : Efforts tranchants a la base et poids total de la structure

Load Case/Combo FX kN FY kN FZ kN
EX Max 9331,6581 0,0001 0
EY Max 0,0002 9859,9224 0
W=G+0.4Q 0 0 56363,309
=W =56363.31KN
Donc:
V @pa = 8646.13KN
VyRPA =8056.59KN
- Vérification :
Suivant Xx:
VyxetaBs = 9331.66KN > 0,8Vxrpa =6916,9 KN (C.V)
o 0,8V, zpon _ 6916.9 _0.741
Vigrags 93316
Suivant y:
Vy.etaBs =9859.92 KN > 0,8Vyrpa = 6445.27 KN (C.V)
0,8V ,
oo yrea _ 6445.25 0654

Vierass ~ 9859.92
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5.8.4 Limitation des déplacements inter-étages :

= Suivant la direction X-X:

Tableau 5.19 : Vérification des déplacements inter- étages suivant x-X

S 8, Sy Ay h,

Niveaux (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) Observation
RDC 0,21 | 0,735 0 0,74 460,0 vérifiée
Etage 1 069 | 241 0,735 | 1,67 460,0 vérifiée
Etage 2 1,19 4,16 2,41 1,75 360,0 verifiée
Etage 3 1,78 | 6,23 4,16 2,07 360,0 vérifiée
Etage 4 2,42 8,47 6,23 2,24 360,0 verifiée
Etage 5 3,08 10,78 8,47 2,31 360,0 verifiée
Etage 6 3.75 13.12 10,78 2,34 360,0 veérifiée
Etage 7 441 15,43 13,12 2,31 360,0 verifiée
Etage 8 5.05 17,67 15,43 2,24 360,0 veérifiée
TERRASSE | 5.66 19,81 17,67 2,14 360,0 veérifiée

- Suivant la direction y-v :

Tableau 5.20 : Vérification des déplacements inter- étages suivant y-y

S S, S A, h,

Niveaux (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) Observation
RDC 0,17 | 0,595 0 0,595 460,0 verifiée
Etage 1 0,56 1,96 0,595 | 1,36 460,0 vérifiée
Etage 2 0,97 3,39 1,96 1,43 360,0 verifiée
Etage 3 1,46 511 3,39 1,72 360,0 verifiée
Etage 4 2,00 7 511 1,89 360,0 veérifiée
Etage 5 2,58 9,03 7 2,03 360,0 verifiée
Etage 6 3.17 | 11,09 9,03 2,06 360,0 vérifiée
Etage 7 3,78 | 1323 | 11,09 | 2,14 360,0 vérifiée
Etage 8 4,38 15,33 13,23 2,1 360,0 verifiée
TERRASSE | 4,96 | 17,36 | 15,33 | 2,03 360,0 vérifiée
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5.9 Détermination du la largeur du joint sismigue :

Les blocs A2, A3et A4 doivent été separer par des joints sismiques dont la largeur

minimale dmin satisfait la condition suivante selon RPA99 version 2003 :

dmin =15mm+ (8, + 6, ) mm = 40,,,
0, et 9, . déplacements maximaux des deux blocs au niveau du sommet du bloc le moins
éleve.

5.9.1 Jointentre A2 et A3:

Oy, =19,81cm

Ops =19,37cm
Dinin = 1,5+(19,81+19,37) =40.68m

Nous adoptons un joint sismique d’une largeur de 41cm entre les blocs A3et A4.

5.9.2 Joint entre A3 et A4 :

Oxs =21,80cm

Ox, =2142cm
Dmin = 1,5+(21,80+21,42) =44.72cm

Nous adoptons un joint sismique d’une largeur de 45cm entre les blocs A3et A4.
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Chapitre 6 Calcul des éléments structuraux

6.1 Introduction :

Le présent chapitre consiste a calculer le ferraillage des éléments résistants de notre
structure et de veérifier leurs résistances vis-a-vis les différentes sollicitations.

Le ferraillage devra étre conforme aux reglements en vigueur .

Notre structure est compose essentiellement des trois éléments structuraux :
-poteaux.

-voiles.

-poutres.

6.2 Ferraillage des poteaux :

Les Poteaux sont des éléments porteurs du systeme plancher- poutre, leurs roles consistent
a supporter les charges verticales (effort de compression ou de traction) ainsi qu’un
moment fléchissant et les transmettre aux fondations. Les poteaux sont sollicités par un
moment fléchissant M et un effort normal N, donc leur ferraillage se fait en flexion
composeée.

o R R R & K Ky

q:ﬁ ':1 1 ':1? !323 !329 !335 'Cf-1

q:-! ':1'3 ':16 !322 'CZ-E !33-1 'Cf-l:

q:ﬁ ':SI ':15 !:21 !32? !333 'CEE

q:E ':8 ':1-1 !320 !326 !332 !338

E} X 'C"IE 'CS? !:Sﬂ !:31 !:3'3 !:25

a5 " q. i
23

|
C24

Figure 6.1 : plan de repérage des poteaux.
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Pour obtenir les efforts internes ou externes (M, N, T), nous avons utilisé le logiciel

ETABS sous les combinaisons suivantes :

Situation durable : ELU : 1.35G+1.5Q
ELS: G+Q
situation accidentelle : G+Q+E
0.8G+E

a partir de ces combinaisons on distingue les cas suivants :
-Effort normal maximal et un moment correspondant (N™® M)
-Moment maximal et un effort normal correspondant (M™®,N°")
-Effort normal minimal et un moment correspondant (N™" Mc")
recommandation :
D'aprés le RPA99 version 2003, pour une zone sismique 11, les armatures longitudinales
doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochet.
- Leur pourcentage est donné par :
A" =4% b.h  (Zone courante)
A" =6% b.h  (Zone de recouvrement)
As™" =0.9% b.h
- Le diamétre minimal est de 12mm.
- La longueur minimale de 509 en zone de recouvrement.
- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 20cm.
- Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones

nodales.

- Meéthode de calcul du ferraillage longitudinal :

Pour le calcul du ferraillage longitudinal des poteaux, on a suivi les étapes suivantes :

1- Détermination des efforts (N, Mxx, My.y) a partir de I’analyse conduite par le
ETABS.

2-  Détermination de la section d’armature suivant le plan (x-x) et le plan (y-y) par le
logiciel BaelR/SOCOTEC.

3- Comparaison de la section d’armature avec la section minimale As™"

4- Détermination du ferraillage longitudinal final.

5- Vérification de la section a I’E.L.S par le logiciel BaelR/SOCOTEC.

Les tableaux suivants regroupent tous les résultats des efforts ainsi que la section

d’armature calculée en utilisant les différentes combinaisons.
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e Situation durable :

= Combinaison : 1.35G+1.50

max cor
Nmax M

Tableau 6.1 : Section d'armature des poteaux en situation durable ( N™, M®")

Niveaux Sections Nmax Sens | M Pot As calculée
(cm2) (KN) (KN.m) /niveau (cm2)

S/Sol+RDC+1% | 50*80 -4002.4 y 0.9 C8/RDC 0
X 2.04 0
2eme+3eme 45*75 | -2779.32 |y -1.74 C8/3 0
+4eme X 6.02 0
5eme+6eme 40*70 | -1646.87 | vy -3.82 C8/6 0
+7eme X 9 0
8eme+ Terrasse | 35*65 -562.64 y -5.17 | C8/Terrasse 0
X -9.25 0

max r
M a. ,NCO

Tableau 6.2 : Section d'armature des poteaux en situation durable ( N, M™#)

Niveaux Section | Sens | M™ Neer Pot/niveau As
(cm2) (KN.m) (KN) (cm2)
S/Sol+RDC+1* 50*80 y -90.14 | -1433.16 C44/2 0
X -172.17 | -2991.75 C38/1 0
2eme+3eme 45*75 y 94.71 -2063.15 C12/3 0
+4eme X -82.27 | -1979.59 C38/3 0
5eme+6eme 40*70 y 88.46 -659.98 C12/8 0
+7eme X -35.57 -650.49 C02/8 0
8eme+ Terrasse 35*65 y -98.94 -170.17 | C12/héliport | 1.82
X 38.1 -157.92 | C02/héliport 0
Nmin , \cor
Tableau 6.3 : Section d'armature des poteaux en situation durable ( N™" M)
Niveaux Sections Nmin Sens | M Pot/niveau As
(cm?) (KN) (KN.m) (cm2)
S/Sol+RDC+1* 50*80 -1390.64 y 97.25 C44/2 0
X 24.61 0
2eme+3eme 45*75 -955.38 y 50.9 C25/5 0
+4eme X -13.97 0
5eme+6eme 40*%70 -382.58 y 57.38 C25/8 0
+7eme X -14.93 0
8eme+ Terrasse 35*65 -86.21 y 53.8 | C25/héliport 1.01
X -7.29 0
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e Situation accidentelle :

- Combinaison :

G+0OQ+Ex

max cor
Nmax M

Tableau 6.4 : Section d'armature des poteaux en situation accidentelle ( N™, M®")

Niveaux Sections Nmax Sens Mmeer Pot/niveau As
(cm?) (KN) (KN.m) (cm2)

S/Sol+RDC+1* 50*80 | -3194.98 y -101.02 C38/RDC 0

X -124.27 0

2eme+3eme 45*75 -2223.6 y -19.56 C8/3 0

+4eme X -103.22 0

5eme+6eme 40*70 -1337 y -20.41 C8/6 0

+7eme X -106.15 0

8eme+ Terrasse 35*65 -473.03 y -18.38 C8/Terrasse 0
X -84.83 0.72

max r
M a. ,NCO

Tableau 6.5 : Section d'armature des poteaux en situation accidentelle ( N®", M™)

Niveaux Sections Mmax Neor Pot/niveau As
(cm?) (KN.m) (KN) (cm?)

S/Sol+RDC+1* 50*80 -194.07 -2759.03 C38/1 0

2eme+3eme+4eme 45*75 149.48 -802.52 C42/5 0
5eme+6eme+7eme 40*70 144.24 -333.11 C42/8 4.78
8eme+ Terrasse 35*65 162.88 -84.76 C42/héliport | 10.02

Nmin 1 \jcor

Tableau 6.6 : Section d'armature des poteaux en situation accidentelle ( N™", M)

Niveaux Sections Nmin Sens Mmeer Pot/niveau As
(cm?) (KN) (kN.m) (cm?)
S/Sol+RDC+1* 50*80 -671.34 y 62.78 C25/2 0
X 109.92 0
2eme+3eme 45*75 -290.73 y 52.7 C25/5 0
+4eme X 54.82 0
5eme+6eme 40*70 -82.7 y 62.52 C25/8 1.03
+7eme X 64.9 2.7
8eme+ Terrasse 35*65 -1.82 y 66.78 | C25/héliport 2.16
X 90.84 5.85
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= Combinaison : G+Q+Ey

max cor
Nm&x M

Tableau 6.7 : Section d'armature des poteaux en situation accidentelle ( N™, M®")

Niveaux Sections Nmax Sens | M Pot/niveau | As(cm?)
(cm2) (KN) (KN.m)
S/Sol+RDC+1% 50*80 | -3191.96 | vy - C10/RDC 0
163.74
X -7.81 0
2eme+3eme 45*%75 | -2251.63 y - C10/3 0
+4eme 109.53
X -13.02 0
5eme+6eme 40*%70 | -1340.08 y -98.87 C10/6 0
+7eme X -14.42 0
8eme+ Terrasse 35*65 -473.03 y -18.38 | C08/Terrasse 0
X -84.83 0.7

max cor
Mmax N

Tableau 6.8 : Section d'armature des poteaux en situation accidentelle ( N, M™®")

Niveaux Sections Mmax Neer Pot/niveau As
(cm2) (KN.m) (KN) (cm?)

S/Sol+RDC+1* 50*80 -218.57 -1579.38 C25/2 0

2eme+3eme+4eme 45*75 171.31 -875.03 C38/5 0
5eme+6eme+7eme 40*70 165.6 -355.3 C38/8 1.56
8eme+ Terrasse 35*65 -190.45 -125.17 C38/heliport 5.14

Nmin 1 \jcor

Tableau 6.9 : Section d'armature des poteaux en situation accidentelle ( N™", M)

Niveaux Sections Nmin Sens | M Pot/niveau As
(cm?) (KN) (KN.m) (cm?)

S/Sol+RDC+1* 50*80 -827.98 y 93.04 Ca4/2 0

X 22.68 0

2eme+3eme 45*75 -459.83 y 75.25 C25/5 0

+4eme X 2.55 0
Seme+6eme 40*70 -166.1 y 94.43 C25/8 1.17

+7eme X 4.04 0
8eme+ Terrasse 35*65 -29.23 y 110.04 | C25/héliport 3.32
X 13.58 0.54
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e Situation accidentelle :

= Combinaison : 0.8G+Ex

max cor
Nmax M

Tableau 6.10 : Section d'armature des poteaux en situation accidentelle ( N, M®")

Niveaux Sections Nmax Sens Mmeer Pot/niveau As
(cm?) (KN) (KN.m) (cm2)

S/Sol+RDC+1*" 50*80 -2230.50 y -102.29 | C38/RDC 0

X -109.35 0

2eme+3eme 45*75 -1412.91 y -60.96 C38/3 0

+4eme X -114.29 0

5eme+6eme 40*70 -847.04 y -18.47 Cc8/6 0

+7eme X -108.38 0

8eme+ Terrasse 35*65 -349.48 y -16.06 | CB8/terrasse 0
X -87.1 2.08

Mmax , NCOI’

Tableau 6.11 : Section d'armature des poteaux en situation accidentelle ( N, M™#)

Niveaux Sections Mmax N Pot/niveau | As (cm?)
(cm?) (KN.m) (KN)

S/Sol+RDC+1% 50*80 181.77 -657.32 C13/1 1.39
2eme+3eme+4eme 45*75 148.54 -429.6 C42/5 2.98
5eme+6eme+7eme 40*70 142.79 -84.50 C42/8 7.16

8eme+ Terrasse 35*65 161.09 -43.47 C42/héliport 1.06

Nmin 1 \jcor

Tableau 6.12 : Section d'armature des poteaux en situation accidentelle ( N™" | M)

Niveaux Sections Nmin Sens | M Pot/niveau | As (cm?)
(cm2) (KN) (KN.m)

S/Sol+RDC+1* 50*80 -227.13 y 42.44 C25/2 0
X 87.47 1.42
2eme+3eme 45*75 -57.71 y 38.13 C25/5 0.46
+4eme X 58.83 2.23
5eme+6eme 40*70 7.86 y 45.58 C25/8 1.45
+7eme X 69.4 3.9
8eme+ Terrasse 35*65 27.31 y 27.32 | C25/terrasse 0.6
X 41.92 2.95
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= Combinaison : 0.8G+Ey

max cor
Nm&x M

Tableau 6.13 : Section d'armature des poteaux en situation accidentelle ( N, M®")

Niveaux Sections Nmax Sens | M Pot/niveau | As(cm?)

(cm2) (KN) (KN.m)

S/Sol+RDC+1% 50*80 | -1961.52 | vy - C10/RDC 0
164.53

X -7.95 0

2eme+3eme 45*75 | -1417.79 | vy -113 C10/3 0

+4eme X -12.87 0

5eme+6eme 40*70 -874.49 y -104 C10/6 0

+7eme X -14.17 0

8eme+ Terrasse 35*65 -353.27 y -82.74 | C10/terrasse 0

X -12.02 0

max cor
Mmax N

Tableau 6.14 : Section d'armature des poteaux en situation accidentelle ( N®", M™)

Niveaux Sections Mmax Neor Pot/niveau As
(cm?) (KN.m) (KN) (cm?)

S/Sol+RDC+1%" 50*80 -194.7 -1128.87 C25/2 0

2eme+3eme+4eme 45*75 167.65 -505.44 C38/5 0
5eme+6eme+7eme 40*70 161.44 -211.96 C38/8 2.82
8eme+ Terrasse 35*65 -185.6 -89.30 C38/heliport 5.32

Nmin 1 \jcor

Tableau 6.15 : Section d'armature des poteaux en situation accidentelle ( N™" | M)

Niveaux Sections Nmin Sens | M Pot/niveau | As (cm?)
(cm?) (KN) (KN.m)
S/Sol+RDC+1* 50*80 -481.76 y 66.57 C25/2 0
X 14.68 0
2eme+3eme 45*75 -226.81 y 60.67 C25/5 0
+4eme X 6.56 0
5eme+6eme 40*70 -75.54 y 77.49 C25/8 1.56
+7eme X 8.54 0
8eme+ Terrasse 35*65 -6.91 y 95.17 | C25/héliport 3.05
X 15.81 0.92
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e Choix de ferraillage des poteaux :

Tableau 6.16 : Choix de ferraillage des poteaux

Niveaux Sections | As¥/face | As@/face | As™M | AmaX | A Choix
(x-x) (y-y) (Z.C) | (ZR)
(cm?) (cm2) (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm2)
S/Sol+RDC+1* 50*80 1.42 0 36 160 240 8T20
+6T16
2eme+3eme+4eme | 45*75 2.98 0.46 30.4 | 135 | 202.5 4T20
+10T16
Seme+6eme 40*70 7.16 2.82 25.2 | 112 168 14716
+7eme
8eme+ Terrasse 35*65 10.02 5.32 20.5 91 |136.5 10T16
+4T14

e Vérification vis-a-vis de 1’état limite de service :

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mser ,Nser), puis elles

sont comparées aux contraintes admissible données par :

o, =06.f_,, =18Mpa

. o, = min{% f_;Max(0,5f, 110,/ x ftzg}

o, = min{333.33Mpa; Max(250;215.56Mpa) } = 250Mpa (fissuration préjudiciable)

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Tableau 6.17 : Vérification des contraintes des poteaux (Ns™,Ms®")

Niveaux Sections Nsegrmax Sens MserCorr Section
(cm?) (kN) (kN.m) (cm?)
S/Sol+RDC+1® | 50x80 -2867.91 X 0.65 36
y 1.48
2eme+3eme 45x75 -1993.47 X -1.18 30.4
+4eme y 4.38
Seme+6eme 40x70 -1184.76 X -2.64 25.2
+7eme y 6.55
8eme+ Terrasse 35%x65 -411.03 X -3.62 20.5
y 6.72
Sens | o, (MPa) o+ (MPa) O (I\‘Z;;) Vérification
(MPa)
X 100.7 250 6.72 18 OK
y 98.6 250 6.57 18 OK
X 82.3 250 5.49 18 OK
y 82.3 250 55 18 OK
X 42.2 250 2.82 18 OK
y 43.4 250 2.9 18 OK
X 26.9 250 1.83 18 OK
y 27.4 250 1.85 18 OK
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Tableau 6.18 : Vérification des contraintes des poteaux (Ns™",Ms°")

Niveaux Sections Nsermin Sens | Mgercorr Section
(cm?2) (kN) (KN.m) (cm?)
S/Sol+RDC+1% 50x80 -1010.07 X 70.32 36
y 17.61
2eme+3eme 45x75 -694.63 X 36.7 30.4
+4eme y -0.13
Seme+6eme 40x70 -278.56 X 41.3 25.2
+7eme y -10.63
8eme+ Terrasse 35x65 -62.50 X 38.87 20.5
y -5.24
Sens | g, (MPa) os(MPa) | & (MPa) ove (MPa) verification
X 59.4 250 4.18 18 OK
y 38.3 250 2.57 18 OK
X 44 .4 250 3.12 18 OK
y 28.3 250 1.89 18 OK
X 39.7 250 3.01 18 OK
y 17.4 250 1.18 18 OK
X 40.8 250 3.8 18 OK
y 6.02 250 0.42 18 OK
Sens x-X

Tableau 6.19 : Vérification des contraintes des poteaux (Ns®',Ms™®) suivant x-x

Niveaux Sections NserCor MserMmax Section
(cm?) (kN) (kN.m) | (M)
S/Sol+RDC+1* 50x80 -1010.08 70.32 36
2eme+3eme+4eme 45x75 -1489.60 67.28 30.04
5eme+6eme+7eme 40x70 -478.57 62.77 25.2
8eme+ Terrasse 35x65 -123.09 -71.17 20.5
05(MPa) os(MP3) | & (MPa) e (MPa) verification
57.6 250 4.05 18 OK
87.4 250 6.11 18 OK
61.6 250 4.61 18 OK
75.3 250 6.97 18 OK
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Sensy-y:

Tableau 6.20 : Vérification des contraintes des poteaux (Ns®",Ms™®) suivant y-y

Niveaux Sections Nsercor MserMax Section
(cm2) (kN) (KN.m) (cm?)
S/Sol+RDC+1° 50x80 -2163.6 -125.82 36
2eme+3eme+4eme 4575 -1433.32 -60.08 30.04
5eme+6eme+7eme 40x70 -472.38 -25.14 25.2
8eme+ Terrasse 35x65 -126.52 -27.36 20.5
0,(MPa) o:(MPa) | &, (MPa) ove (MPa) verification
100.5 250 6.84 18 OK
74.3 250 5.05 18 OK
32 250 2.19 18 OK
20.8 250 1.48 18 OK
e Vérification de la contrainte de cisaillement :
Il faut vérifier que :
V, <7
T = <7
u b x d u
Selon BAEL : 7, =min{0.1f_,,;4Mpa} (fissuration préjudiciable).
7, = min{3Mpa;4Mpa} = 3Mpa
Selon RPA : Ty =Py Teag
Py = 0075, ............... si I’élancement Ag > 5 = 7, = 2.25MPa
pe=0040. ... si I’élancement Ag< 5 = E =1.2MPa

L L
Ag: L’élancement géométrique du poteau (/19 = ?OU, Ay = b

Les résultats sont regroupeés dans les tableau suivant :
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Sens X-X :
Tableau 6.21 : Vérification de la contrainte de cisaillement suivant x-x
T RPA BAEL
. Sections| V. T T L
Niveaux (MPa)| 4 u u Verification
(cm?) | (KN) 0| Ps (MPa) | (MPa)
S/Sol+RDC+1°% | 80x50 99.22 0.28 (3.63| 0.04 1.2 3 OK
2eme+3eme+4eme| 75x45 82.83 0.27 |2.94| 0.04 1.2 3 OK
5eme+6eme+7eme| 70x40 84.53 0.33 |3.15| 0.04 1.2 3 OK
8eme+ Terrasse | 65x35 142.37 0.7 |3.39| 0.04 1.2 3 OK

Sensy-y:
Tableau 6.22 : Vérification de la contrainte de cisaillement suivant y-y
Sections Vu L = RPA | —BAEL
Niveaux (MPa) u 7, e
(cm?) | (KN) Ay | Py (MPa)|(MPa) Verification

SISOHRDC+1* | 5gan | 101.44 | 028 |5.81] 0.075 | 2.25 | 3 OK
2eme+3eme+4eme| 45x75 90.93 | 0.30 |4.9| 0.040 | 1.2 3 OK
Seme+6eme+7eme 40x70 97.03 | 0.39 |551 0075 | 2.25 | 3 OK
8eme+ Terrasse | 35x65 | 176.57 | 0.86 |6.3| 0.075 | 2.25 | 3 OK

e Ferraillage transversal des poteaux :

Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules du BAEL91 modifié 99

et celles du RPA99 version 2003 ; elles sont données comme suit :

Selon BAEL :
S, £min(0,9d;40cm)

. (h b
3 gmln(g,ﬁ,qﬁ,j

A‘;fe > max T—“;0.4MPa
b.S, 2

At : Section d’armatures transversales.

b: Largeur de la section droite.
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h: Hauteur de la section droite.

St: Espacement des armatures transversales.
@: . Diametre des armatures transversales.
@) : Diametre des armatures longitudinales.

Selon le RPA :

At : Section d’armatures transversales.
St : Espacement des armatures transversales.
V. : Effort tranchant a 'ELU.

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

p, : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par I’effort

tranchant.
Pa=25. . S
Pa =375 i S1Ag< 5
e [’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit (Zone I11). :
s,<10cm........... en zone nodale.
S, < mln(—,— ,10¢|j ............... en zone courante.

t

Interpolation entre les valeurs limites précédentessi3 <2, <5

Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums de ferraillage des

poteaux :
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Tableau 6.23 : Espacement de ferraillage transversal des poteaux

. Section @ S (em)
Niveaux 2 Barres Zone Zone
(cm?) (mm)
nodale courante
S/Sol+RDC+1* 50x80 8T20+6T16 16 10 15
2eme+3eme+4eme 45X75 4T20+10T16 16 10 15
Seme+6eme+7eme 40x70 14T16 16 10 15
8eme+ Terrasse 35x65 10T16+4T14 14 10 14

Sens X-X :

Tableau 6.24 : Section d'armature et choix de ferraillage des poteaux suivant x-x

: max wal
Niveaux S(eC ‘;;'S)” (;f) (22) P, \(/}U<N ) Zone (Csnt]) (?rtnz) Choix
S/Sol+RDC N | 10 | 148 | 6T8
Hier 50x80 | 29 | 3.63 | 3.75 | 99.22
C 15 2.23 6T8
2eme+3eme N 10 1.38 | 6T8
+leme 45x75 | 2.2 | 294 | 3.75| 82.83 c 5 507 | 678
Seme+6eme N 10 158 | 6T8
+Teme 40x70 | 2.2 | 3.15| 3.75| 84.53 c 5 537 | 678
geme+ N | 10 | 305 6TIO
Torrse 35x65 | 2.2 | 3.39 | 3.75 | 142.37 1 45| oo
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Sensy-y:

Tableau 6.25 : Section d'armature et choix de ferraillage des poteaux suivant y-y

. Section | Li | Ag v St | AS .
Niveaux Zone Choix
m?) | (m) ol (k) em) | (em?)
S/Sol+RDC N | 10 | 063 | 6T8
50x80 | 29 | 581 | 2.5 | 101.44
+ler C 15 | 0.95 | 6T8
2eme+3eme N 10 0.9 6T8
+deme 4575 2.2 49 | 3.75| 90.93 c 1 136 678
5eme+6eme N 10 0.7 6T8
+7eme 40x70 22 | 551 | 25 97.03 c 1 103 6T8
8eme+ N 10 1.35 6T10
Terrasse . . . .
35x65 2.2 6.3 25 | 176.57 c ” 503 6T10

Longueur de recouvrement :

La longueur minimale de recouvrement est de : L1 =500, en zone III.

Pour :

. O=20mm................... L1=100cm
. O=l6bmm................... L1=80cm
. O=14mm.................. L1=70cm

2 x4T20

80

9TLE X C

3 Cadres T8
L 90
T |

Figure 6.2 : Schémas de ferraillage du poteaux du S/sol, RDC et ler étages.
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2 x 2T20

:

‘ IL
\‘J

Figure 6.3 : Schémas de ferraillage du poteaux du 2eme, 3eme et 4eme étages.

75
O9T1S X ¢

LI T T 7

70
N
@ %"
+
i—L
(0)]
OTLE X C

3 Cadres T8
| 40 |
\ i

Figure 6.4 : Schémas de ferraillage du poteaux du 5eme, 6eme et 7eme étages.

65
9TLT X ¢
PILlZ X ¢

a5 3 Cadres T8

Figure 6.5 : Schémas de ferraillage du poteaux du 7eme étages et terrasse.
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6.3 Ferraillage des poutres :

Les poutres sont des éléments qui transmettent les charges des planchers aux poteaux, elles
sont soumises au moment fléchissant et un effort tranchant. Le ferraillage se fera a ’ELU
et les contraintes seront vérifiées a I’ELS vis-a-vis de la durabilité.

e Pour le ferraillage en utilise la combinaison suivant :

1,35G+1,5Q et

e Pour la vérification on utilise la combinaison :
La section finale des armatures sera calculée suivant toutes les combinaisons en

considération :

G+QzE

-M{™* sur travée

-M"® sur appui

G+Q

B B8 [5105  Ba3 Bdd  B104[ Bi03 B3
L = B = oy
4 A = = = =
BdE B B50 B51 B52 B53
= = o = = = =
= = = = = = =
B55 B58 B57 I B5% B0
& & & & ¥ s g
B&2 Bal B&4 B35 Bae B&7
I == L) Linrd i
& & = = & & =
___3__15
&R B0 Bl E72 E73 E74 B3 |
|
— r = o = o = ||.-.'?
el L 7] (=] [} =] ==} I
|
|
|
— 77" [ B7e |8 B® [z Be0 [, BE1 [ Ba2 B9 |
By o ——_ |® = = E R
BET —— | = |8
B&y R |
5 — —
= Bay

Figure 6.6 : plan de repérage des poutres.
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= Calcul de la section d’armature :

e Armature longitudinales :

- Condition de non fragilité :

Pxx 1 A= 1,04cm?

- Condition exigées par RPA99:

% Condition1:

«+ Condition 2 :

++ Condition 3:

A" =0,5%b.h (en tout section).
Pxx : A™"=7,5cm?

A" =4%Db.h (en zone courante).
xx - A =60cm?

AT =023bd.

e

Pyy 1 A= 1,34cm?

Pyy : A" =6cm?

Pyy 1 A" =48cm?

As"® = 6%b.h (en zone de recouvrement).
Py-y . Asmax Amax :72Cm2

Pyx : As™* =90cm?

% Condition 4: La longueur minimale de recouvrement est de 504 en zone III.

e Cas général :

Sens-y-y : 30*45

e Situation durable :

- Combainaison1.35G+1.50Q

Tableau 6.26 : Section d'armature des poutres (30*45) en situation durable

niveaux Sections(cm?) | position | M™*(kN.m) position

S/Sol+RDC+1* 30*45 travée 83.43 B20/2

appui -119.40 B29/2

2eme+3eme 30*45 travée 84.60 B29/5

+4eme appui -136.25 B29/5

5eme+6eme 30*45 travée 86.1 B29/8

+7eme appui -146.6 B29/8
8eme+ Terrasse 30*45 travée 73.59 B20/héliport
appui -136.58 B28/héliport

e Situation accidentelle :

- Combinaison : G+Q+E :
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Tableau 6.27 : Section d'armature des poutres (30*45) en situation accidentelle

niveaux Sections(cm?) | position | M™X(kN.m) position

S/Sol+RDC+1* 30*45 travée 82.50 B24/2

appui -189.62 B19/2

2eme+3eme 30*45 travée 116.51 B02/5

+4eme appui -243.1 B19/5

Seme+6eme 30*45 travée 129.87 B32/7

+7eme appui -259.38 B19/7
8eme+ Terrasse 30*45 travée 149.56 B32/terrasse
appui -249.37 B19/terrasse

Sens x-x :30*35

e Situation durable :

- Combainaison1.35G+1.50 :

Tableau 6.28 : Section d'armature des poutres (30*35) en situation durable

niveaux Sections(cm?) | position | M™*(kN.m) position

S/Sol+RDC+1* 30*35 travée 31.84 B69/2

appui -59.52 B63/2

2eme+3eme 30*35 travée 35.23 B62/5

+4eme appui -76.72 B63/5

5eme+6eme 30*35 travée 39.52 B60/8

+7eme appui -89.16 B63/8
8eme+ Terrasse 30*35 travée 36.69 B60/héliport
appui -86.64 B63/héliport

e Situation accidentelle :

- Combinaison : G+O+E

Tableau 6.29 : Section d'armature des poutres (30*35) en situation accidentelle

niveaux Sections(cm?) | position | M™(kN.m) position

S/Sol+RDC+1* 30*35 travée 95.66 B78/2

appui -144.62 B67/2

2eme+3eme 30*35 travée 139.91 B67/5

+4eme appui -192.27 B70/5

Seme+6eme 30*35 travée 149.79 B67/7

+7eme appui -205.35 B70/7
8eme+ Terrasse 30*35 travée 159.91 B67/terrasse
appui -200.18 B70/terrasse
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e Choix de ferraillage :

Poutres 30*35 :
Tableau 6.30 : Choix de ferraillage des poutres 30*35
niveaux Sections | position | M As AMN [ AT AMX T Choix
(cm?) (kN.m) | (cm?) (Z.C) | (Z.R)
(cm?) | (cm?)
S/Sol+RDC+1* | 30*35 | travée 95.66 6.49 |525| 42 63 4T16
appui | -144.62 | 1033 | 525 | 42 63 4T16
+2T14
2eme+3eme 30*35 | travée | 139.91 994 |525| 42 63 4T16
+4eme +2T14
appui | -192.27 | 1459 | 525 | 42 63 6T16
+2T14
5eme+6eme 30*35 | travée | 149.79 | 10.76 |5.25| 42 63 4T16
+7eme +2T14
appui | -205.35 | 15.88 | 525 | 42 63 8T16
8eme+ Terrasse | 30*35 | travée | 159.91 | 11.63 | 525 | 42 63 4T16
+2T14
appui | -200.18 | 15.36 | 525 | 42 63 8T16
Poutres 30*45 :
Tableau 6.31 : Choix de ferraillage des poutres 30*45
niveaux Sections | position | M™ As | AN AT AR choix
(cm?) (kN.m) | (cm?) (Z.C) | (Z.R)

S/Sol+RDC+1* | 30*45 | travée | 82.50 408 |6.75| 54 81 4T16

appui | -189.62 | 9.94 |6.75 | 54 81 4T16

+2T14

2eme+3eme 30*45 | travée | 116,51 | 586 |6.75 | 54 81 4T16

+4eme

appui | -243.1 | 13.17 | 6.75 | 54 81 6T16

+2T14

Seme+6eme 30*45 | travée | 129.87 | 6.58 |6.75 | 54 81 4T16

+7eme

appui | -259.38 | 14.21 | 6.75 | 54 81 6T16

+2T14

8eme+ Terrasse | 30*45 travée | 14956 | 7.66 |6.75 | 54 81 4T16

appui | -249.37 | 13.57 | 6.75 | 54 81 6T16

+2T14
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Poutres spéciale :

Tableau 6.32 : section d'armature et choix de ferraillage des poutres speciaux

Poutres Sections | position Mmax As (cm?) choix
(cm?) (kN.m)
B4 ,B34 30*45 travée 223.77 11.98 6T16
appui -317.85 18.18 | 6T16+4T14
B80,B72,B65 30*35 | travée 213.78 16.75 | 6T16+4T14
appui -255.48 20.92 | 8T16+4T14
B87,B88,B89,B90,B91,B92 | 30*45 | travee 171.62 8.9 4T16+2T14
appui -134.36 6.83 4T16

e Vérification vis-a-vis de 1’état limite de service :

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mser ,Nser), puis elles
sont comparées aux contraintes admissible données par :

o0, =06.f_,, =18Mpa
o, = min{% f_;Max(0,5f, 110,/ x ftzg}

o_s = min{333.33Mpa; Max(250;215.56Mpa)}: 250Mpa (fissuration préjudiciable)
Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Poutres 30*35 :

Tableau 6.33 : Vérification des contraintes pour le poutres 30*35

niveaux Stzé:rtrl]cz))ns position (kl\lills.?;] ) o o o, a, obs
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

S/Sol+RDC 30*35 | travée | 22.67 | 3.39 18 100.8 | 250 | Vérifié
+1¢" appui | -42.33 | 573 | 18 | 137.7 | 250 | Vérifié
2eme+3eme 30*35 travée | 25.01 | 3.39 18 81.4 250 | Veérifié
+4eme appui | -54.61 | 6.79 18 132.3 | 250 | Vérifié
5eme+6eme 30*35 travée | 28.20 | 3.82 18 91.8 250 | Veérifié
+7eme appui | -63.54 | 7.77 18 1454 | 250 | Vérifié
8eme+ 30*35 | travée | 26.52 | 3.59 18 86.3 250 | Vérifié
Terrasse appui -62.6 | 7.66 18 143.2 | 250 | Vérifié
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Poutres 30*45 :

Tableau 6.34 : Vérification des contraintes pour le poutres 30*45

niveaux S((eé::rl]cz))ns position (kl\lills.(;;] ) o o o, G, obs
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

S/Sol+RDC | 30*45 | travée | 58.88 | 5.68 18 | 195.2 | 250 | Vérifié
+ler appui | -85.21 | 7.43 18 | 206.9 | 250 | Vérifie
2eme+3eme | 30*45 | travée | 60.13 5.8 18 199.3 | 250 | Vérifie
+4eme appui | -97.45 | 7.77 18 176.1 | 250 | Vérifie
Seme+6eme | 30*45 | travée | 61.21 | 591 18 | 202.9 | 250 | Vérifie
+7eme appui -104 8.3 18 188 250 | Vérifie
8eme+ 30*45 | travee | 52.56 | 5.07 18 | 174.2 | 250 | Vérifie
Terrasse appui | 98.78 | 7.88 18 178.5 | 250 | Vérifie

Poutre spéciale :

Tableau 6.35 : Vérification des contraintes pour le poutres spéciaux

Poutres Sections | position |  Mser o, o c o obs
C C

(sz) (KN.m) (MPa) | (MPa) (MFS’a) (MFS)a)

B4 B34 30%45 | travée | 47.95 | 4.08 | 18 | 107.7 | 250 | Vérifié
appui | -68.3 | 5.8 | 18 | 1035 | 250 | Vérifié
B80,B72,B65 | 30*35 | travée | 18.32 | 2.17 | 18 | 37.2 | 250 | Veérifié
appui | -30.8 | 3.48 | 18 | 51.8 | 250 | Vérifié
B87,B88,889 | 30%45 | travée | 18.95 | 1.65 | 18 | 467. | 250 | Vérifié
,B90,B91,B92 appui | -32 | 3.09 | 18 | 106.1 | 250 | Veérifié

e Vérification de la contrainte de cisaillement :

— VU
" bd
La contrainte admissible (fissuration préjudiciable) :
r, =min{01f_,;4Mpa}

7, = min{3Mpa;4Mpa} = 3Mpa

La contrainte de cisaillement: 7

Tableau 6.36 : Verification de la contrainte de cisaillement des poutres

Section (cm?) V™ (kN) 1(MPa) T,(MPa) | Vérification
30x45 152.94 1.26 3 OK
30x35 138.76 1.47 3 OK
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e Influence de l’effort tranchant au voisinage des appuis :

Au niveau des appuis de rives on doit vérifier que :

V, 30,4xﬁxb><a

Vb
a=min(a’; 0,9.d) a’=b-2xc
Tableau 6.37 : Influence de I'effort tranchant au voisinage des appuis
Section max feos b a Résultat .
(cm?) V™ (kN) (MPa) (cm) (KN) observation
30x45 152.94 30 15 26 624 Vérifiée
30x35 138.76 30 15 26 624 vérifiée

e Calcul des armatures transversales :

- Selon le BAEL 91 modifié 99 :

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

A >M (K =1: Pasdereprisedebétonnage

bs, ~  08f,
Afe S Vax %u 0 4MPa
bS, 2

- Selon le RPA 99 version 2003 :

A =0,0035,b

S, < Min(%;l%lj ......................... Zonenodale
h

S, < g s s e o Zonecourante

Diamétre des armatures transversales :

.| h b
4, < mln{g;ﬁ;@}:qﬁt <lem

Tableau 6.38 : Choix et espacement des armatures transversales des poutres

Section |y ma BAEL RPA A | ARPA
v ww(MPa) ) » | Choix
©m?) | (kN) Si(cm) | Sucm)ZN | S(cm)ZC | (cm?) | (cm?)
30x45 | 152.94 | 1.26 40 11.25 225 151 | 2 4T8
30x35 | 138.76 | 147 315 8.75 17.5 1.76 | 1.57 | 4T8
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e Vérification de la fléche :

Fleche totale : Af, =f —f <f.

Telque: f =——=0.82cm....... | =4.1m < 5m
q 30x35 500 ( )

f y0us = 0.5+ 50p = L7CM- (1 = 6m > 5m)

f - \ . z f = M
i - La fleche due aux charges instantanées. i = 10E.1,
M ser I 2

f, : La fleche due aux charges de longues durée fp=——"—
10E, I,

Moment d’inertie de la section homogeéne Iy :

3 2 2
—ﬂusA{E—dj +15As'[g—d'j

| =
° 12
(I 111,
R T o
3 | Moment d’inertie fictive.
I fv = g
1+A4,n
21— 0,05f, 4 5 A
' sl 2 3b, b,d
b _ 1,751, 4
L __002fy, M 450, + Tz
Sl 2+ 30, o, = Meer
L b v ) Asd

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant

Tableau 6.39 : vérification de la fleche des poutres

Section | Longueur | Mser | A lo f, f Af f ]
0ops
(cm?) | (m) | (KNm) | cmzy| (em®) | (em) | (m) | ©™) | cm)
30%45 6 61.25 | 8.05 | 269491.86 0.251|0.756 | 0.505 | 1.7 | ok
30x35 4.1 28.2 8.05 | 154462.7 {0.089(0.276 | 0.187 | 0.82 ok
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e Schémas de ferraillage :

4T16 4T16+2T14
[TT] ,
0 [[}} 2Cadre " [ 3 '2Cadre T8
i T8 ~
4T16 T travée 4 | 16 Appuis

30 30

Figure 6.7 : Schémas de ferraillage des poutres 30*35 du S/sol, RDC et ler étages.

4T16 6T16+2T14

2Cadre T8 © H:E[ ' 2Cadre T8

35
sl
e is
e . o

11 T 4716/ [ 1] Appuis
4T16+2T14 “ 30
|30 6= e

Figure 6.8 : Schémas de ferraillage des poutres 30*35 du 2eme, 3eme et 4eme étages.

4T16 8T16
| [T11
o [B} 2Cadre T8 Ill 2Cadre T8
o [\p)
i B ; Appuis
IRER 47161 11
4T16+2T14O

+“3 | +W3#%

Figure 6.9 : Schémas de ferraillage des poutres 30*35 du 5eme, 6eme et 7eme étages.
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4716

4T16+2T14

[T1]
0 [E[j[ 2Cadre T8
o

430

Figure 6.10 : Schémas de ferraillage des poutres 30*35 du 8eme étages et terrasse.

8T16
[L1]

4716 | |

+30+

L@ [BE’[ 2Cadre T8

Appuis

' 2Cadre T8

4716
[TT1
|19}
<
4T16[ [ 1]
30

4T16+2T14
L
@ '2Cadre
T8
4T16‘ I I - Appuis
30

Figure 6.11 : Schémas de ferraillage des poutres 30*45 du S/sol, RDC et ler étages.

| 2Cadre T8

4T16
[TT1
o)
~f
4T161 [ 1]
50

6T16+2T14
S | 2Cadre T8
4716 Appuis
30

Figure 6.12 : Schémas de ferraillage des poutres 30*45 du 2eme, 3eme et 4eme étages.
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4T16 6T16+2T14
G | 2Cadre T8 @ | 2Cadre T8
AT16 [ 1] L 4T161 177 Appuis
_—EQ*F 30

4716 6T16+2T14
% '2Cadre T8 i '2Cadre T8
4T16] 1 1] 4T161 117 .
_ 30 30 EELIIE

Figure 6.14 : Schémas de ferraillage des poutres 30*45 du 8eme étages et terrasse.
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6.4 Ferraillage des voiles :

Les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant en situations
accidentelles.

e Les armatures verticales :

Le ferraillage vertical sera disposé¢ de telle sorte qu’il puisse reprendre les contraintes
induites par la flexion composée, en tenant compte des prescriptions composées par le
RPA 99/version2003 et décrites ci-dessous :

- L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité par
les armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20%, de section horizontale du

béton tendu ;

- Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres

horizontaux dont I’espacement ne doit pas €tre supérieur a I’épaisseur des voiles ;

- A chaque extrémité de voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié¢ 1/10
de la longueur de voile, cet espacement doit étre inférieur ou égal a 15 cm
(S<15cm);

- Si des efforts importants de compression 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 a la partie
superieure. Toutes les autres barres n'ont pas de crochets (jonction par

recouvrement).

e |es armatures horizontales :

IIs sont destinés a reprendre les efforts tranchants, et maintenir les aciers verticaux, et les
empécher de flamber, donc ils doivent étre disposés en deux nappes vers 1’extérieur des
armatures verticales.

Les barres horizontales doivent étre munies de crochet a 135° ayant une longueur égale
a10¢.

e Les armatures transversales :

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le

flambement, leur nombre doit étre égale au minimum a 4 barres / m2.
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e Reégles 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 verticales et horizontales est donné par la formule suivante :
St<min (1,5a ; 30cm)

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a I'exception des zones
d'about) ne devrait pas dépasser 1/10 de I'épaisseur du voile.
Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

* 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible ; .

* 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous I'action de toutes les

combinaisons possibles de charges

6.4.1 Méthode de ferraillage des voiles :

e Méthode des contraintes :

C’est une méthode simplifiée basee sur les contraintes. Elle admet de faire les calculs
des Contraintes en supposant un diagramme linéaire.

Le modeéle le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée a sa
base

On calcul les contraintes max et min données par :

6M
axl?2

N My
0'142 :giT

N,
S

Avec :

N : effort normal

M : moment fléchissant applique.

A : section transversale du voile.

| : moment d’inertie.

v : distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.

Pour le calcul du ferraillage en a 3 cas :

118



Chapitre 6 Calcul des eéléments structuraux

o 1°°cas:
- Si(0,;0,)=0....... la section du voile est entierement comprimé, la zone courant
est armées par le minimum exigé par le RPA 99 ( Amin=0,2%a.l)
o 2°Mcas:
- Si(0,;0,)<0....... la section du voile est entierement tendue (pas de zone

comprimé) on calcule le volume des contraintes de traction Ft

: : F,
- Lasection des armatures verticales A, = T
e

On compare Av avec la section minimale exigée par RPA 99 :

e Si A< Anmin=0,20%.a.L on ferraille avec la section minimale.
e Si A/>Anin=0,20% a.L on ferraille avec Av.
La section des armatures horizontales est donnée par le pourcentage minimales suivant :

An = 0,15%.a.100(1ml)
- 3*™cas :

e Si o, et o, sont de signe différent, la section est donc partiellement comprimeée, on

calcule le volume des contrainte pour la zone tendue.

Détermination de la zone tendu :

GC
Lt:L_LC ; chm.l_
c t

Lt :longueur de la zone tendue
L. :longueur de la zone comprimée

On découpe la zone tendu en plusieurs bandes pour avoir des résultats précis.

Le DTU23.1 permet de découper la zone comprimée en bande de longueur di , tel
. (h, 2

que: d; < mm(?e;g L°j

he : étant la hauteur entre nus de planchers du trumeau considéré.

Détermination des armatures verticales :

Gmoy’ys‘As
A\/:AS:—
A =a-L

f
d . épaisseur du voile

e

Li: longueur de la bande
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Chapitre 6

Détermination des armatures horizontales :

Vi _
p o TS 1 =—  V=1&/etd=09.L
0,8x(0,8f,) a.

e Exploitation des résultats :

= v i
C e —r—h ¥
. | - T T T . 1
= 2 via Wi vis w7

l wa I l l

Figure 6.15 : plan de référence des voiles.
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Sens x-X
Tableau 6.40 : Efforts internes des voiles suivant x-Xx
Voile
Etage L(m) N(KN) M(KN.m) V(KN)
S/sol +RDC +1er 952.92 9772.8 2224.03
Vxl 2eme+3eme+4eme 410 -3147.7 -5284.47 1480
5eme+6eme+7eme -1852.24 -2920.44 -1071.87
8eme+terrasse -147.77 1005.9 -517.28
S/sol +RDC +1er -4473.36 -9353.96 -2078.69
VX2 2eme+3eme+4eme 410 -2821.91 -5052.62 1341.33
5eme+6eme+7eme ' -328.94 2725.07 969.54
8eme+terrasse -366.35 -954.20 477.66
S/sol +RDC +1er -3214.36 6348.08 1061.64
Vx3 2eme+3eme+4eme 410 -2775.46 4385.26 -950.96
5eme+6eme+7eme -1830.51 2273.96 -716.74
8eme-+terrasse -625.21 888.96 -377.27
S/sol +RDC +1er -315.52 6349.81 -1049.79
Vxd 2eme+3eme+4eme 410 -1727.62 -4385.53 955.65
5eme+6eme+7eme -1774.33 2274.58 714.21
8eme+terrasse -660.34 -882.48 378.71
S/sol +RDC +1er -1343.3 9698.1 2824.90
Vx5 2eme+3eme+4eme 410 -1233.06 7639.99 2779.87
5eme+6eme+7eme -950.94 5127.42 2269.92
8eme+terrasse -440.39 2222.71 1223.46
S/sol +RDC +1ler 119.66 7538.61 1496.86
Vx6 2eme+3eme+4eme 410 -119.26 5366.02 1438.81
5eme+6eme+7eme -51.25 2963.24 1081.23
8eme-+terrasse -386.23 1189.81 -558.79
S/sol +RDC +1er -3083.81 8696.21 1319.16
Vx7 2eme+3eme+4eme 410 -2343.46 5044.4 1110.61
5eme+6eme+7eme -1551.75 2555.04 815.18
8eme-+terrasse -678.94 -998.60 410.72
S/sol +RDC +1er -2942.18 8701.64 1330.87
Vx8 2eme+3eme+4eme 410 -2233.04 5060.86 117.21
5eme+6eme+7eme -1481.31 2562.18 812.24
8eme+terrasse -553.42 976.3 -396.21
S/sol +RDC +1er -2499.82 10478.77 1711.32
Vx9 2eme+3eme+4eme 410 -1781.30 5795.79 1335.04
5eme+6eme+7eme -1125.63 2780.88 882.24
8eme-+terrasse -190.18 1032.75 444,58
S/sol +RDC +1er -2412.51 10450.34 1681.63
Vx10 2eme+3eme+4eme 410 -1847.57 5578.64 1253.29
5eme+6eme+7eme -1170.94 2749.77 -880.70
8eme-+terrasse -325.18 1057.83 -430.79
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Sens y-y
Tableau 6.41 : Efforts internes des voiles suivant y-y
Voile Etage L(m) N(KN) | M(KN.m) | V(KN)
S/sol +RDC +1er 1719.18 19164.22 2911.95
vyl 2eme+3eme+4eme 5 435.66 12040.68 2663.79
5eme+6eme+7eme -368.6 6421.28 1969.19
8eme+terrasse -283.16 -1793.16 947.81
S/sol +RDC +1er -3571.12 19392.89 -2342.22
Vy2 2eme+3eme+4eme 6 -2630 10451.5 1763.69
5eme+6eme+7eme -1655.68 5164.97 1328.58
8eme+terrasse -543.56 -1594.27 664.96
S/sol +RDC +1er -638.50 18507.65 -2563.3
Vy3 2eme+3eme+4eme 5 70.58 10529.43 -2204.0
5eme+6eme+7eme -2652.09 -5477.28 -1666
8eme-+terrasse -1172.96 -2055.29 -950.60
S/sol +RDC +1er -1355.69 18195.60 -2419.76
Vy4 2eme+3eme+4eme 5 -1433.25 10140.7 -1993.09
5eme+6eme+7eme -533.81 5066.97 -1633.11
8eme+terrasse -1156.66 -2087.71 -974.87
S/sol +RDC +1er 344.16 18477 -2769.12
Vy5 2eme+3eme+4eme 5 -5647.95 -11074.57 -2562.77
5eme+6eme+7eme -3027.16 -6076.65 1963.31
8eme+terrasse -916.11 -1772.63 -941.22
S/sol +RDC +1er 2101.62 19059.25 3000
Vy6 2eme+3eme+4eme 5 692.85 12254.79 2749.2
5eme+6eme+7eme -248.02 6582.93 2032.74
8eme-+terrasse -281.96 1896.25 983.64
S/sol +RDC +1er -3410.63 19300 2260.11
Vy7 2eme+3eme+4eme 5 -2474 10548.3 1773.83
5eme+6eme+7eme -1544.12 5201.04 1321.7
8eme-+terrasse -554.07 -1533.61 647.94

e Calcule du voile Vx1 :

e Exemple de calcule niveaux (s/sol, RDC et ler étage) :

L=41m;a=0.2m::h=4.6m
M =97728KN.m ;N =952.92KN :;V =2224.03KN

e Calcul des contraintes :

N 6M

o, =— =-16,28MPa <0
S axlz?

o, =ﬂ+ oM =186MPa >0
S axlz

Donc la section est partiellement comprimée.
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e Lonqgueur de la zone tendue :

186
" 186+16.2
L, =4.10-2.20=1,90m

d, < min(%;%x 2,2):>di <147m

-4.10=2,20m

e Détermination des armatures verticales

zone d’about

z,a zZ,a

d =L =£=4OCm
10

-calcul de la contrainte o7, :

0 O3
— = =0, =—12,85MPa
Lt (Lt - Lz,a) :

moy __ 01 +G3

Z,a
A 14,57 x1x0,08

° 500
choix : 2x4T20 = A, =2513cm?

espacement : 10cm<30cm
zone courante ::
Lt - Lz,d

= 23,3cm?

d =

zZ,C

=75cm <147¢cm

-calcule de la contrainte oy, :

o, o,
gt =0, =—9,85MPa
Lt (Lt - Lz,c ) ’

moy __ 0-3 +O_4
¢

=-1135MPa

11,35%x1x0,15
A = LT
choix : 2x6T20 = A, =37,7cm?

A™ =0.2%.a.d = 0,002x 20x190= 7,6cm?
espacement : 12,5cm<30cm

= 34,05cm2

==t =-145TMPa ;A =02x04=008m
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e Détermination des armatures horizontales :

o 14x2224,03x10° _4
Y 200x0,9x4100
pour St =12cm<30cm
A = 4x20x12 _ 3em?
0,8x0,8x500

choix : 2T14/S

MPa

e Vérification de la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que :

<I

Le calcul de tous les niveaux est regroupé dans le tableau suivant :

e Armatures verticales :

Tableau 6.42 : Choix des armatures longitudinales du voile Vx1

Niveaux N M 71 72 Lt zone Li | o™ As choix | ESP
(KN) | (KN.m) | (MPa) | (MPa) | (m) (m) | (MPa) | (cm?) (cm)
S/sol D’about | 0,4 | -14,75 | 23,3 | 2x4T20 10
=>1°¢ 95292 | 97728 |-1628 | 186 | 19 courante | 0,75 | -11,35 | 34,05 | 2x6T20 | 12,5
pepge -3147.7 - D’about | 0,4 | -12,35 | 19,76 | 2x4T20 10
5284.47 | -13,27 | 559 | 2,88 2x5T20 | 12,5
e ] ] ] _ H
+4 courante | 1,24 | -9,49 | 47,16 12X5T16
5¢ +6° - - 747 | 205 | 204 D’about | 0,4 | -6,96 | 11,14 | 2x4T16 10
+7¢ 1852.24 | 2920.44 ’ ! ! courante | 1,27 | -5,35 | 27,16 | 2x10T16 | 12,5
8¢ + -147.,77 | -1005,9 D’about | 0,4 -1,8 2,88 | 2x4T14 10
terrasse -1,98 161 226 courante | 0,93 | -1,39 | 5,17 | 2x8T14 | 125
e Armatures horizontales :
Tableau 6.43 : Choix des armatures horizontales du voile Vx1
Niveaux 7,(MPa) An (cm2) Choix/esp Esp(cm)
S/sol+RDC+1° 4 3 2T14 12
2°+3%+4°¢ 2,80 2,1 2T12 12
5¢ +6° +7¢ 2,03 1,90 2T12 15
8¢ +terrasse 0,98 0,91 2T10 15
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e Vérification de la contrainte de cisaillement :

Tableau 6.44 : Vérification de la contrainte de cisaillement du voile Vx1

Niveaux 7, (MPa) 7. (MPa) Observation
S/sol+RDC+1°® 4 6 vérifiée
2°+3%+4°¢ 2,80 6 vérifiée
5¢ +6° +7¢ 2,03 6 vérifiée
8¢ +terrasse 0,98 6 vérifiée

e Schémas de ferraillage :

AT T YT M AV

1

LCad.TS e=12 |2T14 e=12 4 Epg/m?2 T8 2 Cad. T8 e=12
1 410 1
T T

Figure 6.16 : Schémas de ferraillage de voile VVx1 du S/sol, RDC et ler étages.

10 2x5T20e=12,5 ry 167160212 5 2x5T20e=12,5 _10
505 1 e e e A i e s R

Oi
N
2 Cad. T8e=12 [2T12e=12 4 Epg/m2 T8 2 Cad. T8 e=12

I 410 !
T T

Figure 6.17 : Schémas de ferraillage de voile Vx1 du 2eme, 3eme et 4eme étages.

2x4T16e=10 2x 26T16e=1 2x 4T16e=10

[LlLIIIIIIIIIIIITI ]

2,5
++1 11111111113 i

2 Cad. T8 e=12 2T12 e=15 4 Epg/m2 T8 2 Cad. T8 e=12
1 410 1
T T

Figure 6.18 : Schémas de ferraillage de voile Vx1 du 5eme, 6eme et 7eme étages.
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2x 4T14e=10 2x 26T14e=12,5 2x 4T14e=10
dLlI LI LTI LI TP Il 1111]

oi
=N}
2 Cad. T8 e=12 2T10e=15 4 Epg/m2 T8 2Cad. T8 e=12

4 410
¢

1

s

Figure 6.19 : Schémas de ferraillage de voile Vx1 du 8eme étages et terrasse.

Calcule du voile Vvy1 :

Exemple de calcule niveaux (s/sol, RDC et ler étage) :
L=6m:;a=0.2m::h=4.6m

M =1916422KN.m ;N =171918KN ;V =291195KN

e Calcul des contraintes :

o, = ﬁ 6M —-14,54MPa < 0
S axl2

o, =E+ 6M =17,4MPa >0
S axl2

Donc la section est partiellement comprimée.

e Lonqgueur de la zone tendue :

_ 17,4
¢ 17,4+1454
L, =6-3,27=2,73m

d. < min(g;§><3,27j:>di <218m

-6=3,27m

o Détermination des armatures verticales

zone d’about

dza:Lza:£:60cm
’ © 10

-calcul de la contrainte o), :

Oy _ O3

=0, =—1134MPa
L (L-L

w _A7% ;Gg =-1294MPa ; A, =02x0,6=012m?

12,94x1x 0,12
A= 500

choix : 2x6T20 = A, =37,7cm?

=31,06cm?
espacement : 10cm<30cm
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Zone courante ::

d = Lt - Lz,d

7,c

=1,07cm < 2,18cm

moy

-calcule de la contrainte o, :

o, o,
—4 = =0, =—8,87MPa
Lt (Lt - Lz,c) ’

moy _ 0-3 +04

Z,C

=-1010MPa

11,35x1x 0,15
A =TI
choix : 2x8T20 = A, =50,27cm?
espacement : 15cm<30cm
AS"“” =0.2%.a.d =0,002x 20x190=7,6cm?

e Détermination des armatures horizontales :
- 1,4x291195x10° _ 3.78MPa

200x0,9x 6000

pour St =13cm<30cm

A = 3,78x20x13 _ 3,07cm?
0,8x0,8x500

= 43,06cm?2

choix : 2T14/S:

e Vérification de la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que :

<I

Le calcul de tous les niveaux est regroupé dans le tableau suivant :

e Armatures verticales :

Tableau 6.45 : Choix des armatures longitudinales du voile Vy1

Niveaux N M 7 72 Le 1 Jone Li | o™ | As choix | ESP

(KN) | (KN.m) | (MPa) | (MPa) | (m) (m) | (MPa) | (cm?) (cm)
Sl |imioas sooa2 | ass | 174 | o7s| Dbt 05 | 255 [ 210 | 1
| 43560 | 100407 | 967 | 1040 | 289 e e pueTie |18
e | 86 |042128 | 565 | 504|317 ot e s aeTia | s
te?:a:se 283,16 17923,16 L3 126 |34 gj;?ultl; 10,’464 122 %g 22xx160TTllzz 12
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e Armatures horizontales :

Tableau 6.46 : Choix des armatures horizontales du voile Vy1

Niveaux 7,(MPa) An (cm?) Choix/esp Esp(cm)
S/sol+RDC+1° 3,78 3,07 2T14 13
2°+3%+4°¢ 3,45 3,01 2T14 14
5% +6° +7° 2,55 2,23 2T12 14
8° +terrasse 1,23 0,91 2710 15

e Vérification de la contrainte de cisaillement :

Tableau 6.47 : Vérification de la contrainte de cisaillement du voile Vy1

Niveaux 7, (MPa) 7. (MPa) Observation
S/sol+RDC+1° 3,78 6 vérifiée
2°+36+4°¢ 3,45 6 vérifiée
5 +6° +7¢ 2,55 6 vérifiée
8¢ +terrasse 1,23 6 vérifiée

e Schémas de ferraillage :

;

2x 4T16e=10 2x31T16e=15 2x 4T16e=10

L DL L) A

2 Cad. T8 =13 2Ti4e=14 4 Epg/m2 T8 > Cad T8 e=13

} 600 }

1 1
Figure 6.20 : Schémas de ferraillage de voile Vy1 du S/sol, RDC et ler étages.

2x 4720e=10 2x31T20e=15 2x 4T720e=10

N PP bbb I ALl

600

2 Cad. T8 e=13 2T14e=13 4 Epg/m2 T8 2 Cad. T8 e=13

l
T

\
T

Figure 6.21 : Schemas de ferraillage de voile Vy1 du 2eme, 3eme et 4eme étages.

20
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2x 4T14e=10 2x31T14e=15 2x 4T14e=10
TN I T T, I
2Cad. T8 e=13 2T12e=14 4 Epg/m2 T8 5 Cad. T8 e=13
i 600 i
1 I
Figure 6.23 : Schemas de ferraillage de voile Vy1 du 5eme, 6eme et 7eme étages.
2x4T12e=10 2x31T12e=15 2x 4T12e=10
MY Y,
]
2(Cad. T8 e=13 2T10e=15 4Epg/m2 T8 7 Cad. T8 8=13
| 600 |
I I

Figure 6.22 : Schémas de ferraillage de voile Vy1 du 8eme étages et terrasse.
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Chapitre 7 Etude de fondation

7.1 Introduction :

On appelle fondation la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise au
quelles sont transmise toutes les charges et surcharges supportées par 1’ouvrage. Donc elles

constituent la partie essentielle de I’ouvrage.

Il existe plusieurs types de fondation :

7.2  Fondation superficielle :

e Semelle isolée

o Semelle filante sous mur

o Semelle filante sous poteaux

e Semelle filante croisées

e Radier général

e Fondation profonde (semelle sur pieux)

e Choix de type de fondation :

Choix de type de fondation se fait suivent trois parametres.

e Les efforts transmis a la base.
e Lacontrainte du sol O,

e Laclassification du sol
L’¢étude géotechnique du site d’implantation de notre ouvrage, a donné une contrainte

admissible égale a 2,5bars. (Selon le rapport de sol)

7.3 Calcul des fondations :

Afin de satisfaite la sécurité et 1’économie, tout en respectant les caractéristiques de
I’ouvrage ; la charge que comporte I’ouvrage — la portance du sol — I’ancrage et les

différentes données du rapport du sol.

On commence le choix de fondation par les semelles isolées — filantes et radier, chaque étape

fera I’objet de vérification.

On suppose que I’effort normal prévenant de la superstructure vers les fondations est

appliqué au centre de gravité (C.D.G) des fondations.

sol

On doit vérifier la condition suivante : % o . —>S >

o-sol
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Avec:
osol - Contrainte du sol.
N : Effort normal appliqué sur la fondation.

S : Surface de la fondation.

7.3.1 Semelleisolée :

On adoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire le rapport de A sur B est égal au

rapport a sur b : % _A

N
A est déterminépar: S>—— dou S = {ﬁ}

o

sol sol

L T T 17T 7 7%a

Figure 7.1 : Semelles isolée sous poteaux.
Avec :
osol - Contrainte du sol.
Nser : Effort normal appliqué sur la fondation.
S : Surface de la fondation.
N=N (revenant de la structure) calculé par la combinaison [G+Q].

Pour assurer la validité de la semelle isolée, on choisit le poteau le plus sollicité de telle
facon a vérifier que :

N
O, = o< Osol

ser
S

Ssemll

L’effort normal total revenant aux fondations égale a :
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N =2867,91 kN

Dou S> 28679,91

= 11.47,S5=11,47 m?

A=+S =>4 =IT47=338> B=34m
Vérification de la mécanique des sols (vérification de I’interférence entre deux semelles) :

Il faut vérifie que : L min >1,5xB

Tel que L min est I’entre axe minimum entre deux poteaux

Ona: Lmin=4,Im<1,5xB=5,1m...... non vérifie

e Conclusion:

On remarque qu'il y a chevauchement des semelles, on passe alors a I'étude des semelles

filantes.

7.3.2 Semelles filantes

N1 N2 N3 N4 N5 Ne

Figure 7.2 : Semelles filantes.

o L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux
de tous les poteaux et les voiles qui se trouvent dans la méme ligne.

N

On doit vérifier que: &_, > S

sol

N=Y'Ni de chaque file de poteaux.
 S=Bx L

B: Largeur de la semelle.

L: Longueur de la file considérée

N
I‘Gsol

=B2>

Les résultats sont résumes dans le tableau qui suit :
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Tableau 7.1 : Sections es semelles filantes

Files N(kN) S(m?) L(m) B(m) Behoisie(m)
1 10136,61 50,2 25,1 1,61 2
2 13705,59 62,75 25,1 2,18 2,5
3 9728,54 50,2 25,1 1,55 2
4 12638,51 62,75 25,1 2,01 2,5
5 11156,15 50,2 25,1 1,77 2
6 5324,55 25,1 25,1 0,85 1
7 1997,77 16,89 16,89 0,47 1
A 7695,52 30,8 30,8 0,99 1
B 12973,4 61,6 30,8 1,68 2
C 7734,54 31,96 31,96 0,97 1
D 9078,49 48,59 32,39 1,12 15
E 7843,07 32,83 32,83 0,95 1
F 10118,48 49,9 33,26 1,21 15
G 9086,66 50,54 33,69 1,08 15

Vérification

Il faut vérifier que : = < 50%

Le rapport entre la surface du batiment et la surface

totale des semelles vaut :S semelles = 714,16m?

S batiment = 804,45 m?

Ss _ 624,31
Sb 804,45

= 78% > 50%

e Conclusion :

D'aprées ces résultats, on remarque qu'il y a chevauchement des semelles, on passe alors a

I'étude du radier générale

7.3.3 Radier général :

7.3.3.1

Introduction :

Un radier est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de la construction. Cette dalle

peut étre massive (de forte épaisseur) ou nervuree ; 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).
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L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les poteaux.

Poteau b

A=

i -

ht | l
I— Dalle du radier

hN

Figure 7.3 : Schéma d’un radier.

7.3.3.2 Radier Nervuré :

7.3.3.2.1 Pré-dimensionnement du Radier :

Le radier est assimilé a un plancher renversé appuyé sur les murs de I’ossature. Ce radier est
supposé infiniment rigide et soumis a la réaction uniforme du sol.

e Surface Nécessaire :

Pour déterminer la surface du radier, il faut que: 0, O,

AVec :

Nu = N superstructure

N N
Umax = < Gsol = Snec 2

nec sol

Pour: 4 N =170204,91 kN
o, = 2.5bars

On trouve : S > 680,81 m?

La section nécessaire est inférieure a celle du batiment (804,45 m?). La surface totale du
radier devient 804,45 m?,

L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :
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e Condition forfaitaire :

Lmax <h < Lmax
=l =

25 20

Avec :

e Lma Lalongueur maximale entre les axes des poteaux.

o Ly =6m=24cm<h <30Lm — h;=30cm

e Condition de cisaillement :

On doit vérifier que: , & <7, = Min. (0,5, 4MPa) = 3MPa

L N, 1iml
Avec: T, = a= ; Q=—
2 S

Nu=Nuy (superstructure)
Nu= 170204,91kN
L=6m; b=1m

. gL N,L.Iml N, L
" 2bd 2S_,bd 2S_b.(0,9h)

rad rad

 N,Laml
" 2S,,,b(0,97)

rad

= h.2 >24cm

<7

=23,51cm

Le choix final :

h > Max (hz ; hz=30cm
[ J
Onprend : h=30cm

7.3.3.2.2 Dimensionnement Des Nervures :

e Largeur des nervures :

- Condition de coffrage :

b2m=600/10=600m
10

On opte pour : b=60cm.
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e Lahauteur des nervures :

= Condition de la raideur :

Pour étudier la raideur de la nervure, on utilise la notion de la longueur élastique définie par

'expression suivante : L__ < % L,
[4EI
Avec: L, =4—
) bK
| : Inertie de la section transversale du radier (, _ bh® j
12

E : Module d’élasticité du béton (prendre en moyenne E=20000MPa).
b : Largeur de radier

K : Coefficient de raideur du sol (0,5kg/cm3<K<12kg/cm?).

On pourra par exemple adopter pour K les valeurs suivantes :

- K=0,5[kg/cm?®] —pour un trés mauvais sol.
- K=4 [kg/cm®] —pour un sol de densité moyenne.
- K=12[kg/cm®] —pour un trés bon sol.

- Lmax: 6m

—j —. h,>50,0.cm

On aura: h, >

Pour notre cas on prend K=4 [kg/cm?]

Ona: N >05m=h=05m

- Condition de la fléche :

La hauteur des nervures se calcule par la formule de la fleche :

L L
max S h S __max_
15 " 10

ona L, =6m —0,4<hn<0,6

On prend : hn = 1,5m pour bien ancreée la structure.
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e Résumé:

- Epaisseur de la dalle du radier hr =30cm

h, =1,5cm

- Les dimensions de la nervure:
b =60cm

7.3.3.2.3 Caractéristiques géométriques du radier :

e Position du centre de gravité :

Xc=12,61m
Yc=16,81m

e Moments d’inertie :

Ixx = 40364,58 m*
Iyy = 62064,58 m4

e Vérification de la Stabilité du Radier :

Il est tres important d'assurer la stabilité au renversement de cet ouvrage vis-a-vis des efforts

horizontaux.

Le rapport M > doit étre supérieur au coefficient de sécurité 1,5 (:\\A/IS > 1,5}
R R

Avec
Mg : Moment de renversement di aux forces sismique.
Mg=>Mo+Voh
Mo : Moment a la base de la structure.
Vo : L'effort tranchant a la base de la structure.
h : Profondeur de I'ouvrage de la structure.

M;s : Moment stabilisateur sous I'effet du poids propre, et éventuellement des terres.
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Ne

+ 0,00

Figure 7.4 : Schéma statique d’un batiment.

Sens x-X :

Mo=432603,6 KN.m ; V(=16010.7 KN ; h=1,5m
Donc : Mr=456619,05 KN.m

N=Ng+Ng

Avec : Ne=Nc1+Nag

Ne1 : Poids propre de la structure.
Ng> : Poids propre du radier + nervures

Nq : Poids de la surcharge d'exploitation de la structure.
Ona: Ne1=96043,7 kN
Ne2=pb.S.h=25(804,45 X 0,3+ 0,6x425,02x 1,2) = 13683,74 kN
No=27030,6 kN
Donc: N=136758,04 KN
Ms=N.xc=1728621,63 KN.m

M, =3,78>15................. Vérifiee

R
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Sensy-y:
Mo=496742,7 KN.m ; Vo=18226,13 kN ; h=1,5m
Donc: Mr=524081,89 KN.m

Ms=N.yc=2297535,07 KN.m

= =4,38>15.....ccccennn verifieé

- 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.

e Vérification des contraintes dans le sol :

Le rapport du sol nous offre la contrainte de sol, déterminée par les différents essais in-situ

et au laboratoire : os0=2,5 bars

On doit vérifier la contrainte du sol :

N J—
O or = —2L < ool

rod

Oy = 123074,31 _ 1,52bar < 2,5bar.............. vérifiée
804,45
On doit vérifier aussi les contraintes sous le radier (o1, 62) avec :

max

N M, xV
Oy =g E—

Avec : 61 ; Contrainte maximale du sol.

o2 : Contrainte minimale du sol.
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a0

L L4

Figure 7.5 : Contraintes sous le radier.
- Si o2 >0: la Répartition est trapézoidale; La contrainte au quart de la largeur de la

30, + o,

semelle, ne doit pas dépasser la contrainte admissible 6soi ( om= < Gsol ).

- Si 62 =0 : la Répartition est triangulaire ; La contrainte o1 ne doit pas dépasser 1,33 fois la
contrainte admissible.

On vérifie que :
o1: Ne doit pas dépasser 1,560l

o2: Reste toujours positif pour évite des tractions sous le radier.

O-[Lj _ 301 + 7, Reste toujours inférieur & 1,335l
4 4

ELU:

ona: N, =170204,91kN

M : est le moment de renversement.

Gs50=250kN/m?
Le tableau suivant regroupe tous les résultats :

Tableau 7.2 : Vérification des contraintes a I'ELU

o, (kPa) o, (kpa) O-m(kpa)
Sens x-x 354,22 68,92 282,89
Sens y-y 341,24 81,93 276,41
. . <1:33 O-sol
verification <1,50, =375kPa >0
=332,5kpa
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ELS:

Ona:

N, =123047,31kN

Le tableau suivant regroupe tous les résultats :

Tableau 7.3 : Vérification des contraintes a I'ELS

o, (kPa) o, (kPa) o, (kPa)
Sens x-x 295,63 10,29 224,29
Sens y-y 282,64 23,3 217,81
. . <1,33 O-sol
verification <1,50, =375kPa >0
=332,5kpa

- Conclusion :

Les contraintes sont veérifiées dans les deux sens, donc pas de risque de soulévement.

o Détermination des sollicitations les plus défavorables :

Le radier se calcule sous I'effet des sollicitations suivantes :

ELU: o, = 0(%) =282,89kN / m’

ELS: o = 0(%) = 224,29kN / m?

7.3.3.2.4 Ferraillage du Radier :

e Ferraillage de la dalle du radier :

- Détermination des efforts :

. L .
e SI04< L—X < 1,0 = La dalle travaille dans les deux sens, et les moments au centre de la
y

dalle, pour une largeur unitaire, sont définis comme suit:

M, = £0,QL2 ceenrnenannnnns sens de la petite portée.

M, = 22, M, ceneeenennenn. sens de la grande portée.
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Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont encastrés aux niveaux des appuis, d'ot on

déduit les moments en travée et les moments sur appuis.

Panneau de rive :
Mtx:0,85Mx

- Moment en travée :
Mty:O,85My

Max=May=0,3Myx  (appui de rive)

- Moment sur appuis :
Max=May= 0,5My (autre appui)

Panneau intermédiaire :

Moment en travée : Mix=0,75Mjx
My=0,75My

Moment sur appuis : Max=May=0,5Mjx

. L )
Si L—X < 0,4 = La dalle travaille dans un seul sens.
y

Moment en travée : M=0,85Mo

Moment sur appuis : Ma=0,5Mg

2
AVec: M, :%

bm
- Valeur de la pression sous radier
ELU: g, =o%.1m=282,89kN /m
4, 1m
ELS: q_ = .1m=224,29kN /m
- Moment en travée et sur appuis a I'ELU Figure 7.6 : Dimension du panneau.

v=0) .

143



Chapitre 7 Etude de fondation

L 41 .
Le rapport des panneaux 0,4 < L—X =5 " 0.683<1,0= la dalle travaille dans les deux sens.

Y

Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 7.4 : Calcul des moments a I'ELU

Lx Ly Qu My Mx My Mty Ma

Lu/Ly | px Hy
(m) | (m) (kN/m) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm)

41| 6 |0683| 0,071 |0,4034 | 282,89 | 337,63 | 253,22 | 136,2 | 102,15 | 168,82

- Moment en travée et sur appuis a I'ELS (v=0,2) :

Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 7.5 : Calcul des moments a I'ELS

Lx Ly Qser Mx Mux My My Ma

Lx/Ly | px Hy
m) | (m) (kN/m) | (kNm) | (Nm) | (kNm) | (kNm) | (kNm)

41| 6 |0,683|0,0767 | 0,5584 | 224,29 | 289,18 | 216,88 | 161,48 | 121,1 | 144,59

e Calcul du ferraillage :

Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis.

On applique I'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

fe2s=30 MPa; onc=17MPa; fe=500 MPa; ;=435 MPa; b=100 cm; h=30 cm ;d=0,9 h=27cm

Tableau 7.6 : Ferraillage des panneaux du radier

Sens My (KNm) AL (cm?) Choix AdP(cm?)
) X-X 253,22 24,37 8T20 25.13
Travée
vy 136,2 12,32 5T20 15,71
_ X-X
Appui 168,82 15,51 8T16 16.08
y-y
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- Espacement :

Esp < Min..(3h;33cm) = S, < Min..(120cm;.33.cm) = 33cm

En travée :
Sens X-X :

100

S, = 14.28.cm < 33cm

On opte St=15 cm.

Sensy-y:

Esp <Min (4h ;40 cm)=S, <Min (160cm ;40 cm)=40cm

5, _ 100

= 25cm < 40cm

On prend Si=25 cm

Aux Appuis :

100

S, - = 14.28.cm < 33cm

On prend Si=15 cm

e Condition de non fragilité :

f

A™ =0,23bd —28 = 2,98 cm?

f

e

Tableau 7.7 : Vérification de la condition de non fragilité
Sens ASP (cm?) AMN(cm?) Verifications
X-X 25,13 2,98 oui
Travée :
y-y 15,71 2,98 oui
- X-X -
Appui 16,08 2,98 oui
y-y
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= Vérification des contraintes a I’ELS :

Tableau 7.8 : Vérification des contraintes de la dalle du radier

Mser As Obc 5bc Os Es L
Sens ) Veérif
(kNm) | (cm?) | (MPa) | (mpa) | (MPa) | (vpa)
T X-X 216,88 25.13 14,45 18 173,5 250 oui
rav
yy | 1211 | 1571 | 8,07 18 96,88 250 oui
X-X _
App 144,59 16,08 9,64 18 115,67 250 oul
y-y
‘ T16 e=15 T16 e=15
—_—_—r
30
?.l i - _l - .. . - A - 1 l_
‘ T20 e=25 T20 e=15

4chaises T12/m?

Figure 7.7 : Schéma de ferraillage de la dalle Radier.

7.3.3.2.5 Ferraillage des nervures :

e Calcul des efforts :

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire <« BAEL91 modifier 99>

L2

Ona: M°=q8

En travée : M=0,85Mo
Sur appuis : Ma=0,50Mo

e Calcul des armatures :

b =60 cm ; h=150 cm ; d=135cm
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Sens non porteur (x-x) :

Tableau 7.9 : ferraillage des nervures suivant x-x

L=4,1m ; g=282,89 kN/ml.

My (KNm) A (cm?) Choix AP (cm?)
Travée 505,25 8,72 5T16 10,05
Appuis 297,21 5,1 5T14 7,70

Sens porteur (y-y) :  L=6 m; g=282,89kN/ml.
Tableau 7.10 :ferraillage des nervures suivant y-y

My (KNm) AL (cm?) Choix ASP (cm?)
Travée 1082,05 19,0 5T20+2T16 19,73
Appuis 636,5 11,03 2T20+3T16 12,31

e Condition de non fragilité :

A™ =0,23bd % =8,94cm’

e

Tableau 7.11 : Vérification de la condition de non fragilité pour les nervures

AP (cm?) A" Vérification
Travée 10,05 8,94 Oui
Sens X
Appuis 7,70 8,94 Oui
Travée 19,73 8,94 Oui
Sensy
Appuis 12,31 8,94 Oui
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e Vdérification des contraintes a ’ELS :

Tableau 7.12 : Vérification des contraintes des nervures

Mser As Obc O_-bc Os Es
Sens Obs
(kNm) | (cm?) | (MPa) (MPa) | (MPa) | (Mpa)

X-X 400,6 10,05 2,2 18 52,6 | 250 Oui
Travée

Y-y 857,9 19,73 4,88 18 115,06 | 250 Oui

X-X 235,64 7,70 1,29 18 28,73 | 250 Oui
Appuis

Y-y 504,65 12,31 2,79 18 64,61 | 250 Oui

e Vérification de la contrainte tangentielle du béton :

On doit vérifier que : 7, < 7, = Min(0.1f_,;;4MPa) = 3MPa

TU
T, =L
bd
AVeC : Tu = quzL = 282189)(6 = 848, 67kN
3
7, = R8I0 _ ) h5MPa <7, =3MPa........ Vérifier
600x1350

e Armatures transversales :

BAEL 91 modifié 99

LA 22'u—0,3fth
bS _  0,8f,

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

(K =1pasde reprise de bétonnage)

WAl Max[r—“;0,4MPaj —0,525MPa
b,S, 2

RPA99 version 2003

*Sﬁ >0,003b,

t

xS, < Min(Z;lZ(pl):lQ.Z.cm ............. Zonenodale
h
*§, < 5= TS5.CMueiiiiiiiiiiiiiie, Zone courante
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Chapitre 7

Etude de fondation

. (h b
Avec : ¢ < Min —;¢,;— |=1.6cm
Vec : 4, (35 ¢ 10}

Tableau 7.13 : Choix des armatures transversales des nervures

RPA99 S, adp min
T. | w |BAELOL| @ t A Ad
St(cm) | Se(cm) RPA | BaeL | Choix| A

(kN) [(MPa)| St(cm) | (mm) N -0 ZN(cm) | ZC(cm) cm?) | cm?) adp
848,67 | 1,05 40 16 19.2 75 15 30 2,7 10,945| 6T8 |3,02

On trouve:

Se=l15eme. Zone nodale.

S=30Cm. Zone courante.

e Armature de peau :

Pour les poutres de grande hauteur, il y a lieu de prévoir une armature de peau dont la

section dépend du préjudice de la fissuration. En effet on risquerait en 1’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 batiments courant on a 3cm?/m pour les armatures de peau

A, =3cm%1><1.5=4,5cm2 (Fissuration préjudiciable)

Donc on prend : 4T12 =4,52cm
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Chapitre 7 Etude de fondation

e Schémas de ferraillages des nervures :

5T14
T T T 11 5T20T%T116 =]
[ AKX —p— VY
e o H— s o H—
r N
* q H—x 3 o H—ix<
) ~ o ’N
= - i —
. q Hiro s o H—ro
o o | H— N o
1171 2Cadre T8+ 2Cadre T8+
- étriller T8 e étriller T8
5Ti6l [ [ T T 2T20+3T16T T T T T
60 60
. : : :

Figure 7.8 : schémas de ferraillage des nervures.
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Chapitre 8 Héliport

8.1 Introduction :

La prise en charge des urgences graves par une équipe médicale héliportée est tres
répandue dans les pays développés. Il existe une littérature scientifique internationale, qui
montre le bien-fondé de I’emploi de 1’hélicoptére dans ce contexte.

Le transport sanitaire héliporté est une composante importante des systémes de soins
d’urgence. Bien utilisé, il permet une amélioration de la qualité, de la sécurité et de
I’accessibilité aux soins d’urgence. Il potentialise alors 1’intégration du patient, des la
phase pré hospitaliere, dans un parcours de soins spécialisé. Pour cela, il faut disposer
d’une aire a poser sur laguelle les opérations de vol et d’atterrissage pourront s’effectuer.
Une hélistation est un aérodrome équipé pour recevoir exclusivement les hélicopteres. Sa
conception doit tenir compte des caractéristiques particulieres de ce type d’aéronef. En
effet I’hélicoptere est un aéronef dont la voilure mobile, le rotor principal, lui confére des
capacités de vol hors du commun, telles que montée ou descente verticale ou a forte pente,
vol stationnaire, etc., il pourra donc utiliser des procédures de décollage et d’atterrissage

notablement différentes de celles des aéronefs classiques.

8.2 Conception de I’héliport :

Situer son hélistation sur un endroit surélevé peut résulter d'un manque d'espace approprié
au sol et aussi pour des motifs de sureté et de commaodité. 1l doit y avoir des espaces dégagés
a proximité de I'hélistation pour éviter les obstacles notamment pour les hélicopteres multi-
moteurs.

Les conditions essentielles pour la conception d'une hélistation en terrasse sont :

La FATO devrait étre congue pour le type d'hélicoptere le plus gros ou le plus lourd dont
on prévoit qu'il utilisera I'hélistation. Une FATO est une aire au-dessus de laquelle se

déroulent le décollage et I'atterrissage de I'hélicoptére.

On suppose toujours que I'hélicoptére atterrira sur deux roues de train principal quel que soit

le nombre reel de roues de train d'atterrissage

Il faut prendre aussi en considération les cas suivants concernant la FATO :

152



Chapitre 8 Héliport

= Heélicoptere a l'atterrissage :

Pour des raisons de contraintes de flexion et de cisaillement qui s'appliquent au

moment ou I'hélicoptére se pose, on doit tenir compte de :

e Charges dynamiques dues a I'impact de la prise de contact
e Résonance réactive sur la FATO

e Charge totale de la superposition imposée a la FATO

e Charges latérale sur les piliers de plates-formes

e Force du vent

= Hélicoptere au repos :

Pour la détermination des contraintes de flexion et de cisaillement d'un hélicoptére au

repos, on doit tenir compte de :

e Poids mort de I'nélicoptére
e Charge totale surimposée

e Poids mort des éléments travaillants.

8.2.1 Charges appliquées :

Les ¢léments de structure d’une hélistation sont dimensionnés pour I’hélicoptére le plus
exigeant appelé a fréquenter la plate-forme. Pour chaque élément de la structure, les
situations les plus défavorables devront étre envisagées en considérant systématiquement :

« Le poids propre de la dalle et le poids du revétement bitumineux

«» L’hélicoptére a I’atterrissage, pour lequel seront pris en compte :

Verticalement et concomitamment : la masse maximale au décollage majorée, en sus des
pondérations ressortant des reégles de calcul applicables a la structure, pour intégrer 1’effet

dynamique par application d’un coefficient pris égal a :
- 1,5 en situation normale d’exploitation ; 2,5 en situation accidentelle,

- Toutes les charges d’accompagnement prévues (personnel et équipements divers), dont

I’intervention estimée ne sera jamais prise inférieure a 0,5 KN / m2.

Horizontalement, 1’application d’une charge ponctuelle latérale d’intensité égale a 0,5 fois

la masse au décollage.
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« L’hélicoptére en stationnement, pour lequel seront pris en compte :

Verticalement et concomitamment :

- La masse maximale au décollage,

- Une charge répartie d’exploitation prise égale a :

* 1,5 kN / m2 pour les hélicoptéres de masse maximale au décollage inférieure a 2300 kg,
* 2 kN / m2 pour ceux dont la masse maximale est comprise entre 2 300 kg et 5000 kg,

* 2,5 KN / m2 pour ceux dont la masse maximale est supérieure a 5 000 kg,

Horizontalement, les efforts exercés sur I’ouvrage par les points d’ancrage de I’hélicoptere

quand, ce dernier étant amarré, il transmet les efforts qui lui sont appliqués par le vent.

La figure ci-dessous fournit des différents modéles des hélicoptéres avec ces masses

maximales de décollage et ces dimensions.

Hélicoptere MMD LHT DR LTR  Turbines  Train
Agusta A109E Power 2 850 kg 130m | 11,0 m
2,4m 2 Roues
Agqusta A109S Grand 3175kg 13,0m | 10,8m
Roues ou
Bell 429 Global Ranger 3175kg 13,1m | 11,0m 2,7m 2 Patins
Versions P1,
1, P2, 12 2835 kg .
Eurocopter EC135 Versi 02 12,2 m 10,2 m 20m 2 Patins
ersions P2+,
b 2910 kg
Eurocopter EC145 3585kg 13,0m | 11,0m 2,4m 2 Patins

Figure 8.1 : Modeles des hélicopteres avec ces masses maximales de décollage et ces
dimensions.

e LHT : Plus grande dimension hors tout de I’hélicoptere rotor tournant (Longueur
Hors Tout).

e DR : Largeur hors tout de I’hélicoptere (Diametre Rotor) DR = 0,83 LHT.

e LTR : Largeur hors tout du Train d’atterrissage.

e MMD : Masse Maximale au Décollage.

Du point de vue du dimensionnement de I’héliport, I’EC135 étre pris en compte pour la

définition de I’hélicoptere de référence.
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L°EC135 présente les dimensions et la masse les plus importantes, il constitue donc

I’hélicoptere de référence.

Figure 8.2 :Dimensions caractéristiques de I’hélicoptére de référence.

e LHT=122m
e DR=102m

e LTR=2m

e MMD=2835kg

La masse a considérer est la masse maximale au décollage de 1I’hélicoptére EC135
(2835kg), arrondie a 2,9 tonnes. L’ensemble de ces charges correspond a une charge
d’exploitation de 2 kN/m2.

8.2.2 Isolation de vibration

Un espace d'air doit étre fourni sous la zone d'atterrissage, lorsque I'néliport est placé au-
dessus d'un batiment ou d'une structure solide, la hauteur d'un espace d‘air doit
normalement étre comprise entre 2 m et 5 m ou plus selon la situation, I'emplacement de la
zone d'atterrissage directement sur le toit est inacceptable.

L’installation de I'néliport un niveau séparé au-dessus du toit du batiment moyennant des

frais supplémentaires a I'avantage d'isoler les vibrations.
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Conclusion générale

L’étude de ce projet nous a permis, d’appliquer nos connaissances acquises durant le
cursus universitaire ainsi que de les approfondir, en se 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.
La structure a été étudiée en tenant compte des principaux critéres suivants :
La résistance — la sécurité — I'économie

On a pu aboutir a des conclusions qui représentent en réalité des observations et des
constatations déduites des déférents chapitres de cette étude :

1- La conception de I’ouvrage en voiles portique a procuré une meilleure rigidité a la

structure et une stabilité satisfaite vis-a-vis des efforts sismiques.

Cela a été confirme par les résultats de I’¢tude dynamique qui ont donné une période

fondamentale :
Suivant Lx : Tx=0.909 s
SuivantLy: Ty=0.767s
Inférieur a la période empirique donnée par le reglement RPA 99 :
SuivantLx: Tx=0.912s
SuivantLy: Ty,=0.824s

Il est & noter que la disposition des voiles a été concue dans le but d’éviter le probléme de

torsion.

-Le calcul des poutres porteuse donne un ferraillage maximal en travée et sur appui selon

la combinaison G+Q+E.

-Les poutres situées entre deux voiles soumis a de grandes moments, par rapport aux

poutres situées entre deux poteaux.

- Pour le ferraillage des poteaux, il a été constaté que les calculs ont abouti a un ferraillage
inferieure au ferraillage minimum donnée par le reglement RPA 99, cela est di au fait que

les voiles ont repris tous les efforts horizontaux que la structure a subi.
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-Le calcul de ferraillage des voiles par la méthode des contraintes donne un ferraillage
dense aux extrémités par rapport aux ferraillage dans la zone courante, et cela par ce que

les contraintes dans les extrémités et moins importantes dans les autres zones.

-Vu la capacité portante du sol établie par le laboratoire et qui égale a 2.5 bars, le type de
fondation adopté est un radier générale d’une hauteur de 30 cm et des nervures d’une

section de 60*150 cm.
En fin a travers 1’étude de ce projet on peut dire que :

4 L’utilisation du logiciel ETABS nous a permis de calculer les déférents
¢léments de la superstructure et de 1’infrastructure.

<+ Le pré dimensionnement des éléments résistants (poteaux, poutres et voiles) est
une étape importante mais temporaire dans le calcul d’une structure. La
conception finale est surtout basée sur le calcul dynamique dont les résultats
doivent impérativement vérifiés les conditions citées par le réglement
parasismique algérien RPA 99.

+ Enfin, dans I’étude d’un projet, on doit tenir compte de deux facteurs essentiels
a savoir la sécurité et I’économie, cela ne peut étre réalisé que si les
prescriptions et les recommandations citées par les réglements en vigueur
(BAEL, RPA) ne soient appliquées.
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