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Résumeé

L’étude d’un hotel de forme irréguliére contreventée par un systeme mixte (voile —portique),
est une expérience qui nous a permet de maitre en application toute notre connaissance
théorique acquise tout au long de notre formation, et de maitriser le logiciel de calcul
Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2016.

Un hotel R+7 + S/S en béton armé localisé a EL KHERFENE, Wilaya de BBA a été analysé.

Cette étude commence d’abord par I’examen de la structure afin d’aboutir a la meilleure
conception, elle passe rapidement aux pré-dimensionnements et au calcul des éléments
secondaires avec un calcul manuel, pour arriver a la phase la plus délicate qui consiste le
calcul sismique (calcul automatique). Néanmoins Pour avoir un bon comportement de la
structure et limiter les effets de la torsion accidentelle, plusieurs dispositions des voiles de
contreventement ont été testées (avec introduction des escaliers dans la modélisation de la
structure) dans le but d’avoir un systéme de contreventement mixte satisfaisant, et une bonne
répartition des charges entre portiques et voiles (interaction).
L'étude sismique, particulierement la recherche du comportement dynamique nous acconduits
a certaines conclusions dont les plus importantes sont :
» Une bonne disposition des voiles joue un rdle trés important dans le comportement
dynamique des structures.
» La vérification des moments résistants au niveau des nceuds sert a assurer que les
rotules plastiques se forment dans les poutres plutét que dans les poteaux (poteaux fort
; poutre faible).
» Le choix d’un bon site avec des fondations adaptées, tout en respectant les mesures de
prévention imposées et celles recommandées, permettra de limiter les dommages en

cas de secousse.
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Symboles et Notations

A:Aire d’une section d’acier de répartition

At Aired unesectiond aciertransversal

As: Aired unesectiond acier

a:Une dimension (en génerale longitudinal).

B :Aired’unesectiondebéton .

B:Section réduite du béton

b: Une dimension (largeur d’une section).

bo : Epaisseur brute de I’ame de la poutre.

Cr: coefficient fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage.
Cu: La coheésion du sol (KN/mz2).

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

d: Distance du barycentre des armatures tendues a la fibre extréme la plus comprimée.
d: Distance du barycentre des armatures comprimées a la fibre extréme la plus
comprimeée.

e:Excentricité d’une résultante ou effort par rapport au centre de gravité de la section
comptée

ELS : Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

Es: Module d’élasticité de 1'acier

Evj: Module de formation différé du béton a I'age de j jour

Eij: Module de déformationinstantanée du béton a I"age de j jour

fe: limite délasticité de L acier

f:Fléche positivement vers les compressions.

fii: la fleche correspondant a j.

foi: la fleche correspondant a g.

fqi:la fleche correspondant a g.

fov:la fleche correspondant a v.

Aftadm:la fleche admissible.

fe: Limite d’élasticité.

fcj: Résistance caractéristique a la compression du béton a 1’age« j » jours.
Ft:Résistance caractéristique a la traction du béton a 1’age« j » jours.
Fcaset fis:Grandeurs précédentes avec j=28j.

F:Force ou action en général.

F : Coefficient de sécurité = 1,5.

J: Nombre de jours.

ht:Hauteur totale du plancher.

h: Hauteur totale d’une section.

ho : épaisseur de la dalle de compression.

he: hauteur libre d’étage.

I : Rayon de giration d’une section de B A.

I : Moment d'inertie (ma4).

lji: Moment d’inertie correspondant a j.

lgizMoment d’inertie correspondant a g.

lgizMoment d’inertie correspondant a q.



lgv:Moment d’inertie correspondant a v.

g:Densité des charges permanentes

G: Charge permanente

L : Longueur ou portée.

Lmax : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (m).
I’ : Longueur fictive.

I+: Longueur de flambement.

Is: Longueur de scellement.

L’g et I’a - Longueurs fictives a gauche et a droite respectivement.
M : Moment en général.

Mg : Moment fléchissant développé par les charges permanente.
M q: Moment fléchissant développé par les charges ou actions variable.
Mt: Moment en travée,

Mo:moment isostatique.

Mi : Moment a I’appui i

Mg et Md:Moment & gauche et a droite pris avec leurs signes.

M j: Moment correspondant a j.

Mg:Moment correspondant a g.

M q:Moment correspondant a q.

n: Coefficient d’équivalence acier-béton.

n:Nombre de marches sur la volée.

Ns : Effort normal de service.

Nu : Effort normal ultime.

N : Effort normale du aux charges verticales.

p : Action unitaire de la pesanteur.

qu:Charge ultime.

gs: Charge de service

g: Charge variable

Q : Action variables quelconque.

Q : Facteur de qualité.

R : Coefficient de comportement global.

S : Action dues a la neige.

St : Espacement des armatures transversales.

T2 : Période caractéristique, associé a la catégorie du site.

V : Effort tranchant.

W : Action dues au vent.

W:Poids propre de la structure.

W qi : Charges d’exploitation.

W Gi : Poids du aux charges permanentes et a celles d’équipement fixes éventuels.
X:Coordonneée en géneral, abscisse en particulier.

obc: Contrainte de compression du béton.

o s:Contrainte de compression dans l'acier
o j:Contrainte correspondant a j.

o g:Contrainte correspondant a g.

& q:Contrainte correspondant a g.
pw:Poids volumique de I’eau (t/ms3).



yb:Coefficient de sécurite.

ys:Coefficient de sécurite.

@ Angle de frottement interne du sol (degrés).

& adm:Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).
Tu: Contrainte de cisaillement (MPa).

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

d’exploitation.

M1: Moment réduit limite.
pu:Moment ultime réduit.
Zi: Coefficient instantané.
Av:Coefficient différé.
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Introduction générale

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

satisfaire La sécurité, I’économie et le confort.

Vu que I"Algérie se situe dans une zone de convergence de plaques tectoniques, donc elle se
présente comme étant une région a forte activité sismique, cest pourquoi elle a de tout temps

été soumise a une activité sismique intense.

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

Notre étude est réalisée par un logiciel de calcul basé sur le principe des éléments finis
Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2016pour faire le calcul dynamique des
éléments structuraux. Dans cette étude, nous allons suivre les étapes décrites sur le plan de
travail qui est le suivant :

«“ Le premier chapitre : généralités, et description du projet.

« Le deuxieme chapitre : pré dimensionnement des éléments de la structure.

« Le troisieme chapitre : étude des éléments secondaires.

+ Le quatriéme chapitre : 1’étude dynamique par le logiciel Robot Structural Analysis

Professional 2016.

« Le cinquiéme chapitre : le calcul des éléments structuraux.

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

I.1. Présentation de I’ouvrage

Notre projet consiste a faire une étude structurale d’un hotel (R+07+Sous-sol) en béton armé
contreventé par un systeme mixte (voiles-portiques). Ce projet est un ouvrage réalisé ayant
une importance moyenne, sa hauteur totale est inférieure a 48 métres, ce qui nous a conduit a
le classer d’aprés le réglement parasismique algérien (RPA99/version 2003) dans le groupe
d’usage 2.

1.1.1 Implantation de I’ouvrage

Cet ouvrage est a réalise au lieu-dit section 02 ilot 86 RN: N°5 el Annasser -BBA- (Pos :
ELKHERFANE) qui est classé d’apres la classification sismique des wilayas et communes
d’Algérie (RPA99/version 2003, annexel), en zone lla. Le site concerné par la présente étude
est situé sur un terrain relativement plat. 1l est limité au nord par R.N N°05, a I’est par un

terrain vague, a I’ouest par des batiments promotionnels.
I.1.2 Description architecturale
* Dimensions en plan : Lx =33.40 m ; Ly =29.30 m
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Figure 1.1.Vue en plan étage 01.
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Chapitre I : Généralités

e Dimensions en élévation :
Hauteur du de I’hétel : 33.30 m
Hauteur de Sous-sol : 3.57 m
Hauteur RDC : 4.76 m
Hauteur 1* étage : 4.08 m

Hauteur de chaque étage : 3.74 m coupe A-A
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Figure 1.2.Coupe A-A de la structure.

1.1.3. Données geotechniques du site

D’apres les résultats obtenus par le bureau d’études techniques charge de I’étude (laboratoire
des études géotechnique L.B.E.M.A), on peut souligner les conclusions et les
recommandations suivantes :

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

- Le sous-sol du site est constitué par des argiles limoneuses brunétres, des argiles limoneuses

beiges légerement graveleuses moyennement compactes, des argiles limoneuses plus au

]
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moins sableuses moyennement compactes reposant sur des marnes grisatres moyennement
compactes.

- La contrainte admissible du sol a,; = 2.00 bar.

- L’ ancrage minimal des fondations D= 2.50 m.

-Les tassements : Le sol de fondation est résistant, compacte ce qui exclu toute possibilité de
tassement préjudiciable qui peut mettre en péril I’ouvrage.

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

- Les couches traversées par les Sondages présentent les mémes caractéristiques

géotechniques traduisant un sol homogéne verticalement et horizontalement.
1.1.4. Caractéristiques structurales de I’ouvrage :

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

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

son épaisseur dépend des conditions d’utilisation.
o Les escaliers :ce sont des éléments secondaires permettent le passage d’un
niveau a un autre, ils sont réalisés en béton armé coulé sur place. Dans notre cas on a :
+ Escalier droit a trois (03) volées avec une poutre brisé.
e Les maconneries :

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

cm d’épaisseur.
e L’acrotére : c’est un élément en béton armé, contournant le batiment, encastré
a sa base au plancher terrasse coulée sur place.
e Terrasses : notre projet comporte deux types de terrasses :

+ Terrasse accessible : se situe aux niveaux +05.87, +09.86.

4+ Terrasse inaccessible : se situe au niveau +30.30.

.
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o L’infrastructure : elle dépend généralement de la nature de sol, réalisée en

béton armé, apres I’étude de la superstructure. Elle est constituée d’un ensemble
rigide et résistant qui assure les fonctions suivantes :

+ Transmission des charges verticales au sol.

+ Réaliser I’encastrement de la structure au sol.

+ Limiter les tassements différentiels.

1.1.5. Choix du contreventement

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

1.2. Généralités

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

1.2.2. Méthodes de calcul aux états limites
- Etat Limite Ultime (ELU)

C’est un état qui correspond a la capacité portante maximale de la structure, son

4

L)

L)

X/
o

dépassement va engendrer la ruine de la structure.
On distingue :
» Un état d’équilibre statique
> Etat Limite Ultime de I’un des matériaux.

> Etat Limite Ultime de stabilité de forme

- Etat Limite de Service (ELYS)

-
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C’est un état qu’il faut respecter parfaitement pour compromettre a la durabilité et a
I’exploitation de I’ouvrage dans de bonne condition, on distingue :

> Etat limite d’ouverture des fissures.

> Etat limite de déformation.

> Etat limite de compression du béton

1.2.3. Action et sollicitation

1.2.3.1. Les actions
Les actions sont I'ensemble des charges (forces, couples, ---etc.) appliquées a la structure,
ainsi
que les conséquences des modifications statiques ou d'état (retrait, variation de températures,

tassements d'appuis, --- etc.) qui entrainent des déformations dans la structure, on distingue:

o Les actions permanentes (G)

Les actions permanentes ont une intensité constante ou tres peu variable dans le temps, elles
Comprennent :

o Le poids propre des éléments de la structure.

o Le poids des poussées des terres.

o Le poids des murs, cloisons, revétements:-- etc.

o Les actions variables (Q)

Ce sont des actions dont I'intensité est variable dans le temps.
o Surcharge d’exploitation.
o Charges appliquées au cours d’exécution.
o Charges climatiques (neige, vent).
o Les actions dues a la température.

. Les actions accidentelles (E)

Ce sont des actions dues a des phénomeénes qui se produisent rarement et avec une faible
durée
D’application :
o Seisme.

o Chocs.

.
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o Explosion.

o Les feux.
1.2.3.2. Sollicitations

Les sollicitations sont des efforts (normaux, tranchants) et des moments (de flexion, de

torsion) calculés a partir des actions.
1.2.3.3. Les combinaisons des actions

o A Iétat limite ultime ELU : la combinaison est........................ 1.35G+1.5Q
o A I’état limite de service ELS : la combinaisonest ..................... G+Q

o Sollicitations sismiques : les combinaisons sismiques données par RPA 99/2003
Situation durable :

ELU : 1.35G + 1.5Q

ELS:G+Q

Situation accidentelle :

G+Q=*+E

0.8G * E

G + Q = 1.2 x E (uniguement pour les poteaux dans les constructions auto-stable)
1.2.4. Caractéristiques des matériaux
1.2.4.1 Béton

Le béton est un mélange composite hétérogéne, constitué de granulats (gravier, sable), d’un
liant hydraulique et de I’eau. A ces composants s’ajoutent parfois des adjuvants qui
améliorent
les performances du béton. Sa composition doit présenter les avantages suivants :
> Une bonne résistance a la compression.
» Une souplesse d’utilisation.
» Un entretient facile.

> Une bonne résistance aux feux.
1.2.4.2. Acier

L acier est un alliage de minerai de fer et de carbone en faible pourcentage. Son role est de

reprendre les efforts de traction qui ne peuvent étre repris par le béton. Les aciers sont

.
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caractérisés par leurs limites élastiques et leur module d’élasticité. On distingue :

> Les treillis soudés.
» Les ronds lisses.

> Les barres de haute adhérence.

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

leurscaracteéristiques.

Tableau. 1.1.Caractéristiques mécaniques des aciers.

Limite élastique Limitede
Type Nuance
FeE rupture (MPa)
FeE400 400 480
Haute adhérence (HA)

FeE500 500 550

FeE215 215 330-390
Ronds lisses(RL)

FeE235 235 460-490

Treillis soudés (TS) FeE400 400 400

La contrainte limite des aciers

e
> Etat limite ultime : la contrainte de I’ acier est o, = f—S
)4
» Etat limite de service : on distingue les cas suivants :

Fissuration peu nuisible : pas de vérification a faire.

Fissuration nuisible : Os < Osmin (2/3fe ; 110,/n ftj )

Fissuration trés nuisible : O's < Gsmin ( 1/2fe ; 90/ ftj )

Avec :
n : coefficient de fissuration.
n =1 pour les ronds lisses (RL).

n = 1.6 pour les armatures a hautes adhérence (HA).

-
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Chapitre II: pré-dimensionnement des éléments

Il .1. Introduction
Le pré dimensionnement des éléments de la structure est une étape basée sur des lois

empiriques.
Cette étape représente le point de départ qui nous permet de justifier plusieurs parametres a

savoir la
Stabilité, la durabilité et la résistance de I’ouvrage aux sollicitations horizontales et verticale.
Le pré dimensionnement de tous les éléments de I’ossature est conforme aux régles

B.A.E.L91,
CBA93 et R.P.A 99 V2003 et les différents DTR.

11.2. Pré dimensionnement des planchers

11.2.1. Plancher corps creux
Le plancher a corps creux est un élément qui sépare deux niveaux, et qui transmet les
charges et les surcharges qui lui sont appliquées aux éléments porteurs tout en assurant des
fonctions de confort comme l'isolation phonique et thermique. 1l est composé de corps
creux, des poutrelles et une dalle de compression, son pré-dimensionnement se fait par
satisfaction de la condition suivante :
ht > L‘;as" CBA 93 (article B.6.8.4.2.4)

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

& COté réCeption wmmmmmvreveeeeeeeereeen he=>2  =h>2533cm  soit: he= 25 cm
& COLE SAILE oo > 273‘; — h>2355cm  soit : he= 25 cm
R 010 01 1010 ) U U TR ht> % = h>20.88cm soit: ht=25cm
Dalle De
hddc -rgr

Figure 11.1. Coupe transversale d’un plancher a corps creux.
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+ Disposition des poutrelles

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

Plan sous sol
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Figure 11.2. Plan de disposition des poutrelles Sous Sol et RDC
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Plan ler ETAGE
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11.2.1.1. Pré dimensionnement des poutrelles

Les poutrelles sont calculées comme des sections en T (solidaires avec la dalle de

compression), qui

servent a transmettre des charges réparties et concentrées

(en

vers les poutres principales.

_ &
= <min (25 2) BAEL 91 (article .1.3) i3 ﬂ
» h,=25cm : hauteur totale de la nervure \‘ =
(h plancher = 25cm). JL
~ho—

» h,=5cm : hauteur de la dalle de compression

Figure 11.4. Coupe transversale poutrelle.
» b,=12cm : Largeur de la nervure, choisie forfaitairement
b, = (0.4;0.8) ht=(0.4;0.8)*25
b : Largeur efficace de la dalle qui participe a la résistance avec la nervure définie par
la relation suivante :
» Lx=53cm : ladistance entre nus qui sépare deux nervures (la langueur de corps
Ccreux)
» Ly1=420cm : latravée minimale des déférentes poutrelles entre nus d’appuis.
» Ly2=555cm : la travée minimale des déférentes poutrelles entre nus d’appuis.

D’ ou la table de compression est prise = b =65 cm.

11.2.2. Plancher a dalle pleine
Une dalle pleine est un élément horizontal en béton armé coulé sur place, reposant, sur 1, 2, 3

ou 4
appuis constitués par des poutres en béton armé. Ce type de plancher est utilisé

essentiellement quand le plancher a corps creux n’ est plus valable, son dimensionnement

dépend des critéres suivants :

« Critére de résistance a la flexion

Lx . .
- ez 5e  Pour les dalles isostatiques.

- =< ec< 20 — Pour les dalles sur deux, trois ou quatre appuis ayant (p < 4).

.
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- = < e< = — Pourles dalles sur deux, trois ou quatre appuis ayant (p > 0.4).

Lx : la plus petite dimension du panneau de dalle.

* Critere de coupe- feu

- e27 cm — Pour 1 heure de coup de feu.
- e2 11 cm—  Pour 2 heures de coup de feu.

- e2 14 cm—  Pour 4 heures de coup de feu.

» Critére d’isolation phonique (acoustique)

- e2 14 ecm— (Cecriterenes’ applique pas pour les balcons, terrasses, ...etc.).

Pour notre projet nous avons Panneau sur 02 appuis (Balcon)

Lx=1.40 m coté salle et Lx=1.20 m coteé réception et Lx=0.75 m coté tour

On voit bien que les dimensions sont tres petites donc c’est la condition de coupe feu qui est
la plus défavorable.

Onprend:e=15cm

D’apres les résultats obtenus ci- dessus, on adopte le critére de 2h (e > 11cm), et I’isolation

phonique donc I’épaisseur des dalles pleines sera prise égale a 14 cm.

11.3. Pré dimensionnement des poutres

11.3.1. Poutres principales

Ce sont les poutres sur lesquelles reposent les poutrelles, leur pré dimensionnement

s’obtient en respectant la condition de la fleche suivante :

Lmax < < Lmax

15 10

e Coté réception :
» Lmax = 6.50 m : La plus grande portée entre nus d’appuis perpendiculairement aux

poutrelles.

.



Chapitre II: pré-dimensionnement des éléments

22 <h <22 =4333cm< hp <65cm Soit: | hp = 55 cm
avec : bp=(0.4;0.7)
bp=35cm
Coté salle :

» Lmax = 9.55m : La plus grande portée entre nus d’appuis perpendiculairement aux

poutrelles.
22 <h <22 =6366cm< hp <955cm Soit: [ hp =80 cm
avec : bp=(0.4;0.7)
bp =45cm
Coté tour :

» Lmax = 5.55m : La plus grande portée entre nus d’appuis perpendiculairement aux

poutrelles.
22 < h <22 10=37.00cm< hp <55.55cm Soit:( hp =50 cm
avec : bp=(0.4;0.7)
bp =30 cm
Lmax = 4.70 m : La plus grande portée entre nus d’appuis perpendiculairement aux
poutrelles.
2 <h <22 10=31.33cm< hp <47.00cm Soit: [ hp = 40 cm
avec : bp=(0.4;0.7)
bp=30cm
Vérification des exigences du RPA :
- bp= 30cm;35cm;45cm) >20cm....................... Vérifiée.
- hp= (55cm;80cm;50cm;40cm) >30cm ............ Vérifiée.
Vérifiée.

‘;—§= 1.57:1.77;1.6631.33 <4 ..o,

11.3.2. Poutres secondaires
Elles sont paralleles aux poutrelles, leur pré dimensionnement s’obtient de la méme maniere :

Lmax = 5.80 m : La plus grande portée entre nus d’appuis parallelement aux poutrelles.

=
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e Coté réception :
>89 - 38.66cm < hc < 58.00cm  Soit :

5.80 <

15

e Cotésal

530 ¢ ) <

15

h <

le:

e Coté tour :
h <2 =3533cm < hc < 53.00cm Soit :

4.70 <

15

- 10

— 10

239 = 35.33cm < hc < 53.00cm  Soit

» hs :lahauteur de la poutre secondaire.

>

bs

- la largeur de la poutre secondaire.

Vérification des exigences du RPA :

hs=50 cm
avec : bp=(0.4;0.7)
bs=30 cm

hs=45 cm

avec : bp=(0.4;0.7)
bs=30 cm

hs=45 cm

avec : bp=(0.4;0.7)
bs=30 cm

Vérifiée.

.Vérifiée.

Vérifiée.

=
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-y -
| VLT
s || T
‘ Ll —35-

’ }‘ ‘ }‘ —r } — |
TPkl kgl
| 30 80 30~ o

les poutres principales les poutres secondaires

Figure 11.5. Coupe transversale des poutres principales et secondaires.

11.4. L’acrotere

L acrotére est considéré comme une console verticale encastrée au plancher terrasse, il
a pour role
d’empécher les infiltrations d’eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse
ainsi qu’un role

de garde-corps pour les terrasses inaccessibles.

~10—10—~

55

~10—-10—~
5
® E
o o
< o
—
o
©
[ ] [ ]
terrasse inaccessible terrasse accessible

Figure 11.6. L’acrotére de la terrasse accessible et inaccessible.

&
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11.5. Les voiles

Le dimensionnement d’ un voile de contreventement revient a déterminer son

épaisseur (e)donnée

h
par le RPA 99/2003: e =max ( £ ; 15 cm) Avec :

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

Sous-sol
he = 280 — 40 = 240 cm.

240
e =max ( E;lScm) = e=max (12 ;15) = 15cm.

RDC
he =400 - 40 = 360 cm.

360
e =max ( E;lScm) = e=max (18 ; 15) =18 cm.

Autres niveaux
he = 350 — 40 = 310 cm.

B T 3

Figure 11.7. Vue en 3d d’un voile.

310
e =max ( E; 15cm) ; 15cm) =>e =max (15.5; 15) = 15.5cm.

Au final on prend
» Sous-sol et RDC e = 18 cm.

> Autres étages e = 16 cm.

Longueur minimale du voile : L>4.e

Des fondations jusqu” au RDC L =75cm ; Du 1er étage jusqu’au bout L= 65cm.

11.6. Les escaliers
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marche

sable fin

contre marche

enduit de ciment
Nez de marche

Paillasse (&)

mortier de pose

Figure 11.8. Détail d’un escalier droit.
Dans notre ouvrage on a deux types d’escalier : escalier droit a deux volées Du sous-sol au

RDC puis un escalier droit a trois volées du RDC aux étages courant

&
‘ (1] [ Ho : la hauteur du palier
Lo
= ||
‘ < || Lo : lalongueur projeter du volée
=
o
(Y xd "
oo o
= o == ||Lv : la longueur du volée
Lo — )
= Lp : la longueur du palier de repos
‘ r Lo=330 —165— a : angle de raccordement

Figure 11.9. Vue en plan d’un escalier droit a deux volées et son schéma statique.

* Premiére volée :

- Epaisseur de la paillasse :
La longueur développée est : L = Lv1 + Lpl+Lp2.

L= 12y +H}ytLp
L= .3324+204%+165=552m

L L 5.52 5.52
—<e< — 2 —<e<— =018m <e < .27cm
30 20 30 20

e < 1lcm Pour deux heures de coupe-feu, donc On prend : e =20 cm.
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- Calcul du nombre de marche et de contre marche :

-Ona:Lo=330cm ; Ho =204 cm.

- On fixant la hauteur des contre marches h a 17 cm, nous aurons le nombre de contre

204

17

Le nombre de contre marche est : n = 12.

Le nombre de marche est : n-1=11.

- Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (h):
330

_ Lo _
9= 1—306m
h=};—° =>g=%= 17 cm

Donc la formule de BLONDEL est Vérifiée (2h+g=34+30=64).

» Angle de raccordement a

h 204
a = tang™! L—O = = tang~! S = 3L.72°.
0

- Deuxiéme volée :

g=30cm; h=17cm ; n=9 ; n-1=8 : e=20cm ;o0=32.51°
NB : dans notre projet nous disposons de six (04) cages d’escaliers
éférentes, en se basant sur des relations empiriques offrant des conditions de
confort aux usagers comme la relation de Blondel citée ci- dessus, les
résultats de calcul des caractéristique géométriques des différents escaliers

sont représentés dansle tableau suivant :

=
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Tableau I1.1. Dimensionnement des escaliers.

position vue en plan schéma statique | caractéristique géométrique
P volée N°1 volée N°2
Min | g
sous sol T J a7 T | g=30cm g=30cm
a R'D'C I . T —Lo=3 —65— 2 ; i; cm : ; 37 cm
T o , n1=11 n-1=8
— UM — e=20cm e=20cm
i volée N°1 | volée N°2 | volée N°3
R.D.Ca JT’” l *-NL g=30cm | g=30cm | g=30cm
o 1' t = 5 T | h=17cm | h=17cm | h=17cm
5 eretage |l _JII n=17 n=2 n=9
®) \ e S — n-1=16 n-1=1 n-1=8
— T e=25cm | e=15cm |e=20cm
]
o —m volée N°1 | volée N°2 | volée N°3
o ._L . [ Lp1
5 i 7 [ @ g g=30cm | g=30cm | g=30cm
= ler etage j ‘ = e 7 h=17cm | h=17cm | h=17cm
< a 2eme & = #f* ‘ ‘ n=13 n=2 n=9
17,) étage B i o n-1=12 n-1=1 n-1=8
3 — U e=20cm | e=15cm | e=20cm
o
Z\ volée N°1 | volée N°2 | volée N°3
z g I il LP.
2eme étage | T ]| . “a|  |g=30cm |g=30cm |g=30cm
N A ¥ g > K h=17cm |h=17cm |h=17cm
couran | s L e n1=11 |[nl1=1 |n1=8
—U—— 15— e=20cm |e=15cm |e=20cm
Q
2 B | volée N°1 | volée N°2 | volée N°3
o _ il
2.8 R.D.Ca \ . | g=30cm | g=30cm | g=30cm
T Ler étage l 2 £ | h=17cm | h=17cm | h=17cm
88 g s = a=31.39° \ n=14 n=3 n=11
@ = ‘ ‘ o n-1=13 | nl1=2 n-1=10
> 4 T 4 e=25cm | e=15cm [ e=20cm
T —a

11.7. Evaluation des charges et surcharges

Tableau 11.2. Evaluation des charges revenant au plancher terrasse inaccessible & corps creux

o Poids volumique Epaisseur poids
N Couches (KN/M?) m) (KNJm?)
1 | Protection gravillons 20 0.04 0.8
2 Etancheite 6 0.02 0.12
Multicouche
3 Forme de pente 22 0.05 1.1
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4 Corps creux / 0.20+0.04 3.3
5 Isolation thermique 0.25 0.04 0.01
6 Enduit de platre / / 0.15
7 Enduit de ciment 18 0,015 0.27
Charge permanent G 575

charge d'exploitation Q 1

Tableau 11.3. Evaluation des charges revenant au plancher courant a corps creux

N° Couches Poids volumique Epaisseur poids
(KN/m?) (m) (KN/m?)
1 Carrelage 20 0.01 0.2
2 Mortier de pose 20 0.01 0.2
3 Lit de sable 18 0.01 0.18
4 Corps creux / 0.20+0.04 3.3
5 Cloisons 10 0.1 1
6 Enduit de platre / / 0.15
7 Enduit de ciment 18 0,015 0.27
Charge permanent G 53
charge d'exploitation Q 2.5

Tableau 11.4. Evaluation des charges revenant au plancher terrasse accessible dalles pleines.

Poids volumique Epaisseur poids

N° Couches
(KN/m3) (m) (KN/m?2)

1 Carrelage 20 0.01 0.2
2 Mortier de pose 20 0.01 0.2
3 Lit de sable 18 0.01 0.18
4 dalle pleine 30 0.15 4.5
5 Cloisons 10 0.1 1

.
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Enduit de ciment 18 0,015 0.27
Charge permanent G 6,35
charge d'exploitation Q 15

Tableau 11.5. Evaluation des charges revenant au mur double cloison

Poids volumique Epaisseur poids
N° Couches
(KN/m3) (m) (KN/m2)
1 Enduit de ciment 18 0.015 0.27
2 Brique creuses 9 0.15 1.35
3 Lame d’aire / 0.05 /
4 Brique creuses 9 0.1 0.9
5 Enduit de platre / / 0.15
Charge permanent G 2,67
Tableau 11.6. Evaluation des charges revenant aux volées en dalle pleine
Poids volumique Epaisseur poids
N° Couches
(KN/m?) (m) (KN/m?)
1 dalle pleine 30 0,20/cos(a) 6.9
Horizontal 20 0.01 0.2
2 Carrelage
Vertical 20 0.01 0.2
Mortier de Horizontal 20 0.01 0.2
3
pose Vertical 20 0.01 0.2
4 Enduit de ciment 18 0,015/cos(a) 0.22
5 poids des marches 22 h/2 1
6 Garde de corps / / 0.27
Charge permanent G 9,19
charge d'exploitation Q 2.5

.
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Tableau I1.7. Charge permanente et d’exploitation revenant au palier en dalle pleine

Poids volumique Epaisseur poids
N° Couches
(KN/m3) (m) (KN/m?2)

1 dalle pleine 30 0.15 4.50
2 Carrelage 22 0.02 0.44
3 Mortier de pose 20 0.02 0. 40
4 Lit de sable 18 0.03 0.54
5 Enduit de ciment 18 0.015 0.27

Charge permanent G 6,15

charge d'exploitation Q 2.5
Tableau 11.8. Liste des surcharges d’exploitation.

1 Hall Q=2.5KN/m?2
2 Salle de conférences Q=5KN/m?2
3 Cuisine Q=2.5KN/m2
4 Restaurant Q=2.5KN/m2
5 Hébergement Q=2.5KN/m2
6 Terrasse restaurant Q=2.5KN/m2
7 Sortie de secours Q=2.5KN/m2
8 Cafétéria Q=2.5KN/m2

11.8. Pré dimensionnement des poteaux

>
<

X/
°

X/
L X4

Le pré dimensionnement des poteaux se fait selon 3 criteres :
Critere de résistance.

Critere de stabilité de forme (flambement).

Conditions de RPA.

&
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Le poteau qu’on va étudier est le poteau le plus sollicité, ¢’est-a-dire le poteau qui recevra
I’effort de

compression maximal qu’on va déterminer a partir de la descente de charge.

on a sélectionné 3 poteaux qui nous semblent d’étre les plus sollicités dans les trois blocs :

P 1: poteau de rive

(bloc réception).

P 2 : poteau central. ...... (bloc salle ).

P 3: poteau central. ...... (bloc tour).

11.8.1. Pré dimensionnement du Poteaux plus sollicités P1(Bloc tour) /

P2(Bloc réception) / P3(Bloc salle)

Tableau 11.9. Dimensions préliminaires des poteaux et le poids propres.

bloc Niveau Dimensions (cm?) Poids propres (KN)
Sous sol 60 x 50 23.13
R.D.C 60 x 50 42.03
Etage 1 60 x 50 36.72
. Etage 2 60 x 50 33.66
% Etage 3 60 x 50 33.66
% Etage 4 60 x 50 33.66
Etage 5 60 x 50 33.66
Etage 6 60 x 50 33.66
Etage 7 60 x 50 33.66
- Sous sol 50 x 40 21.42
8 g R.D.C 50 X 40 28.56

o 8

2 Etage 1 50 x 40 24.48
@ Sous sol 65 x 40 27.84
% R.D.C 65 x 40 37.12
% Etage 1 65 x 40 31.82

.
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Tableau 11.10. Surfaces afférentes.

Caractéristique géomeétriques Caractéristique geométriques
Sl =6.55m?
— % ° S2. i, =5.03 m2
| ., | % 3.t =9.10 m?
= - | .
5 S1 ¢ s2 B = Shoiiiii, =7.00 m2
_ | 3 | = LPP <o =5.13m
S poutre P ‘__J poutre P _
2 LpS.c.coveennee =540m
S . S3 » S4 . B ST, = 6.55 m?
T g T S S2.iiiiin. =5.03 m?
3 S3.iiiiiinn, =9.10 m?
B s SA..iiiiii, = 7.00 m?
5 Lpp ..coennenen. =5.13m
LpS...coovvennnnn. =540m
o S1 .o, = 9.66 m?
[ poureS  FE poureS | 2 S2 =9.80 m?
5 | 5 | = LPP -+ =3.30m
E’g = S1 & S2 = = LPS oo =5.90 m
3 | el |
o 1 | o St =9.66 m2
o e : S 5 | S2i, =9.80 m2
m i > &
% 2l o3 LPP..eeeeeeeennn. =3.30m
° LPS..eveeereeennn =590 m
N Sl =12.83 m2
o S2.iiiiii, = 12.69 m2
% S3iiiiiiiie, = 12.00 m?
o = _
g S1 :é; S2 2 E S4 ... =11.87 m2
Lpp..covennnnnns =9.27m
= LpS .....ovn... =5.33m
(4} Ll
3 poutre S U poutre S
2 - S1.ioiiieinnn, =12.83 m?
S S2 i =12.69 m2
= S3 5 S4 . c ~
g 3 3 S3 it = 12.00 m?
s S4 ... =11.87m?
e Lpp.....oven. =9.27m
— W % u LPS ..vovevee =533m




Chapitre II: pré-dimensionnement des éléments

A - Bloc tour

e Les charges permanentes transmises au poteau sont données comme suit:

G terrasse inac = Gc.c X Sc.c =5,75 x 27,68 = 159,16 KN.
G plancher étage courant = Gc.c X Sc.c = 5,30 x 27,68 = 146,70 KN.

e Les charges d’exploitations transmises au poteau sont données comme sulit:

Q terrasse inac =1 X 27,68 = 27,68 KN.

Q plancher étage courant = 1.5 x 27,68 = 41,52 KN.

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

dégression définie par le DTR comme suit :

Sous la terrasse : QO

Sous le 7éme étage : Q0 + Q1

Sous le 6éme étage : Q0 + 0,95(Q1 + Q2)

Sous le 5éme étage : Q0 + 0,90(Q1 + Q2 + Q3)

Sous le 5éme étage : Q0 + 0,85(Q1 + Q2 + Q3 + Q4)

Sous les étages inférieurs (pour n > 5) :Q0 + (3 +n)/(2 xn) X1 Qi
1 : numéro d'étage a partir du sommet du batiment.

Les résultats de la descente de charge réalisée sur le poteau sont récapitulés dans le tableau ci-
apres :

Tableau I1.11 résultats de la descente de charge réalisée sur le poteau (bloc tour)

Niveau Elément poids propres [KN] | Surcharge Q [KN]
Plancher terrasse accessible 159,16
Poutres 4459 27,68
Niveau 8
poteaux 60*50 cm? 33.66
SOMME 237.41 27,68

&
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Venant de Niveau 8 237.41
Plancher étage 146,70 27,68 +
Niveau 7 | Poutres 44.59 41.52
poteaux 60*50 cm? 33.66
SOMME 462.36 69.20
Venant de Niveau 7 462.36
27,68
Plancher étage 146,70
+0.95%(41.52+41.52)
Niveau 6 | Poutres 44,59
poteaux 60*50 cm? 33.66
SOMME 687.31 106.56
Venant de Niveau 6 687.31
27,68
Plancher étage 146,70
+0.90*(41.52*3)
Niveau 5 | Poutres 44,59
poteaux 60*50 cm? 33.66
SOMME 916.26 139.78
Venant de Niveau 5 916.26
27,68
Plancher étage 146,70
+0.85%(41.52*4)
poteaux 60*50 cm? 33.66
SOMME 1137.21 168.84
Venant de Niveau 4 1137.21
) 27,68
Plancher etage 146,70
+0.80*(41.52*5)
Niveau 3 Poutres 44,59
poteaux 60*50 cm? 33.66
SOMME 1362.16 193.76
Venant de Niveau 3 1362.16
27,68
Plancher étage 146,70
+0.75*(41.52*6)
Niveau 2 Poutres 44,59
poteaux 60*50 cm? 36.72
SOMME 1590.17 214.52

=
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Venant de Niveau 2 1590.17
27,68
Plancher étage 146,70
+0.71*(41.52*7)
Niveau 1 | Poutres 44,59
poteaux 60*50 cm? 42.03
SOMME 1823.49 234.03
Venant de Niveau 1 1823.49
] 27,68
Plancher étage 146,70
+0.69*(41.52*7)
Niveau 0 Poutres 44.59
poteaux 60*50 cm? 23.13
SOMME 2037.91 256.87

Nu =1.35G + 1.5Q = 3136.48

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

1. 10 % poteaux internes voisin de rive dans le cas d’un batiment comportant au moins 3 travées.

2. 15 % poteaux centraux dans le cas d’un batiment a 2 travées.

Dans notre cas, le portique a quatre travées, donc I’effort Nu sera majoré de10%.

Nu’ =1.10 Nu =1.10*3136.48 = 3450.12 KN ; Nu’ = 3450.12 KN

11.9. Vérifications

11.9.1. Veérification a la compression simple

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

Nu’ 0.85 fc28 —  0.85x25

obc < Obc = = Obc = 758 < be Avec : ©hc= TR 14.20 MPa
g Nu _ 3450.12x 1073 B> 0.242 m?
= = . m
~ Obc 14.20 -
Poteau de (60* 50) cm2 = B =0.5*0.6 =0.30 m2>0.242 m2................. La condition est vérifiée.

*
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Niveau Nu’ [KN] B calculé [m?] B [m?] Observation
Niveau 8 398.22 0.028 0.30 Vérifiée
Niveau 7 800.78 0.056 0.30 Vérifiée
Niveau 6 1196.47 0.084 0.30 Vérifiée
Niveau 5 1591.28 0.112 0.30 Veérifiée
Niveau 4 1967.34 0.138 0.30 Vérifiée
Niveau 3 2342.51 0.164 0.30 Vérifiée
Niveau 2 2715.36 0.191 0.30 Vérifiée
Niveau 1 3094.03 0.217 0.30 Vérifiée

11.9.2. Vérification a la stabilité de forme (flambement)

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

(flambement) par la formule suivante est :

e e e 1 Avec : Br=[ (b-2) X (h-2)] cm2 : section réduite

Nu < a[BrfCZB Asfe]

0.9 ybc Ys
As : Section d’armatures comprimeées

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

0.85

= 0<A<50
140.2(3;)?

a=f(A)avec:a=

0.60()* 50<h<70
Telque: A =g (pour les poteaux rectangulaires)

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

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

3

i = \/g : Rayon de giration ; [ = % . Inertie de la section.

 Vérification du Poteau au niveau du sous-sol

&
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Lo=3.57 - 0,5=3.0/m
Lf=0,7 x 3.07 =2.15m

=] = 050 %0603 — 0.009
12
i=i = |22 = 0173
0.30
i 0.173

Selon le BAEL : As € [0,8 % Br ; 1,2 % Br] donc On prend As = 1% Br

D’apreés la formule (1) : Br > NT" X ﬁ =0.161m?

09ybc 100ys

Onaura:Br=0.48X058=0.27m? Br=027m?>0161m2....................... verifie.
Niveau v’ I [m] A a Br [m?] Br caleule Observation
[KN] [m?]

Niv 8 398.22 0.009 | 13.10| 0.826 0.27 0.0187 Vérifiee
Niv 7 800.78 0.009 | 13.10| 0.826 0.27 0.0377 Vérifiée
Niv 6 1196.47 0.009 | 13.10| 0.826 0.27 0.0563 Vérifiée
Niv5 | 1591.28 0.009 | 13.10| 0.826 0.27 0.0749 Vérifiée
Niv 4 1967.34 0.009 | 13.10| 0.826 0.27 0.0926 Vérifiée
Niv 3 2342.51 0.009 | 13.10| 0.826 0.27 0.1103 Vérifiée
Niv 2 2715.36 0.009 | 14.48 | 0.821 0.27 0.1278 Vérifiee
Nivl | 3094.03 0.009 |17.23| 0.810 0.27 0.1457 Vérifiée

11.9.3. Vérification des conditions du RPA 99 / 2003

- Mln (b, h) =35 CM > 25 CIM rorrrrerrrerererrrere e, Vériflée
_ Mln (b, h) = 35 cm > = ;"_g — }Zl_g = 15Ccm ccrreere e Vériflée

B - Bloc Réception

e Les charges permanentes transmises au poteau sont données comme suit:

G terrasse inac = Gc.c X Sc.c=5,75x 19,46 = 111,89 KN.

&
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G plancher étage courant = Gc.c X Sc.c = 5,30 x 19,46 = 103,13 KN.
[ ]

Q terrasse inac =1 x 19,46 = 19,46 KN.

Les charges d’exploitations transmises au poteau sont données comme suit:

Q plancher étage courant =1.5 x 19,46 = 29,19 KN

Tableau 11.12 résultats de la descente de charge réalisee sur le poteau (bloc réception)

Niveau Elément poids propres [KN] Surcharge Q [KN]
Plancher terrasse
) 111,89
accessible
42.60 19,46
Niveau 2 | Poutres
24.48
poteaux 50*40 cm?
SOMME 178.97 19,46
Venant de Niveau 2 178.97
Plancher étage 103,13 19,46 +
Niveau 1 | Poutres 42.60 29,19
poteaux 50*40 cm? 28.56
SOMME 353.26 48.65
Venant de Niveau 1 353.26
19,46
Plancher étage 103,13
) +0.95*(29,19+29,19)
Niveau 0 | Poutres 42.60
poteaux 50*40 cm? 21.42
SOMME 520.41 74.92
Nu = 1.35G + 1.5Q = 814. 92
A - Bloc Salle

Les charges permanentes transmises au poteau sont données comme suit:

G terrasse inac = Gc.c X Sc.c = 5,75 x 49,39 = 283,99 KN.

G plancher étage courant = Gc.c X Sc.c = 5,30 x 49,39 = 261,76 KN.

B
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e [Les charges d’exploitations transmises au poteau sont données comme suit:

Q terrasse inac = 1 X 49,39 = 49,39 KN.
Q plancher étage courant = 1.5 X 49,39 = 74,08 KN

Tableau 11.13 résultats de la descente de charge réalisée sur le poteau (bloc salle)

Niveau Elément poids propres [KN] Surcharge Q [KN]
Plancher terrasse
) 283,99
accessible
121.20 49,39
Niveau 2 | Poutres
31.82
poteaux 65*40 cm?
SOMME 437.01 49,39
Venant de Niveau 2 437.01
Plancher étage 261,76 49,39 +
Niveau 1 | Poutres 121.20 74,08
poteaux 65*40 cm? 37.12
SOMME 857.05 123.47
Venant de Niveau 1 857.05
Plancher étage 261,76 49,39+0.95*(74,08+74,08)
Niveau 0 | Poutres 121.20
poteaux 65*40 cm? 27.84
SOMME 1267.85 190.14
Nu =1.35G + 1.5Q = 1996. 80

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

1. 10 % poteaux internes voisin de rive dans le cas d’un batiment comportant au moins 3 traveées.

2. 15 % poteaux centraux dans le cas d’un batiment a 2 travées.

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

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

.
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11.10. Conclusion

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

dessus :

* Plancher a corps creux : e= (20 + 4) cm ; Dalle pleine : e = 15cm.

« Epaisseur des paliers et des volées e =15 cm et e =20 cm.
* Epaisseur des voiles : e = 16cm et e = 18cm.

* Poutres Principales (55%35) / (80%x45) / (50x35) cm?

* Poutres Secondaires (50x30) / (30x45) / (30x45) cm?

*Poteaux :

Bloc Tour Salle

Réception

Section b*h[cm?] 60 * 50 50 * 40

65 * 40

=
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Chapitre III : Etude des éléements secondaires

11 .1. Introduction

Dans ce chapitre, on s’intéresse uniquement a I’étude des éléments secondaires, qui
sont des éléments ne faisant pas partie du systéme de contreventement, ils n’apportent pas
de contribution significative a la résistance aux actions sismiques. Les éléments secondaires a
étudier sont :
» Les planchers (plancher a corps creux, et plancher dalle pleine).
Les escaliers.
Acrotere.

Poutre de chainage.

YV V V VY

Etude de la rampe.

» Ascenseur.

I11.2. Calculs des planchers

I11.2.1Planchers a corps creux
111.2.1.1. Etudes des poutrelles

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

(minorée).
111.2.1.2. Méthode de Caquot BAEL91 (Annexe E.2)

Elle est appliquée essentiellement aux plancher a surcharge élevée, elle est basée sur la
méthode des 3 moments que Caquot a légérement modifié, et simplifié pour prendre en
considération les propriétés hétérogénes et non-parfaites du béton armé. Pour cela, il a
remplaceé les points des moments nuls des appuis de rive fictifs, donc le calcul de poutre

continue revient a calculer un ensemble des poutres a deux travées seulement de portées

fictives lg> et ld>, Avec: [ I’ =1— travée de rive
I’ =0.81 — travée intermédiaire

Le moment al’ appui est obtenu en appliquant la méthode des trois moments :
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. I’g3 +qd 1’d3 .
1) Mi= % (sous chargement reparties seulement)

.k 1’g? +kd pd 1’d? .
2) Mj=-2% lg,gH, : £ (sous chargement concentrés)

« Moment max en travée Mt

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

méthode des sections :

M(x) = MO(x) +(1+’i‘-)+Md( %) Avec: [ MO(X) =2 (L - %)

dM (%) —0 >x= l_ Mg —Md
dx 2 qlL

* Les efforts tranchants
Les efforts tranchants sont calculés par la méthode classique (RDM) au niveau des

appuis :
Mg—-Md Mg —Md
V9=Vog——gl ; Vd=VOd——g1

Avec: V7 = ql/2 ; V¢ = ql/2

111.2.1.3. Méthode de Caquot minorée
Cette méthode est appliquée quand la 2éme, la 3éme ou la 4éme condition de la méthode
forfaitaire n’est pas satisfaite. On minore la charge permanente G, par G’= 2/3 G pour calculer

les moments au niveau des appuis intermédiaire seulement

111.2.1.4. Les differents types des poutrelles
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Tableau I11.1. Déférents types de poutrelles.

type schéma statique
o type 01
2
E C B A
o | type02 ST,
° 4 4%
O
6 5 4
type 03 PO S
- type 04
-l
<
wn
S
= type 05
&
St type 06
3

111.2.1.5. Charges et surcharges revenants aux poutrelles
1. ATELU :Pu=1, X(1.35G+1.5Q)
2. AIELS:Ps=1[yX (G+Q)

Avec : [, = 0.65 : entre axe des poutrelles.

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

Tableau 111.2.Types des poutrelles a étudier.

Type de poutrelle Type de plancher G [KN/mZ?] Q [KN/mZ?] Lo [m]
Typel,2,3 Terrasse inaccessible 5,75 1 0.65
Typel,2,3,4 Etage courant 53 2.5 0.65
Type 4,5 Salle de conférence 5,3 2.5 0.65

&
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111.2.1.6. Exemples de calcul poutrelle

X/

s Type 01 (étage courant)

6 5 4 3 2 1

YYYYYVY VIV VYV IV VYV VIV IVY VYV IYYYVY VIV YVYY

A A A A A A
271 386 488 500 510

Figure I11.1. Schéma statique de la poutrelle type 01(étage courant).

Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

-Q< Min(2X5.30;5KN/M2)= 5KN/M2.... ..., verifiée.
Li _ 271 _ » ; arifié
" T 3me C 0.70 n’est pas comprisentre 0.8 et 1.25...............cceen. pas vérifiée.
Sl S CONSEANT. .. veérifiée.
SR P N L e verifiée.

La 2éme condition de la méthode forfaitaire n’est pas satisfaite pour le type 02, car le rapport
(li / li+1) n’est pas Vvérifié pour ce type, donc la méthode forfaitaire ne peut étre appliquée. On
applique alors la méthode de Caquot minorée : G’=2/3 X 5.30 donc G’=3.53 KN/m?2,

» Calcul des sollicitations

ATELU:Puw =lo X (135G’ +1.5Q) = 0.65 X (1.35X 3.53 + 1.5X 2.5) = 5.53 KN/m.

ATELS:Ps’=lo X (G’ +Q)=0.65% (3.53+2.5) = 3.91 KN/m.

» Moments aux appuis intermédiaires 2,3 ,4 et5

Appui2 qf =qY = 553KN/m; qj = q =4.88KN/m ; lg’=5.00m;1d’=5.10 m.

3 3
ATELU - Mby = — 353%500%+553x510% _ o g ponr
8.5(5.00+5.10)

3 3
ATELS: Mbu= —22HX200F3XSI0°_ 44 72 KN.m
8.5(5.00+5.10)

Appui3 q¥ =qU =553KN/m; q5 = qY =4.88KN/m ; Ig’=4.88m;Id’ =5.00m.

3 3
ATELU : Mby = — 3:53x488%+553x500° _ e ga N m
8.5(4.84+5.00)
3 3
ATELS: Mby= — 301x488%+391x5003 _ .. 5o pn o
8.5(4.88+5.00)
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Appuid qf =qY = 553KN/m; qj = qJ =3.91KN/m ; Ig’=3.86m; Id’ = 4.88 m.

. ) _ _553x3863+553x488% _
AT'ELU : Mbu = 8.5(3861488) =—12.93 KN.m

. ) __391x3863+391x488% _
AT'ELS: Mbu= 8.5(3.8614.88) = —-9.14 KN.m

Appui5 qY =qY =553KN/m; q5 = q/ =488KN/m ; Ig"=2.71m;Id’=3.86 m.

3 3
ATELU : Mby = —338X270+353%386° _ _7 66 KN.m
8.5(2.71+3.86)

N . __391x386%+3.91x4.88
AT'ELS: Mbu = 8.5(3.8614.88) = —5.42KN.m

DN
"X

271 386 488 500 510
G——r¢—>

Effort tranchant

+ 4

Figure 111.2. Diagramme de I’effort tranchant de la poutrelle

type 01 (étage courant).

Travée 5 -6 Vo=qux1/2=959 KN avec:qu=7.08 KN/m. ;Mtse=6.45 KN.m

04766 _ 6. 75 KN :V5=-959- 27 _ _ 12 42 KN.
2.71 271

V6 =9.59 -

Travée4-5: Vo=quxl/2=13.66 KN avec:qu=7.08 KN/m. ; Mtsas=13.18 KN.m

(=9.59)+12.93 _ . _ | (=959)+12.93 _
e = 12.79KN ; V4=-13.66 e Tra——

V5 =13.66 — —14.52 KN

Travée3-4: Vo=qux1/2=17.27 KN avec:qu=7.08 KN/m. ; Mtss=21.07 KN.m

(—12.93)+15.88 — 16.66KN V3= -17.27 - (=12.93)+15.88 _
4.88 4.88

V4 =17.27 - —17.87 KN

Travée2-3: Vo=qux|/2=1770 KN avec:qu=7.08 KN/m. ; Mt23=22.12 KN.m

(—15.8580);—16.59 —17.55KN : V2= -17.70- % = —17.84 KN

V3=17.70 -
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Travéel-2:Vo=qux1/2=17.70 KN avec:qu=7.08 KN/m.

V2 =18.05-
5.10

(£16:59)+0 _ 414.80 KN

Type 04 (salle de conférences)

0.3M1

0.5M2

; V1= -18.05-

16.59+0

5.10

0.5M2

; Mt2=23.01 KN.m

21.30 KN

0.3M

Y YV VYV VYV Y VYY VYV VYY VYV YYYY YYYY

570

A

565

»d

[

Figure 111.3. Schéma statique de la poutrelle type 04 (salle de conférences)

Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

-Q< Min (2X5.30;5KN/m?2) = 5KN/m?

Li _ 570 _
T li+1 ~ 565 1.00
- | = constant
“FP.N

L}

G

> Calcul des sollicitations

ATELU:Puw =1 X (135G +1.5Q) =0.65 X((1.35x5.30) + (15X 5)) = 9.52 KN/m,

compris entre 0.8 et 1.25

L]

F

ATELS:Ps’ =1 X (G+Q)=0.65X (5.30+5) = 6.69 KN/m.

Calcul du rapport de charge a: a = 2

5

— 0.48 0<a<§

04G _ 5453
. 1+0.3 o (170302 | (12+0.30)2
0.48 1.144 0.572

a) Calcul des moments fléchissant

Moment

Moz

Moz

Mos

Valeurs M= 25 (kNm)

38.66

37.98

37.98

b) Calcul des moments aux appuis

v
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Moment MH Mac Mr MEe
Valeurs (kNm) 11.59 18.99 18.99 11.39
c) Calcul des moments aux travées
Les Moment :
. Condition | Condition 11 Max (I, I1)
travées
kNm
H-G _ Mw + Me > max(M1(1 + 0.3 a)) ; 1.05Mo1 t= %&Mﬂ 25.97
G-F _ Mw + Me > max(M2(1 + 0.3 a)) ; 1.05M02 t= (HzﬂMoz 21.72
Mw + M . .
F-E | me=—wtlMe, max(M3(1 + 0.3 «)) ; 1.05M03 t= WMog 25.52
11.59 19.33 1699 11.39

\

N

A

/

A SN m ST w /T
\VAVAAVA

25.97

21.72

25.52

Fig. 111.4. Diagramme des moments fléchissant a I’ELU.

__ Mw-Me qux*L

__ Mw-Me qu*L

d) Les efforts tranchants Tw = — t ; Te = - >

Les travées H-G G-F F-E
TW (kN) 25.78 26.95 28.23
TE (kN) -28.48 -26.83 -25.55

e
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28.23
26.95
25.78
H G F E
570 565 565
-25.55
-25.55
-28.48

Fig. 111 5. Diagramme des efforts tranchants

111.2.1.7. Ferraillage des poutrelles Type 01 (étage courant)

Tableau 111.3. Sollicitations maximales dans les poutrelles.

Position ELU ELS
M; max [KN. m] 23.01 16.48
M2 max[KN.m] -16.59 -11.72
M€ max [KN.m] -2.69 -1.90
V max KN 17.55

Les poutrelles seront calculées comme une section en (T) a la flexion simple, le moment
équilibré par la table de compression est : MTu = bhy X fbu (d — hy/2) avec:
b=65cm ; by=12cm ; h,=24cm ; hy=4cm ; fe=400 MPa ; fcg =30 MPa.
{FPN—>C:2cm,d:22cm
111.2.1.7.1. Calcul a FELU

+«» Ferraillage longitudinale

> Ferraillage en travée M{"** = 23.01 KN.m

MTw=bho X fbu (d—hol2) = 0.65 X 0.04 X 17 X (0.22- =) =88.40 KN.m
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MTu =88.40 KN.m > Mtu,,,, =23.01 KN.m — on calcul une section rectangulaire (b Xh).

mpex 0.02301
bd? fbu  0.65 X 0.222 x 17

ubu = = 0.043 < 0.186 — pivotA

fe _ 400
est=10%o — fst =y—j =TE = 348 MPa
fe 400 3.5

=1.7391 x1073 ; o = 0.6680

817 5Es  1.15 x 200000 ~ 3.5+ 1000g,

;= 0.8 01 (1-0.4 01) = 0.8 X 0.668(1-(0.4 0.668)) = 0.3916

Upy =0.043 < ; =0.3916 — A" =0 pas d armature comprimée.

My,
At=7" > (a=125[1-T — 2ubu =0.054
z=d(1-040) =0.22X (1- (0.4 X0.054)) = 0.215m

0.02301

Donc: At= ———
0.215x%x348

=3.07 X 107*m2 = 3.07 cm:

e Veérification de la condition de non fragilité

Aty = “22002 Avec: ft28 = 0.6 +0.06 fc28 = 2.4 MPa
Atmin — 0.23 XO.ZSOT)O.ZZXZA — = 1.97 cm?

Atin=197cm? < At =3.07Cm? ... La condition est vérifiée.

> Ferraillage aux appuis M{*** = 23.01 KN.m
On calcule la section (b, X h) car les moments aux appuis sont négatifs, ce qui veut dire que
la table est tendue. Donc elle n’ intervient pas dans la résistance ce qui revient a calculer la
nervure en section (b0Xh).

a) Appuis intermédiaire Me" = -16.59 KN.m

Minter 0.01659

bu = — = =0.031 < 0.186 ivot A
HOU = 52 fou ~ 0.65 x 0222 x 17 — pIvo
est=10%0 — fst =L = 2% = 348 MPa
Ys 1.15
fe 400 3.5

=1.7391 x1073 ; oy = 0.6680

17 sEs  1.15 x 200000 ~ 3.5+ 1000¢,
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;= 0.8 01 (1-0.4 01) = 0.8 X 0.668(1-(0.4 0.668)) = 0.3916

Upy =0.031 < y; =0.3916 — A" =0 : pas d armature comprimée.

inter
_ Mgy

At="r {a:1.25 [1-1 — 2ubu] =0.039

z=d(1-040) =0.22% (1- (0.4 X0.039)) = 0.216m

0.01659
0.216x348

Donc : At = =220x 107*m? = 2.20 cm?

e Vérification de la condition de non fragilité

0.23b0d ft28

At i, = - Avec : ft28 = 0.6 + 0.06 fc28 = 2.4 MPa
0.23 x0.12x 0.22 X 2.4
At = 700 == 0.36 cm
Atin=0.36cm2 < At =240CmM2 La condition est vérifiée.

a) Appuis de rive M5 = -2.69 KN.m

b M 0.00269 0.0050 < 0.186 ivot A
o] = = . . i
HOU = 52 fou ~ 0.65 x 0222 x 17 pivo
est=10%0 — fst =L =22 = 348 MPa
Ys 1.15
fe 400 3.5

=1.7391 x1073 ; oy = 0.6680

©1 7 U5Es  1.15 x 200000 ~ 3.5+ 1000¢,

;= 0.8 01 (1-0.4 a1) = 0.8 X 0.668(1-(0.4 0.668)) = 0.3916

Upy =0.0059 < u; =0.3916 — A" =0 pas d armature comprimée.

At:% —» (a=125[1-1 = 2ubu] =0.0073
7=d(1-04q) =0.22X (L- (0.4 X0.0073)) = 0.219m
ne_ 000269 4.2 ,
Donc: At= 02199348 = 220X 107*m“ = 0.35cm
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e Veérification de la condition de non fragilité

0.23b0d ft28

At = - Avec : ft28 = 0.6 + 0.06 fc28 = 2.4 MPa
0.23 X 0.12x0.22%x 2.4
Atpin = 400 = 0.36 cm>
Atin=197cm2 > At,; =035Cm? ... La condition est non vérifiée.

On prend At = Aty, = 1.97 cm?

e Choix des barres (Annexe 4) :

— ENTravées | .. A=3.07cm?2— Soit3HA 12 =3.39 cm?
— En appui intermeédiaire :......cccermeererereernsresesnennn. A= 2,20 cm2 —  Soit 2HAL12 =2.26 cm?
— EN apPUIS € FVE feereereernrrrnsesnnesnss s ssnesssnss A=197 cm? — Soit 2HA 12 = 2.26 cm?

» Veérification de I'effort tranchant (cisaillement) Vu = Vmax = 17.55 KN.

_Vu  17.55x107°
~b0d 0.12x0.22

fc28
Tu = 0.66 MPa avec: tu = min( 0.2y—b; S5MPa) = 4MPa

Tu=0.66MPa < tu =4MPa ............... Vérifiée (Pas de risque de cisaillement).

% Ferraillage transversale
~h by ~ 240 120
Q)t < I’I’lln(% H (Z)Lmin H E) = mln(g H Q)Lmin H W)
= min (6.86mm ; 6mm ; 12mm)

On prend @t = 6mm soit At=2@6 = 0.57 ¢,

e [Espacements :

(St <min[0.9d; 40 cm] = 19.8 €M v v v s eoe e e e e e e (1)
LSt A 0 16.eM e (2)
0.4b,
0.8At fe
| St< boltu — 0.3ft28 ] = 15555 cm .. e e e e . (3)

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

Vérification des armatures longitudinales vis-a-vis de I’effort tranchant Vu
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a. Appuis de rive Vu=17.55 KN

Vuys 17.55x 1073 x 1.15
o = Apin = donc Aimin = 0.5 cm?

400
Al =3HA12+1HA10=3.39+0.79=4.18 cm?
Al=418cm2>0.6cm? ......oovveiienannnn. Vérifiée

Almin =

b. Appuis intermédiaires

0.01659> 1.15

A >(V +Mu)YS=>A >(1755><10—3
P={ vt L=\t 0.9 x 22/ 400

0.9d/ fe

donc Al,,;;;, = —1.904 cm?

A; <0 : Pas de vérification a faire au niveau de I’appui intermédiaire, car I’effort est
négligeable devant I’effet du moment.

o Vérification de la bielle
Vu < 0.267 XaXbo X fc28

Avec : a= min (0.9d ; largueur de I’appui - 2c) = min (0.9X22 ; 35- 4) =19.8cm
Vu <0.267 X0.198X0.12 X 30 =0.1903 MN.
2113 KN <1903 KN ..ot Vérifiée.

e Veérification du cisaillement a la jonction table- nervure

vulZho 1755 %1070 5 2657012
=0 0dbhy 09 x02Zx 065 x 004 _ 0003MPa
tu = 0.903MPa < Tu =4MPa......... e e e ev een oo .o VErifiée ¢ pas de risque de rupture.
I11.2.1.7.2. Calcul a PELS

+« Etat limite de compression
1. Entravée

> Position de I’axe neutre
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b ] !
H= Eh(z) — 154 (d — hy) + 154" (hg —d ) «e v ev eev ee ee ee e e .. (BEAL91. L. 1I1. 3)

065 x 0.042

> —15%3.07 x 10™* x (0.22 — 0.04)

H=-3.089 X 10~*m?3 < 0 = I’axe neutre passe par la nervure, vérification de la contrainte

pour une section en T.
» Calculdey
H= %yz + [154 + (b — by)hyly — (b — bo)h?g +154d =0
6y2 + 274.70y - 1379.4=0.......... (1), Solution de I’équation (1) : y = 1.38cm
» Moment d’inertie I de la section efficace

bo
3

[=2y° - @(b — by) + 15A(d — y)? I=19791.53cm*

» Contrainte de compression

-3

o Gbc = uer y < obec = fissuration peu nuisible = obc = Llo_g % 0.0456
I 19791.53x10

obc = 1.14 MPa <Gbc = 0.6x fc28=15MPa .............. Vérifiée (BEAL9L.E.111.2)

2. Enappui intermédiaire

» Position de I’axe neutre

b 12 r
H= Eh% — 154 (d — hy) + 154'(hg = d') oo eee vee cee eee oo.. (BEAL91. L. TIL. 3)

065 x 0.042

> —15x2.20 X 10™* x (0.22 — 0.04)

« H=-0.74 x 10~* m3 <0 = I’axe neutre passe par la nervure, vérification de la contrainte
pour une sectionen T.
» Calculdeyetl

y =4.25¢cm ; I=10479.53cm*
» Contrainte de compression
Mo, . . - _11.72x1073
e obc= -y < ©obc = fissuration peu nuisible = cbc = T027953x10F X 0.0425

obc =4.75 MPa <Gbc = 0.6x fc28=15MPa .................... Vérifiée (BEALI1.E.IIL.2)

+« Etat limite de déformation (calcul de la fleche)
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D’aprés le BAEL91 et le CBA93, si I’une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la
veérification de la fleche devient nécessaire, On prendra la poutrelle type 04 (isostatique)

comme exemple

3.6Xbo xd

At < - 3.07cm2> 2.37¢CM>.....coo.. ... condition non Vvérifiée
h > 1241\;01 o h=24 cm > 33.66 cm................. condition non vérifiée
L<8m = D00 K B, vérifiée

Puisque La ler et la 2éme conditions ne sont pas Vérifiés, on doit calculer la fleche.

- _ L _ 500 _ )
Af < T I-5.00m>5m%’r“—ﬁ—ﬁ—lo.OOmm,Avec.

AF = (Fov-F5i) + (Fpi-Fai). oo BAEL 91modifiées 99.

fgy €t fy; : fleches dues aux charges permanentes déferée totales

f;; - Fleche dues aux charges permanentes au moment de la mise en ceuvre des cloisons.

fpi - Fleche due a I'ensemble des charges appliquées (G+Q).

« Evaluation des moments en travées selon le chargement considéré

qjser=0.65% j = 0.65 x 3.30 =2.145 KN/m — charge permanente sans revétement.

q9ser = 0.65%G = 0.65%5.30 = 3.44 KN/m — la charge permanente qui revient a la poutrelle.
qpser= 0.65 x(G+Q)= 0.65 (5.30+2.5) = 5.07 KN/m — la charge et la surcharge.

Puisque le moment en travée maximal MY, se trouve dans la poutre isostatique, donc le

M., va étre calculé comme suit : Mg, = %
2
Mjjge, = 0.85 x “22 = 5,69KN. m
2
Mg, = 0.85 x “ 22 = 9.13KN.m
2
Mpie, = 0.85 x 20 = 13 46KN. m
» Propriétés de la section
y = 4.59cm ; 1=14298.03 cm*
» Calcul des contraintes
Mjgor X (d — 5.69 x 1073 x (0.22 — 0.0459
Ojser = 15X Jser X (d ~ 7) = 15 X ( ) _ 103.92KN/ m

14298.03 x 108
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B MGser X (d —y) 9.13 x 1073 x (0.22 — 0.0459)
0Gser = 15X ] = 15X 1479803 X 10=° = 166.75KN/ m
B MGser X (d —y) 13.46 x 1073 x (0.22 — 0.0459) _
OPser = 15 X ] = 15X 1479803 X 10 = 245.84KN/ m

» Les coefficients A et u

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

) . A 3.07
béton comme suit: p = = = 0.011
boxd 12x22
0.05ft28 0.05%2.40 . . .
P = o = 1 = 3.076...... ... ... .. ... ..... Déformation instantané.
@+39p  (2+43g)0.011
2 . : st
A, = E)‘i = 1.23 o e e e e e e e e e e e e e e e DEfOrmation déféré.
1.75ft28
[ pj = max(0; 1 - ——=——=0.397
4xpxo, +t28
1.75t28
< ”g = maX(O, 1-— W = 0.568
1.75ft28
Ky = max(0; 1 — ————=0.682
\ 4xpxog +t28

» Position du centre de gravitée

(bxho ) [b (h— h0)<h h°+h0)]+(15><A><d)
(bxhy)+by(h—h,)+15%x A

yg =

24 — 4

(65 x 4 x ) +[12(24 - 4)( )] + (15 % 3.07 x 22)
(65 x 4) + 12(24 — 4) + 15 x 3.07

yg = =>yg = 8.96 cm

» Calcul du moment d’inertie de la section homogéne

b h —vy g)3 —ho)3
Iy =§yg3+bo%—(b—bo)u+15><A(d—yg)2
65 24 —8.96)3 8.96 — 4)3
Iy = ?8.963 + 12% — (65 — 12)% + 15 x 3.07(22

—8.96)?; I, = 34868.28 cm*
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111 _ 1.1x 3486828
14+Axp;  143.076x0.397

( Igji =

111, _ 1.1x34868.28

= 17267.95cm*

f8l = 14axm, — 143.076x0.568

= _1llo _ 11x3486828
TPl ™ 1 dixm, — 143.076x0.682

[ = _Lllp _ 11x3486828
\ T8 T 1+d,xmy  1+1.23x0.568

=13961.69cm*

= 12381.27cm*

= 22579.89cm*

» Modules de Yong instantanés et déferé

Ev = 3700 ¥/fczs = 11496.76MPa

Ei=3 X Ev= 34490.28M

Pa

» Calcul des fleches

Miger X L2 5.69%10 3 x5.002
[ £ == = — = 0.23cm
J 10 x EixIgji  10x34490.28x17267.95x10
M x L2 9.13x1073 x5.002
f; = 2= = — =0.47cm
g 10 x EixIggy ~ 10x34490.28x13961.69x103
M x L2 13.46x10~3 x5.002
fpi = =2 = — = 0.78cm
p 10 X EixIgp;  10x34490.28x12381.27x10
M x L2 9.13%x1073 x5.00?
= &= = 0.87cm

f.. = =
\ '8V 7 10 x Evxlrg,  10x11496.76x22579.89x103

Af= (fov - fji) +(fpi - fi) = (0.87 —0.23) + (0.78 — 0.47)

Afti=0.95cm < T=1.00CM cooovvvvveeeeeeeeeeene vérifiée.

111.2.1.8. Ferraillage des poutrelles de la terrasse accessible type 01

Les résultats de calcul du ferraillage des poutrelles de la terrasse accessibles sont les suivant :
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Tableau I11. 4. Ferraillage des poutrelles terrasse accessible a I’état limite ultime (ELU).

Position Mt[KN.m] | pbu a Z[m] | Acal[cm?] | Amin(cm?] | Achoisi[cm?]
En travée 14.01 0.026 | 0.032 | 0.217 1.85 1.97 3HA10=2.36
En appui
) -12.90 0.024 | 0.030 | 0.217 1.70 0.36 2HA10=1.57
intermédiaire
En appuis de
) -2.10 0.0039 | 0.0048 | 0.219 0.275 0.36 1HA10=0.79
rive

Pour le ferraillage choisit (A=3HA10=2.36 cm?2) au niveau des poutrelles terrasse accessible

ne vérifie pas la fleche, alors on augmente la section des aciers, soit A=3.39 cm2 = 3HA12.

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 111.5. Vérification de la fleche pour les poutrelles de la terrasse accessible.

L[m] | At[cm2] | Mjs[KN.m] | Mgs[KN.m] | Mps[KN.m] | I[cm?*] lo[cm*]
5.1 3.39 5.92 10.22 12.02 17379.09 3567.26
Y [cm] | Ifji[em*] | Ifgi[cm*] Ifpi[cm*] Ifgv[cm*] Af[cm] Fadm[cm]
5.24 17069.12 12891.76 12131.25 21643.80 0.95 1.02
Apres calcul on opte pour le ferraillage illustré dans le tableau ci-dessous :
Tableau I11.6. Schémas de ferraillage des poutrelles étage courant et RDC.
plancher En travée Appui intermédiaire Appui de rive
1Ha12 2HA12 1HA12
RDC et Dol
étages Evier g6 | Evier 06 T Evier g6
courants

g
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Tableau I11.7. Schémas de ferraillage des poutrelles terrasse accessible.

plancher En travee Appui intermédiaire Appui de rive

1HA10 2HA10 1HALO
Terrasse i cueros | | Evier 5
accessible

111.2.1.9. Etude de la dalle de compression

On utilise un treillis soudé de nuance feE = 400 MPa

» Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

410 _ 4x0.65

— = 200 =0.65 cm*ml

On choisit : 5 @6 = 1.41cm?*ml avec : St=20cm <20CM.......oveveeeeennnnn.. vérifiée.

» Armatures paralléles aux poutrelles :

0.65

CBA93 (B.6.8.4.2.3)

All=Z= 22 20325 MMl e CBA93 (B.6.8.4.2.3)
On choisit : 4 @6 = 1. cm?*/ml avec : St =25cm < 33cm:---«cx-eeeeeee vérifiée.
. 496/ml, st=20cm S5p6/ml, st=20cm

Figure 111.6. Schéma de ferraillage de la dalle de compression.

)




Chapitre III : Etude des éléements secondaires

111.2.2. Etudes des balcons en dalles pleines
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Figure 111.7. Plan du balcon en dalle pleines.

Dans notre projet, nous disposons de quinze (15) panneaux de dalles pleines (figure I11.7).En se basant
sur les critéres cités ci-dessus, les résultats de calcul d’épaisseurs de quelque panneau sont donnés sur

le tableau suivant :

) e cal e choisi
Panneaux Appuis Lx Ly Lx/Ly
(cm) (cm)
D1 3 0.75 5.55 0.13 1.80 15
D9 3 1.40 9.55 0.14 3.5 15
D14 3 1.20 5.80 0.20 3 15

Les épaisseurs obtenus par la condition de résistance a la flexion sont trés faibles, alors le pré
Dimensionnement se fera suivant la condition de résistance au feu, d’ou on opte pour une épaisseur

des dalles : e = 15 cm.
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111.2.2.1. Calcul des balcons dalles pleines

La dalle pleine est définie comme une plague mince horizontale, cette derniere repose sur un ou

plusieurs appuis.

BALCON Type de balcon G(kg/ml) Q(kg/ml) P(kg/m)

L(m)

Balcon terrasse 644 100

267

0.75

D1 Balcon étage
466 350
courant

170

0.75

111.2.2.2. Calcul des moments

e ELU:qu=(1,35G+15Q)x1ml
pu=(1,35p) x Iml
e ELS:gs=G+Q)x1ml
pS=p
Le moment ultime a I’encastrement Mu pour une bonde de 1 m est:

qy X 12
u: 2

+p, X1

Le moment service al’encastrement Ms pour une bonde de 1 m est:

qs X I
S= 2

+ p, X 1

Type de balcon P(kg/m) Nu(kg/ml) | Ns (kg/ml) | Mu (kg.ml)

Ms
(kg.ml)

Vu (kg/ml)

Balcon terrasse 267 1019.40 744 557.04

409.50

1125

Balcon étage
170 1154.10 816 496.71
courant

357

1095.075

111.2.2.3. Calcul du ferraillage

Le calcul se fait a la flexion simple pour une section (b*e) = (100*12) cm?

M, _ 557.04x 10
bxd?xfbu 100 x 12.52 x 17

ubu =

= 0.0209 < 0.186 — pivotA
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a=125[1-,/1 — 2ubu] =0.026

0.8XaxbxdXfbu 0.8%0.026x100x12.5%x17
A, = xdxfbu il = 1.27 cm?

Ys 1.15

Veérification condition non fragilité

Amin = Po X

(3;") xbxe =1.60 cm?2 non Vvérifiée

Donc: A=Max(Au, Amin) = 1,60cm2 On choisit 4HA8 = 2.01 cm#mi

A 2.01

A, = T” == = 0.50 cm? On choisit 4HA8 = 2.01 cm?#/ml

Espacement des armatures

St <100/5=20cm = St=20cm
Vérification a ’E.L.S (C.B.A93)

Le calcul se fait selon les regles de C.B.A93 la fissuration est considérée comme peu
préjudiciable.
e Position de I’axe neutre : A’ =0

y=2.94 cm.

Le moment d’inertie de la section homogene par-rapport & I’axe neutre s’écrit:
1=3602.58 cm*

> Veérifications des contraintes

b
?0y2+15XAXy—15XAXd=O = 50y%2 4+ 37y —451.8 =0 donc Y= 2.94 cm

b
[ = §y3 +15A (d = y)? e cev e ee e e e o ] = 3602.58cm*

M. x2 40950 x 2% _ 0,334
=M, X= - 0, =409.50 X ———— = 0.
Ooc = Msar 27 7 O 3602.58

o, =0.334 MPa< 5, =15MPa............. Vérifiée (pas de risque de fissuration de béton).

la Contraintes maximale de compression de béton: &,< 8.

5p.= 0.334 MPa< 8,,=15MPa............... ok
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> Vérifications de I’effort tranchant

Vu 0.07fc28
Tu = < Tadm = = 1.4MPa
dXb Y
_ 108155 0.82 MPa < = 1.4MP arifié
Tu = Toox1z2s - & a < Tadm = 1. - R 7<) o § (1<)

> Vérifications de la fleche

si les condition suivants sont pas vérifiées le calcul de la fléche n’est pas nécessaire
e 015 _

75075 - 0.16 > 1/16 = 0.0625....c0vuvens condition vérifie
A < 4.20 - 2.01 < 4.20 rifis
db_ fe 100)(12.5_400 . wee een a0 VET1I1IEE
Tableau I11. 8. Ferraillage et vérifications des dalle pleine D9 ; D14.
Position | Mu[KN.m] | Ms[KN.m] ubu a Acal[cm?] | Amin(cm?] | Achoisi[cm?]
D9 1503.642 1102.92 0.0566 | 0.0728 3.55 1.60 5HA10 = 3.93
D14 1166 856.08 0.043 0.054 2.63 1.60 6HA8 = 3.02
Vérifications
contraintes Obs efforts tranchant fleche
D9 Obc Obc T Obs
Vérifier 0.107 vérifier
0.586 15 1.35 vérifier
contraintes Obs efforts tranchant fleche
D14 Obc Obc T obs
vérifier 0.125 vérifier
0.498 15 1.19 vérifier

g
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Ferraillage de la dalle pleine D1.

4HA8/mI esp:20cm

I v

!
¢ e e e

~—0.75—

4HA8/ml esp:20c!

0.15

3

Ferraillage de la dalle pleine D14.

6HA10/ml esp:20cm

—
[ ] ® ®

0.15

Ferraillage de la dalle pleine D9.

6HA8/mI esp:20cm

0.15

4HA8/mI esp:20cm

-~ 1200

4HA8/mI esp:20cm

- 140

Figure.l11.8. Ferraillage de la dalle pleine D1 ; D14 ; D9.

111.3. Etude des escaliers

On fera 1’étude de deux types d’escalier les plus sollicitées en termes de dimensions,

escalier type 01(trois volées e=22cm) de I’'RDC au ler étage, 1’escalier de type 02 (deux

Volées e=22cm) du ler étage a la terrasse accessible.

111.3.1. Escalier type 01 (droit a trois volées e=20cm)

position vue en plan schéma statique caractéristique géomeétrique
A—#—B8B C volée N°1 | volée N°2 | volée N°3
RD.C2 é [E % g=30cm | g=30cm | g=30cm
, = s T/ h=17cm | h=17cm | h=17cm
ler étage L T % n=17 n=> n=o
| — L i n-1=16 n-1=1 n-1=8
e=25cm | e=15cm | e=20cm
volée N°1 | volée N°2 | volée N°3
2eme étage Jﬁ | | & - ; g=30cm | g=30cm | g=30cm
a etage & £ < a1 550 7 h=17cm | h=17cm | h=17cm
courant | . il n=12 n=2 n=9
T L i — n-1=12 n-1=1 n-1=8
H o G F e=20cm | e=15cm | e=20cm

Figure 111.9. Schéma de 1’escalier droit a trois volées (type0l).
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» Evaluation des charges de I’escalier

Charges et surcharges sur les volées

Charge permanente G 9,19 KN/m?

Surcharge d’exploitation Q 2.5 KN/m?2

Charges et surcharges sur le palier

Charge permanente G 6,15 KN/m?

Surcharge d’exploitation Q 2.5 KN/m?2

» Etude de la partie AC

Gv=9.19 KN/m: ; Gp=6.15KN/m: ; Q=25KN/m: ; e=25cm.
ELU: quu = (1.35Gv+1.5Qv)x 1= 16.15KN/m ; gpu = (1.35Gp+1.5Qp)*x1=12.05 KN/m
ELS: Qus= (Gv+ Qv)x1=11.69 KN/m ; Qps = (Gp+ Qp)x1=8.65 KN/m

Tableau 111.9. Sollicitation dans ’escalier (type 01).

M s

RA =50.56 KN

4.80 1.65-B
RC = 46.83 KN Lk
R

ler Trangan: 0= x = 4.80m
M (x)=(50.56x)-(16.15x5)
M(0)= 0 KN.m

M(4.80)= 56.64 KN.m

2eme Trangan: 4.80m= x = 6.45m 16.15KN/m 12.05KN/m
M(x)=77.52 (x-2.4)-12.05(x-4.80)2/2 l l l l tﬂ l l l l l

-50.56x

M(4.80)= 56.64 KN.m 4'80A,

M (6.45)= 28.55 KN.m RA

Calcul de Mmax: Calcul de Moments réel:
V(x)=77.52 - 50.56 + 12.05 (x-4.80)=0 Ma =-0.5 Mmax =-38.25 KN.m
doncx=2.56m Mt = 0.75 Mmax = 57.38 KN.m

Mmax = 76.51 KN.m = Mo
Vmax = 52.92 KN

)
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111.3.1.1. Calcul a FELU
» Ferraillage a ’'ELU

Tableau I11. 10. Calcul du ferraillage dans ’escalier partie AC (type 01)..

Position | MUu[KN.m] | pubu a z[m] | Acal[cm?] | Amin(cm?] | Achoisi[cm?]
En travée 57.38 0.0316 | 0.040 | 0.177 9.31 2.48 7HA14=10.78
En appuis 38.25 0.021 | 0.026 | 0.178 6.17 2.48 6HA12=6.79

» Les armatures de répartition

Ar = At/4 = 10.78/4 = 2.69 cm?/ml Soit Ar = 6HAS8 = 3.02 cm2/ml. St=20cm.

» Vérification de I'effort tranchant a 'ELU

Vu 0.07fc28
v = < Tadm = = 1.4MPa
dXb Yb
52.92 x 1073
Tu=—————= 0.95MPa < tadm = 1.4MPa ... ce. cer er ver v 11

1x0.18
> Vérifications de la fleche

.....Vérifiée

si les condition suivants sont pas vérifiées le calcul de la fléche n’est pas nécessaire

e 025

71 Tes = 0.15> 1/16 = 0.0625....c.0000uus condition vérifie

A 420 10.78  4.20
— < = <
db = fe 100 x20 — 400

111.3.1.2. Calcul a ’ELS

= 0.00509 < 0.0105 ... .o vev vun .

> Vérification des contraintes a ’'ELS

.....Vérifiée

Position | Ms[KN.m] y 1 obc <aobc

Obs

En travée 42.42 6.182 | 30459.125 8.60<15

OK

Enappuis | 2828 |5.121 | 2137026 | 6.77<15

OK
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6 HA 8/ml esp:15 cm

6 HA 12/ml esp:15 cm

&

480

6 HA 12/ml esp: 15 cm

| S
OOOOOO,‘

7 HA 14/ml esp: 13 cm

165

Figure 111.10. Schéma de ferraillage de I'escalier a trois volée (volée 01).

» Etude de la partie FH

Gv=9.19 KN/mz ; Gp=6.15 KN/m? ; Q=25KN/m: ; e=20cm.

ELU: quu = (1.35Gv+1.5Qu)x 1= 16.15KN/m ; (Jpu = (1.35Gp+1.5Qp)x1= 12.05 KN/m

ELS : Qvs= (Gv+ Qu)x1= 11.69 KN/m ; Qps = (Gp + Qp)x1= 8.65 KN/m

RF+RH = 58.64 KN
RF =27.31 KN

RH =31.33 KN

16.15KN/m

}}uwﬂuum@m’m

R‘H R

2.40

1.65

ler Trancan: 0 =x =2.40m
M(x)=(31.33x)-(16.15x3/2)
M(0)= 0 KN.m

M(2.40)= 28.68 KN.m

flG.lEKN/m

R‘H

X

5 T 2 40 4.05 F—lB.lSKN/m 12.05KN/m
eme | rancan: Z. m=X =4, m

M(x)=38.76 (x-1.2)-16.15(x-2.40)/2 -31.33x il LI i

M (4.05)= 38.40 KN.m RH -

Calcul de Mmax:

V(X)= 38.76 - 31.33 + 12.05 (X-2.40)=0
doncx=1.78 m

Mmax = 30.18 KN.m = Mo

Vmax = 25.58 KN

Calcul de Moments réel:
Ma = -0.5 Mmax = -15.09 KN.m
Mt = 0.75 Mmax = 22.63 KN.m
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» Ferraillage a ’'ELU

Tableau I11. 11. Calcul du ferraillage dans 1’escalier partie FH (type 01).

Position | Mu[KN.m] | pbu a z[m] | Acal[cm?] | Amin(cm?] | Achoisi[cm?]
En travée 22.63 0.041 | 0.052 | 0.176 3.69 2.48 5HA12=5.65
En appuis 15.09 0.027 | 0.034 | 0.177 2.44 2.48 5HA10=3.96

» Les armatures de répartition
At 5.65 .
Ar = Vi 1.41 cm2/ml Soit Ar = 4HA8 = 2.01 cm?/ml. St=25cm.
» Veérification de I'effort tranchant a 'ELU
Vu 0.07fcz8
Tu = < Tadm = = 1.4MPa
dXb Yb
25.58 x 1073 .
Tu=————= 0.14 MPa < tadm = 1.4MPa ...... ... .es ves eer wuv oon . VETIfiGE
1x0.18
» Veérifications de la fleche
si les condition suivants sont pas vérifiées le calcul de la fléche n’est pas nécessaire
£=229 - 012> 1/16 = 0.0625............. condition vérifie
1~ 165
A < 4.20 565 < 4.20 0.0031 < 0.0105 erifié
db~ fe _ 100x18 400 = vertiee
» Vérification des contraintes a ’'ELS
Position | Ms[KN.m] y / obc<aobc | Obs
En travée 14.62 5.05 18505. 28 3.98<15 OK
En appuis 9.75 5.05 | 18505. 28 2.66 <15 OK

0
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5HA10/ml esp:20cm

4HA8/ml esp:25cm

5HA10/ml esp:20cm

= ® © © ® © ®© © ‘
e e e J

240 165

Figure 111.11. Schéma de ferraillage de I'escalier a trois volée (volée 02).

» Etude de la partie DE
Gv=9.19 KN/m: ; Gp=6.15KN/m: ; Q=25KN/m2 ; e=15cm.
ELU: Qvu = (1.35Gv+1.5Qv )% 1= 16.15KN/m ; Qpu = (1.35Gp+1.5Qp)*1= 12.05 KN/m
ELS : Qus = (Gv+ Qv)x1= 11.69 KN/m ; (Jps = (Gp + Qp)x1= 8.65 KN/m

> Calcul des sollicitations p1
Pu=1.35x P = (1.35x 0.6)1ml = 0.81 KN/ml. f g
Ps= Px 1ml = 0.6 KN/ml. LLL@LLLLLLLLLLLL

P = 0.6KN/m2 : Poids du garde du corps. )

165

Figure 111.12. Schéma statique de la partie DE.
» Calcul du ferraillage a 'ELU
Tableau 111.12. Calcul du ferraillage dans 1’escalier partie DE.

Mu[KN.m] | ubu a z[m] | Acal[cm?] | Amin(cm?] | A choisi[cm?] | St

23.32 0.095 | 0.125 | 0.114 5.87 2.48 6HA12=5.79 | 15cm

» Les armatures de répartition

At 5.

Ar = s = T79 = 1.44 cm?/ml Soit Ar = 4HA8 = 2.01 cm?/ml. St=25cm.

> Vérification de I'effort tranchant a ’'ELU

&
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Vu 0.07fc28
U = < Tadm = = 1.4MPa
dxb Yb
27.45 x 1073 .
Tu=————-—= 0.22MPa < tadm = 1.4MPa ... ... ces es v ver ven oo VErifiGe
1x0.12

> Vérifications de la fleche

si les condition suivants sont pas vérifiées le calcul de la fléche n’est pas nécessaire

% = (1)'—(1); = 0.090 > 1/16 = 0.0625......e0v0nee condition vérifie
A 4.20 5.79 4.20 o
— < = 0.0044 < 0.0105... ... ... veu wuv ... VETISiGE

= <
db fe 100 x 13 = 400

> Vérification des contraintes a I’'ELS

Ms[KN.m] | Y / obc<obc Obs

16.90 3.77 | 9185.09 6.93<15 OK

» . Schéma de ferraillage

6 HA 8/ml esp: 15 cm 4 HA 8/ml esp: 25 cm

v

e o o & & & & ¢ o

165

Figure 111.13. Schéma de ferraillage de la partie EF.

|



Chapitre III : Etude des éléements secondaires

111.3.2. Etude de la poutre paliere brisée

poutre paliére brisée

1.72

—A—%—115—

— 3%

B + ;

U185

Figure 111.14. Model de calcul de la poutre paliere 01.

Dimensionnement

394-20 394-20
<h<
15 10

Les exigences de RPA 99 (art7.5.1)
b >20cm b >30cm
h >30cm = h >40cm
h/b<4 h/b=133<4

Définition des charges

- Poids propre : Go=30x0.3x0.4 = 3.60KN/m
ELU: Rcu=46.81 KN
ELS: Rcs=33.32 KN
- Poids de mur : Gm=gmx hmur = 2.76 x 1.87 = 5.16 KN/m

= 24.93 < h < 37.40 ... Condition de la fleche définie par le BAEL 91

- Charge transmise de I’escalier : {

PY)
o

~

18
——
(-
(-
G

Ll
L
A

LILILLLL]
LIllllee]]

¢S —

Ll

<]7

VN

70 152

394

172

Figure I111.15. Schéma statique de la poutre paliére.




Chapitre III : Etude des éléements secondaires

e Calcul des sollicitations
q = [ELU: qu=1.35(Go + Gm) + Rcu=58.65 KN/m
ELS: gs=(Go + Gm) + Rcs=42.08 KN/m

M qus“z =113.80KN.m = [M¥ =0.85M¢ = 96.73KN.m
Moment MY = —0.5M§ = —56.90KN.m
2
M3 % =81.65KN.m = [M;=0.85M; = 69.40KN.m
MS = —0.5M§ = —40.82KN.m
1
- quz — 115.54 KN.m

111.3.2.1. Calcul 2 PELU en flexion

e Ferraillage

Tableau I11.13. Ferraillage de la poutre paliere a la flexion simple.

Position | Mu[KN.m] | pbu a z[m] | Acal[cm?] | Amin(cm?]
En travée 96.73 0.049 | 0.062 | 0.37 751 1.36
En appuis 56. 90 0.029 | 0.036 | 0.37 441 1.36
o Vérification de I'effort tranchant a 'ELU
Vu 0.20fc28 115.54 x 1073
™ = T Tadm = ” = 4MPa Donc tu = 038x<030 -~ 1.01 < 4MPa

Armatures transversales
a) Atrans> (0,4 x b x St)/fe = Atrans> 0,60 cm?
b) Atrans> [b % St(tu — 0.3£t28)]/0,9 fe = Atrans> 0,36 cm?
Avec : St=15cm

Atrans = max (0,60 cm? ; 0,36¢cm?) , donc on prend Asrans = 0,60 cm?

111.3.2.2. Calcul des armatures a la torsion




Chapitre III : Etude des éléements secondaires

38.25
KN/ml

23.32 15.09
KN/mlI KN/mlI

SLLERtne

172 70 152
Y4
KN/mlI
Y
172 70 152

Ma : Le moment max en appuis déja calculé lors du calcul des sollicitations au niveau de
L’escalier (Ma de la partie AC M=38.82 KN.m et HF M=15.09 KN.m

e |e moment de torsion

max

Max1 38.82 x 3.94

torsion 2

2

= 76.47 KN.m

e Calcul de la section d’armature longitudinale

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

dont I'épaisseur de la paroi est égale au sixieme du diameétre du cercle.

- e : épaisseur de la paroi,

- Q : air du contour

- U : périmétre de la section,

e = ®/6 = h/6 = 0.066 m
Q=[(b-¢)x (h—e)]=0.078 m2
U=2x[(h—e)+(b-e)]=1136m

_ MtxUxys

- Al: section d’acier. Al = =16.00 cm?
2XxX0Nxfe
e Vérification de la contrainte du cisaillement
On doit vérifier la condition suivante :
Ty < Ty Avec: T, = \/Tzflexion + thorsion ; Tflexion — 1.01 MPa
mpex 76.47 x 1073
: =————— < tadm = = 7.42MP =./1.012 + 7.422
Trorsion = 55 "9 e = M T 550,078 X 0.066 4 Ty +

Dou:tu=748 MPa>Tu=4MPa... ... ... ...

... ... Non vérifiée

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

> En flexion

&



Chapitre III : Etude des éléements secondaires

Tableau 111.14. Nouveau ferraillage de la poutre paliere a la flexion simple.

Position | Mu[KN.m] | pbu a | z[m] | Acallcm?] | Amin(cm?] | T, | Atrans
En travée 121.62 0.033 | 0.041 | 0.52 6.72 2.92 0.58 06
En appuis 60. 81 0.016 | 0.020 | 0.52 3.36 2.92 0.54 '

> Entorsione=0.091m;Q=0.14m2;U=153m2; ttor= 3.00 MPa ; Ai=19.10cm?
Dou:7u=3.05MPa<7u=4.00MPa ....ccovvviiiiiii... vérifiée

e Armatures transversales
On fixe St = 15 cm = At = (Mtor X Stx ys )/(2x Q x fe)= 1.17 cm?

< Ferraillage global

En travée

At = Afiex + 2275 — 6,72 + %: 16.27 cm? Soit ‘At = 4HA20 + 4HA12=17.09 cm?
En travée

At = Aftex + 2275 — 336 + %z 16.27 cm? Soit :At = 4HA14 + 4HA12=10. 68 cm?

2
Armatures transversales

Atrans = Atflexion + Attorsion D'ou : At=0.6 + 1.17 = 1.77 cm?, Soit 48 = 2.01 cm?

e Vérification des contraintes a I’'ELS

Tableau 111.15. Vérification a I"état de compression de béton.

Position | MS[KN.m] | y I obc<abc Obs
En travée 96.60 20.43 | 385604.55 | 5.11<15 OK
Enappuis| 56.82 | 16.98|273109.37| 3.53<15 OK
e Evaluation de la fleche
2> max (% =0.0625 ; 131;0 =0.084) donc 0.10 > 0.084 ................ vérifiée
A< 51627 <2310 oo vérifiée
[<8M > 3.94M <BM i verifiée




Chapitre III : Etude des éléements secondaires

4HA20+4 HA 12

4 HA 14 esp:10 cm

|1 [ [sp:l0cm T
e e
2HA 12
Eg e e 2HA 12 Eg e e
P cadre T8 P cadre T8
e g g e
@ & & & ‘

40
||

4 HA 20 esp:10cm

En appui

4 HA 20+ 4 HA 12 esp:10 cm

En travée

Figure 111.16. Schémas de ferraillage de la poutre paliere 01.

I11.3.3. Etude de ’escalier type 02 (droit a deux volées e=20cm)

position vue en plan schéma statique caractéristique géométrique
A volée N°1 | volée N°2 | volée N°3
= LP1
2eme gu ||g=30cm | g=30cm |g=30cm
étage a T o> §/h=17cm h=17cm |h=17cm
, N - R TIn=12 n=2 n=9
étage | a=sl.rz n1S11 ni=1  |ni-8
courant :‘: — e % |e=20cm|e=15cm |e=20cm
B ]
H w G F

Figure 111.17. Schéma de 1’escalier droit a (03) volées type 02.

» Evaluation des charges de I’escalier

Charges et surcharges sur les volées

Charge permanente G

9,19 KN/m?

Surcharge d’exploitation Q

2.5 KN/m?

Charges et surcharges sur le palier

Charge permanente G

6,15 KN/m?

Surcharge d’exploitation Q

2.5 KN/m?

» Etude de la partie AC

e



Chapitre III : Etude des éléements secondaires

Gv=9.19 KN/mz ; Gp=6.15 KN/m= ; Q=25KN/m: ; e=25cm.
ELU: Quu = (1.35Gv+1.5Qv )% 1= 16.15KN/m ; Qpu = (1.35Gp+1.5Qp)*1= 12.05 KN/m

ELS : Qvs= (Gv+ Qu)x1= 11.69 KN/m ; Qps = (Gp + Qp)x1= 8.65 KN/m

Tableau 111.16. Sollicitation dans 1’escalier (type 02).

RA+RC = 68.33 KN
RA =36.35 KN

RC =31.98 KN

16.15KN/m
[~

12.05KN/m

M(0)= 0 KN.m
M(3.00)= 36.37 KN.m

ler Trangan: 0= x = 3.00m
M (x)=(36.35x)-(16.15x5)

-36.35x
M(3.00)= 36.37 KN.m
M(4.65)= 38.39 KN.m

2eme Trancan: 3.00m= x = 4.65m
M(x)=48.45 (x-1.5)-16.15(x-3.00)%2

16.15KN/m

LT

12.05KN/m

RA

Calcul de Mmax:

donc x=1.99 m

Vmax = 31.97 KN

Mmax = 40.33 KN.m = Mo

V(X)= 48.45 - 36.35 + 12.05 (x-3)=0

Calcul de Moments réel:
Ma =-0.5 Mmax =-20.16 KN.m
Mt =0.75 Mmax = 30.25 KN.m

111.3.3.1. Calcul a PELU
» Ferraillage a ’'ELU

Tableau 111.15. Calcul du ferraillage dans ’escalier partie AC (type 02)

Position | MU[KN.m] | pbu a z[m] | Acal[cm?] | Amin(cm?] | Achoisi[cm?]
En travée 30.25 0.054 | 0.069 | 0.175 4.96 2.48 5HA12=5.65
En appuis 20.16 0.036 | 0.045 | 0.176 3.29 2.48 4HA12=4.52

» Les armatures de répartition

&




Chapitre III : Etude des éléements secondaires

A _ 5.65

Ar = e 1.41 cm?/ml Soit Ar = 4HA8 = 2.01 cm?/ml. St=20cm.

4

> Vérification de I'effort tranchant a ’'ELU

Vu 0.07fc28
T = < Tadm = = 1.4MPa
dXb Yb
_31.97 x 1077 _ 0.17 MPa < = 1.4MP
Tu = 1x0.18 = . a s Tadm = 1. S

> Vérifications de la fleche

v e wn .. Vérifiée

si les condition suivants sont pas vérifiées le calcul de la fléche n’est pas nécessaire

e 025

7 Tes - 0.15> 1/16 = 0.0625............. condition vérifie

A #2065 220 0.0028 < 0.0105 ... ... vuu vue ouv ... .. VErifie

db =~ fe 100 x 20 = 400 =

111.3.3.2. Calcul a PELS

» Vérification des contraintes a ’'ELS
Position | MS[KN.m] | y I obc<aobc Obs

En travée 21.87 4.74 | 19063.93 543<15 OK
En appuis 14.58 4.30 | 15375.35 4.07<15 OK

4HA12/ml esp:25cm

5HA12/ml esp:20cm

300

[

16

J

Figure 111.18. Schéma de ferraillage de I"escalier a trois volée (volée 01).

&



Chapitre III : Etude des éléements secondaires

>

Etude de la partie FH

Gv=9.19 KN/m2 ; Gp=6.15 KN/m= ; Q=25KN/m: ; e=20cm.

ELU: Qvu = (1.35Gv+1.5Qv )% 1= 16.15KN/m ; Qpu = (1.35Gp+1.5Qp)*1=12.05 KN/m

ELS : Qvs= (Gv+ Qu)x1= 11.69 KN/m ; Qps = (Gp + Qp)x1= 8.65 KN/m

16.15KN/m
RF+RH = 58.64 KN - 12.05KN/m
RF =27.31 KN
2.40 1.65
RH =31.33 KN
RH R
—16.15KN/m

ler Trancan: 0 =x =2.40m ]

M(x)=(31.33x)-(16.15x3/2) i\

M(0)= 0 KN.m X

M(2.40)= 28.68 KN.m RH
2eme Trancan: 2.40m = x =4.05m JFIG'lsKN/m 12.05KN/m
M(x)=38.76 (x-1.2)-16.15(x-2.40)%/2 -31.33x ]

M(2.40)= 28.68 KN.m 2 40

M(4.05)= 38.40 KN.m RH X

Calcul de Mmax:
V(x)=38.76 - 31.33 + 12.05 (x-2.40)=0
doncx=1.78 m
Mmax = 30.18 KN.m = Mo
Vmax = 25.58 KN

Calcul de Moments réel:

Ma =-0.5 Mmax = -15.09 KN.m
Mt =0.75 Mmax = 22.63 KN.m

» Ferraillage a ’'ELU

Tableau 111.18. Calcul du ferraillage dans ’escalier partie FH (type 02)

Position | Mu[KN.m] | ubu a z[m] | Acal[cm?] | Amin(cm?] | Achoisi[cm?]
En travée 22.63 0.041 | 0.052 | 0.176 3.69 2.48 5HA12=5.65
En appuis 15.09 0.027 | 0.034 | 0.177 244 2.48 5HA10=3.96

» Les armatures de répartition

2



Chapitre III : Etude des éléements secondaires

At 5.65

Ar = e 1.41 cm?/ml Soit Ar = 4HAS8 = 2.01 cm2/ml. St=25cm.

> Vérification de I'effort tranchant a ’'ELU

Vu 0.07fc28
dxXb Yb
25.58 x 1073 o
Tu=———/—"—= 0.14 MPa < tadm = 1.4MPa ... ... s cer ver s ven ... VETfiéE
1x0.18

> Vérifications de la fleche

si les condition suivants sont pas vérifiées le calcul de la fléche n’est pas nécessaire
e 020

71 Tes - 0.12> 1/16 = 0.0625........0uun condition Vvérifie
A 220 = >65 420 = 0.0031 < 0.0105 ... .. euv ver wev oono . VETIfiéE
db = fe 100 x 18 ~ 400 =
> Vérification des contraintes a ’'ELS
Position | MS[KN.m] | y / obc<obc Obs
En travée 14.62 5.05| 18505. 28 3.98<15 OK
En appuis 9.75 5.05| 18505. 28 2.66 <15 OK

5 HA 10/ml esp:20 cm

5 HA 10/ml esp:20 cm

240 165

Figure 111.19. Schéma de ferraillage de I"escalier a trois volée (volée 02).

» Etude de la partie DE
Gv=9.19 KN/mz ; Gp=6.15 KN/m: ; Q=25KN/m: ; e=15cm.

ELU: Qwu= (1.35Gv+1.5Qv)x 1= 16.15KN/m ; QJpu = (1.35Gp+1.5Qp)x1= 12.05 KN/m

2



Chapitre III : Etude des éléements secondaires

ELS : Qvs= (Gv+ Qu)x1= 11.69 KN/m ; Qps = (Gp + Qp)x1= 8.65 KN/m

> Calcul des sollicitations
Pu=1.35x P = (1.35x 0.6)1ml = 0.81 KN/ml.

Ps= Px 1ml = 0.6 KN/ml Jﬁq pl
PS:_O.GKTI\rll/rr:2 :.Poids ::inu .garde du corps. ) Liiwiiiiiiiiiiii ]

165

Figure 111.20. Schéma statique de la partie DE.

» Calcul du ferraillage a ’'ELU
Tableau 111.19. Calcul du ferraillage dans ’escalier partie DE (type 02)

Mu[KN.m] | pbu a z[m] | Acal[cm?] | Amin(cm?] | A choisi[cm?] | St

23.32 0.095 | 0.125 | 0.114 5.87 2.48 6HA12=5.79 | 15cm

» Les armatures de répartition

Ar = % = 779 = 1.44 cm?/ml Soit Ar = 4HAS8 = 2.01 cmml. St=25cm.

w1

» Vérification de I'effort tranchant a ’'ELU

Vu 0.07fc28
v = < Tadm = = 1.4MPa
dxXb Yb
27.45 x 1073 o
Tu=————H—= 0.22MPa < Ttadm = 1.4MPa ... ... ces es cer ver ven oL VTSGR
1x0.12

> Vérifications de la fleche

si les condition suivants sont pas vérifiées le calcul de la fleche n’est pas nécessaire

2= ‘l’—zi = 0.090 > 1/16 = 0.0625.........0... condition vérifie

A 4.20 5.79 4.20

i - < = 0.0044 < 0.0105 vv. vvr svs e e oo VETifié
db~ fe _ 100x 13~ 400 = veriiee

> Vérification des contraintes a I’ELS

Ms[KN.m] | vy / obc<aobc Obs

16.90 3.77 | 9185.09 | 6.93<15 OK

G



Chapitre III : Etude des éléements secondaires

6 HA 8/ml esp:15 cm 4 HA 8/ml esp:25 cm

v
® e o & & & & & e %
165
Figure 111.21. Schéma de ferraillage de la partie EF.
111.3.4. Etude de la poutre paliére brisée
poutre paliére brisée
43 1.52
i 1.72 . A
A e o
2 g
B =
3.85 F 7 T
| B ]

— U165

Figure 111.22. Model de calcul de la poutre paliére 01.

e Dimensionnement

39:20 <h< 2% 5 2493 <h < 37.40 — Condition de la fléche définie par le
BAEL 91
e Lesexigences de RPA 99 (art7.5.1)

b >20cm b >30cm

h >30cm = h >40cm

h/b<4 h/b=133<4

o Définition des charges

- Poids propre : Go=30%0.4x0.50 = 6.00KN/m

2



Chapitre III : Etude des éléements secondaires

ELU: Rcu=31.98 KN
ELS: Rcs=23.05 KN
Poids de mur : Gm=gmx hmur = 2.76 x 1.53 = 4.22 KN/m

- Charge transmise de ’escalier : {

FRC
LIJILIDI I DT
LLLLLL el [JLLLLL]

A Y N\

Figure 111.23. Schéma statique de la poutre paliere.

Calcul des sollicitations
g= | ELU: qu=1.35(Go + Gm) + Rcu=45.77 KN/m
ELS: gs=(Go + Gm) + Rcs = 42.20 KN/m

My XL _ 8881 KN.m = M} = 0.85M}% = 75.48KN.m
Moment MY = —0.5MY = —44.40KN.m
2
Mg% =81.88KN.m = {Mg = 0.85M§ = 69.59KN. m
M = —0.5M§ = —40.94KN.m
x 1
7 du >— =90.16 KN.m

111.3.4.1. Calcul a PELU en flexion

e Ferraillage

Tableau 111.20. Ferraillage de la poutre paliére a la flexion simple.

Position | Mu [KN.m] | pou a z[m] | Acal[cm?] | Amin(cm?]
En travée 75.48 0.023 | 0.029 | 0.47 4.61 1.36
Enappuis | 44.40 [0.013]0.016 [ 047 | 271 1.36
o Vérification de I'effort tranchant a 'ELU
Vu 0.20fc28 90.16 x 1073
™ = T Tadm = ” = 4MPa Donc tu = 048 X040 0.08 < 4MPa

=



Chapitre III : Etude des éléements secondaires

e Armatures transversales

a) Atrans> (0,4 % b x St)/fe = Atrans > 0,60 cm?
b) Atrans > [b X St(ru - 03ft28)]/0,9 fe = Atrans> 1,06 cm?2

Avec : St=15cm

Atrans = max (0,60cm? ; 1,06cm?) , donc on prend Atrans = 1,06 cm?

111.3.4.2. Calcul des armatures a la torsion

20.16 23.32 15.09
KN/ml KﬁN//rpl KN/ml
IRRRRRLRA!
172 70~ 152
23.32
KN/ml
L]
AAAAAAA
172 70 152

Ma : Le moment max en appuis déja calculé lors du calcul des sollicitations au niveau de
L’escalier (Ma de la partic AC M=20.16 KN.m ; DE M=23.32 KN.m et HF M=15.09 KN.m

e |e moment de torsion

max Ma x 1 _ 23.32 x 3.94

torsion 2 - 2 = 4594 KN.m

e Calcul de la section d’armature longitudinale

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

dont I"épaisseur de la paroi est égale au sixieme du diametre du cercle.

- e : épaisseur de la paroi,
- Q : air du contour

- U : périmétre de la section,

- Al: section d’acier.

e = ®/6 =h/6 =0.083 m
Q=[(b-¢)x (h—e)]=0.13 m2
U=2x[(h—e)+(b—e)]=1.46m

_ MtxUxys

Al = =7.14 cm?
2x0Nxfe

e Vérification de la contrainte du cisaillement

=



Chapitre III : Etude des éléements secondaires

On doit vérifier la condition suivante :

. — 2 2 . —
Ty < Ty Avec: Ty = JT flexion +1 torsion » Tflexion = 0.08 MPa

M 45.94 x 1073
=——<Ttadm =
2X0OXe 2x0.13 x0.083

Dou:tu=212MPa>7Tu=4MPa... ... ......

= 2.12MPa t, = +/0.08% + 2.12?

... ... vérifiée

Ttorsion =

e Armatures transversales
On fixe St = 15 cm = At = (Mtor X Stx ys )/(2x Q x fe) = 0.76 cm?

< Ferraillage global

En travée
At = Anex + 22 = 461 + 2= 8.18 cm? Soit :At = 4HA12 + 4HA12= 9.04 cm?
En travée
At = Anec + 22 = 2.71 + 1-2= 6.28 cm? Soit :At = 4HA12 + 4HA12= 9.04 cm?

Armatures transversales
Atrans = Atflexion + Attorsion Dou : At=1.06 + 0.76 = 1.82 cm? , Soit 48 = 2.01 cm?
e Vérification des contraintes a I’'ELS

Tableau I11.21. Vérification a I"état de compression de béton.

Position | MS[KN.m] | y I obc <abc| Obs
En travee 69.59 14.80 | 16727296 | 6.15<15 OK
En appuis 40.94 12.86 | 140500.58 | 4.91<15 OK
e Evaluation de la fleche
% > max ( % =0.0625 ; === 0.084) donc 0.10 > 0.084 ............... vérifiée
A< 20 5 B18<2006 oo vérifie
[<BM > 3.94M<BM i vérifiée

G



Chapitre III : Etude des éléements secondaires

4HA12+4HA 12 4 HA 12 esp:10 cm
[ ] | [sp:I0cm T T ]
HE-E-- e @ @
e e
8 e e 2HA 12 8 ® e 2HA 12
P cadre T8 P cadre T8
e g g e
@ e 6 e
—A0— —aq0—
I L 1 |
4 HA 12 esp:10 cm 4 HA 12+ 4 HA 12 esp:10 cm
En appui En travée

Figure 111.24. Schémas de ferraillage de la poutre paliere 02.

I11.4. Etude de I’acrotere

L’acrotere est considéré comme une console encastrée a sa base, soumis a son poids propre
(G), a une force latérale due a I'effet sismique (Fp) et une surcharge horizontale (Q)due a la
main courante. Le calcul se fera en flexion composée pour une bande de 1m de longueur pour

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

1.00 em

%Y AR AR A

§ = (1"0.1) + (0.1°0.05) + (0.05°0.1)/2= 0.1075 m?

Figure 111.25.coupe transversale de I’acrotére. Figure 111.26.modeéle de calcul de

I’acrotere.

» Evaluation des charges et surcharges

Poids propre charge d’exploitation

=



Chapitre III : Etude des éléements secondaires

Go=30 X Sacr=30x 0,1075=3.225 KN Q =1 KN

Grev=18 x0,03=0,54 KN

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

La force sismique

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

Cp=10,8: facteur de force horizontale

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

Calcul de centre de gravité G (Xg; Yg)

X XixAi
X Ai

2 YixAi

Xg= T Al

= Xg=5.66 cm; Yg=

= Yg=53.06 cm
» Calcul des sollicitations L’acrotére est soumis a :

NG = 3.23KN Nq@ = OKN NFp=0

{MG:OKN.m {I\/IQ:QXhleN.m {MFp:FpXYg:0.82KN.m

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

Tableau 111.22. Combinaisons d’actions de ’acrotére.

Combinaisons | ELU accidentelle ELU ELS
Sollicitations G+Q+E 1.35G + 1.5Q G+Q
N [KN] 3.23 4.36 3.23
M [KN.m] 1.82 15 1

Calcul de Pexcentricité a I’état limite ultime

Mu 150
Onaei=—=>2"-

= =34.40cm % =16.67 cm
Nu 4.36 6

h . . . : .
e1>= Le centre de pression se trouve a I’extérieur du noyau central, ce qui veut dire que la

section est partiellement comprimée, de plus N est un effort de compression donc le
ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple soumise a un moment Mu= Nu X e.
D’apres le BAEL (Art 4.4), la section est soumise a un effort normal de compression, elle
doit se justifier vis-a-vis 1’état limite ultime de stabilité de forme (flambement). Donc, le

risque de flambement conduit a remplacer (eo) par (e) tel que : e = e1+ ea + e2




Chapitre III : Etude des éléements secondaires

Avec :
e, Excentricités additionnelles traduisant les imperfections géométriques initiales.

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

e, =max (2cm; —=22-04)=2cm : e,

: 3><1}% X(2+9xa) MG
250 250 -

hox104 ’a_MG+MQ =0

@ : C’est le rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la

charge considérée, il est généralement pris égal a 2.

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

au moment total du premier ordre, le coefficient « est compris entre O et 1.

I+: Longueur de flambement ; lf=2 x h =2m.

ho : Hauteur de la section qui est égale a 10 cm Donc: Mc=0—-a=0
ey = 0.024 m
e=3440+2+24=38.80cm

I11.4.1. Calcul a PELU

Le ferraillage se fait pour une section (bx h)= 1mlx e
A=max (A!, A2Amin) Avec :
A1: Armatures a I’ELU durable.

A2 : Armatures a I’ELU accidentelle.

Amin=0.23 x b x d x fezs = 0.23 x 1 x0.08 x 24 = 1.10 cm:/ml.
fe 400

Remarque :
Le calcul de ferraillage (A1, A2) nous meéne toujours a des valeurs faibles, ¢’est pour cela

qu’on ferraille avec Amin=1.10cm2/ml, les résultats sont résumes dans ce tableau :

Tableau 111.23. Ferraillage de I’acrotére.

(cm?)

Situation | Mua[KN.m] | pbu a | z[m] | Adem?] | Alcm?] | AMin | Achoisi[cm?]

Durable 1.82 0.02 | 0.025 | 0.079| 0.66 0.53 1.10 | 4HA8=2.01

Accident 1.82 0.018 | 0.018 | 0.079 | 0.576 | 0.575 | 1.10 | 4HA8=2.01
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++ Choix des armatures

Sens principal : A =4HA8 = 2,01 cm/ml

Sens secondaire : As= % = 0.5cm?ml soit 4HA6 = 1,13 cm2/ml.
¢+ Calcul des espacements

Sens principal : St<100/4 =25cm

Sens secondaire : St<100/4 =25cm

«+ Vérification nécessaire

Tableau 111.24. Vérification des contraintes au niveau de 1’acrotére.

a(m) | ® (rad) | Yci(m) | Ye2(m) | Ye3 (m) | C(m) | P(m2) | q(m3) | Yc(m) | Y

0.72 0.09 0.72 -0.38 0.35 0.36 | -0.39 | 0.094 | -0.34 | 0.016

Tu< — 7" (Tu = 0.02 MPa < 7" = 3.33 MPa)
obc < Gbe (obc= 1.58 MPa < 15 MPa)
ost< Gst (ost = 15.28 MPa < 201.63 MPa)

+« Schéma de ferraillage :

0-10-
To Y
Sl
2HAS8
esp:20cm
M
o
S
e e H
A e A ‘ ‘ AHAS8/mI ‘ ‘
[—e & @ |
4HABMI | ©° —w " |
esp:15cm - - -
M U aemi |
8 coupe A-A

Figure 111.27. Schéma de ferraillage de I’acrotére.

&
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111.5. Conclusion

>

Le but de ce chapitre était de déterminer les différentes sections d’acier nécessaire
pour reprendre les différentes charges revenantes aux éléments secondaires.
L’évaluation de fleches pour different éléments secondaires soumis a la flexion
simple est indispensable puisqu’elle nous permet de bien choisir la section
d’armature a maitre dans une section de béton.

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

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

le mieux aux différentes charges qui lui sont appliquées.
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1VV.1. Introduction

Le séisme est le risque naturel majeur le plus dangereux et qui cause le plus de dégats, ce
phénomene est I’une des manifestations inévitables de la tectonique des plaques qui expose
certaines parties de la planéte a un risque potentiel permanent.

Face a ce risque, et a I’impossibilité de le prévoir, il est indispensable de prendre au
sérieux 1’¢étude sismique afin de construire des structures pouvant résister a de tels
phénomeénes et de minimiser les conséquences, d’ou I’importance de la construction

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

*NB : dans ce chapitre et les autres chapitres qui restent nous allons juste toucher

seulement au bloc tour qui contient tous les éléments de structure que nous devons

étudier

1V.2. Modélisation

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

Parmi les méthodes de modélisation qui existe, on trouve la modélisation en éléments
finis, cette méthode consiste a discrétiser la structure en plusieurs éléments, on détermine les
inconnues au niveau des nceuds puis a I’aide des fonctions d’interpolation on balaie tout
I’élément puis toute la structure ; mais cette méthode prend de temps a la main. L’étude de
notre structure se fait a I’aide du logiciel Autodesk Robot Structural Analysis Professional

2016 pour faciliter le calcul.

1V.3. Le choix de la méthode de calcul

Le calcul de la force sismique globale a la base d’un batiment peut se faire a 1’aide de deux

principales méthodes (méthode équivalente statique et meéthode dynamique)

.3
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Meéthode statique équivalente

Méthode modale spectrale

Méthode dynamique par accélérogramme

Figure 1V.1. Méthodes de calcul.

IV.3.1. Méthode statique équivalente

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

(régularité en plan, régularité en élévation, etc.)
IV.3.2. Méthode dynamique qui regroupe

v Méthode d’analyse modale spectrale.

v' Meéthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
Dans notre cas, la condition de régularité en plan n’est pas satisfaite, de plus, la hauteur de
notre structure (zone Ila, groupe d’usage 2) est supérieure a 23 metres, donc la méthode
statique équivalente est inapplicable (RPA99 Art 4.1.2).
La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes nécessite 1’intervention d’un
personnel qualifié, donc la méthode qui convient pour notre cas est la méthode d’analyse
modale spectrale.
IV.4. Présentation de la méthode modale spectrale

La méthode modale spectrale est, sans doute, la méthode la plus utilisée pour 1’analyse

sismique des structures, dans cette méthode, on recherche pour chaque mode de vibration le
maximum des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un
spectre de réponse de calcul. Ces effets vont étre combinés par la suite suivant la combinaison
la plus appropriée pour obtenir la réponse totale de la structure.

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

&
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Vayn> 0,8 Vst

Dans le cas ou la condition n’est pas vérifiée, toutes les réponses obtenues a partir de
la méthode dynamique doivent étre majorés de (0,8 Vst/Vdyn).

Avec : Vdyn: I’effort tranchant dynamique (calculé par la méthode spectrale modal)
AD.QW

Vst = : L'effort tranchant statique a la base du batiment.

Tel que :

A : Coefficient d’accélération de zone ;

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

R : Coefficient de comportement de la structure ;
Q : Facteur de qualite.

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

v" ([ Groupe d'usage (2)
{ Zone sismique (lla)= A=0,15

v Dans le cas de notre projet, on adopte pour un systeme de contreventement mixte
portiques-voiles avec justification de I’interaction, donc : R =5 (RPA99/2003 (Tableau 4.3))

v Q=1+3XPq
RPA99/2003 (Formule 4.4)

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

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

Tableau I1V.1. Valeurs des pénalités.

N° « Critere g » Observation Pénalités
o1 Conditions minimales sur les files de Non vérifie 0.05
contreventement

02 Redondance en plan Non Vvérifié 0.05
03 Régularité en plan Non vérifié 0.05
04 Régularité en élévation Non Vvérifié 0.05
05 Controle de qualité des materiaux Non vérifié 0

06 Controles d’exécution Non vérifié 0

-
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Qy=1,20

W=ZWini=zt AVeC : Wi=WGi+ X WQi o
v" Woai: Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,

Donc, {Qx =1,20

RPA99/2003 (Formule 4.5)

solidaires a la structure.
v" Wai: Charges d’exploitation.
v' B : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation.
Dans notre cas : W = 35702,39 KN

k2.511(T2/3)2/3 Gl ... T>30s
v on=yJ7/2 48 207 .eciiiiiiiiiiiieinn.. .RPA99/2003 (Formule 4.3)

&: Le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de

structure et de ’importance des remplissages.

Pour notre structure, on a un remplissage dense et un systeme mixte :

€=7+210 ~ 85%

D’ou, n =0,816

T1=0,15s

v Onaunsite ferme S2 = RPA99/2003 (Tableau 4.7)

T2=0,40 s

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

.
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T=CrXH3* (1)
0,09H
T= T ................................. (2)

H = 32.30 m : Hauteur total du batiment.

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

=>T=067s......... (1)
L : Dimension maximal du batiment a sa base dans le sens de calcul.
Lx=15.90m [(Tx=0.725 Tx=min(0,72s;0,67s)=0,67 s
= 3 ...(2 Donc,
Ly=21.95m | Ty=062s Ty=min(0,62 s;0,67s)=0,62s
(Dx=1,44
D=250 T2/ = |
| Dy=152

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

{szt =1882.72 KN
Vy,, = 1987.38 KN

IV.4.1. Spectre de réponse de calcul

(125xAx (1+ T/ (257 Y= 1) o 0<T<T1
250 % (125 A) X (YR) v TI<T<T2
{
s;“: 2.51 % (1.25 A) X (Q/R) x (T2))23 i T2<T<3.0s
(250 x (1.258) x (T2/)%% x B/p5 x Yp) oo T>30s

=
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Accékrationmis* 2)

20

1.0 .

Périnde (=)
0.0gg 10 70 3.0

Figure 1V.2. Spectre de réponse (Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2016).

1V.4.2. Résultats obtenus

Avant I’obtenu les résultats on a fait la modalisation du projet avec le logiciel Autodesk
Robot Structural Analysis Professional 2016 et en passe par les étapes principales de la
modélisation suivant :
v" Modélisation

v Réglage des préférences de la tache (\érifier les unités des dimensions et des charges,

les matériaux utilisés.)
Définition des axes (ligne de construction) Plan YZ, plan XY, plan XZ

Définition de la section des éléments barres (Poutre, poteau, poutre paliere...)

ANEENERN

Définition de 1’épaisseur des panneaux (Dalle pleine, plancher a corps creux, escalier)
v' Définition des appuis (Appuis simple, rotule, encastrement.)

v" Chargement
v" Cas de charge (Permanente, exploitation, vent, neige, température...)

v' Définition de la charge (EIément (noeud, barre---), type de charge (uniforme,

force......), valeur)
v' Analyse

v Analyse modale
....... Lancement du calcul
v Analyse sismique

v" Résultats d’Analyse
v Effort normale, effort tranchant, moment fléchissant.................

Apres la modélisation de notre structure nous avons obtenus les résultats suivants :

.
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I1V.4.3. Disposition des voiles de contreventement
Pour obtenu une bonne disposition des voiles de contreventement, il y a des parameétres de
disposition a suivre comme suit :

v Diminution de I’excentricité théorique

v Diminution de la force sismique

v' Evité la torsion du batiment.
Dan notre projet on a assuré les trois conditions et on a fait la disposition des voiles de
contreventement qui présenter dan la figure suivant :

v' Sens x-x : (VX1 ; VX2 ;Vx3; Vx4)

v' Sensy-y: (Vyl;Vy2;Vy3; Vyd)

3340

1740 10 1590
570 565 565 60 615 ———480 ———435
40 530 40 525 40 5254060 60——420 60—375——6070
VX2 °
i i | e B ]
N
> &
~ —
> % o3
a [ | & &= l
i o
O o
< n
i & L l o
i 3
o~
e
< e
< R
@ { l
< @
| T
% !
™ ~
T o~
¢ g s
| I
(=3 o
wn (o ©®
o O ~
] ] | 2 l
40 530 40 525 40 5254850 571 50 580 50
570 565 565 54 621 630
1740 10 1300

Figure 1VV.3. Disposition des voiles (vue en plan R.D.C).
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1 Etage 9

>
Etage 8

Etage

(_ Etage — e

P e
—~—Etage
2108

VOILE COTRV

PALIER

e

— ‘EP15

VOILE ACC

Jis = corp creux 20+5

__Elags= corp creux 20+5 y,

|0 e—— p_PALEIR30%45

——— POT50X40

p P — POTB0XS50

e @25 ~ POTGOX60

T~ ——— PP35%5

S22 — PP35'50
——— PS30°30

PS30%40

Figure 1V.4. Vue en 3D du model obtenu par le logiciel Autodesk Robot Structural
Analysis Professional 2016

IVV.4.4. Période de vibration et participation massique

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

Les différents modes de vibration ainsi que la période et le taux de participation massique qui

leur revient sont résumés dans le tableau suivant :

E
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Tableau. 1V.2. Périodes et taux de participation massique de la structure.

Fréquence | Période Masse:s Masse:s Masse:s Masse | Masse Masse
Modes [Hz] [sec] Cumulées | Cumulées | Cumulees | Modale | Modale | Modale
UX [%] | UY [%] | UZ[%] | UX[%] | UY [%] | UZ [%]

1 1,20 0,84 1,74 69,52 0,00 1,74 69,52 0,00
2 1,36 0,74 71,85 71,19 0,00 70,11 1,67 0,00
3 1,81 0,55 72,21 71,56 0,00 0,36 0,38 0,00
4 4,25 0,24 72,56 85,85 0,01 0,35 14,29 0,01
5 4,71 0,21 86,20 86,17 0,01 13,65 0,31 0,00
6 6,29 0,16 86,21 86,17 0,01 0,01 0,00 0,00
7 7,73 0,13 87,12 86,29 0,02 0,90 0,13 0,01
8 8,31 0,12 87,16 88,14 0,11 0,04 1,85 0,09
9 9,67 0,10 87,17 88,15 29,95 0,00 0,01 29,84
10 9,85 0,10 87,27 91,59 29,95 0,11 3,44 0,00
11 10,35 0,10 91,81 91,68 30,01 4,53 0,09 0,06
12 11,02 0,09 91,81 91,72 30,03 0,00 0,04 0,01
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Interprétation des résultats obtenus

v' Le premier mode est un mode de translation suivant I’axe Y-Y.

7T IFTTT T T ATy
St R

3
.
L] :
IRSRSEREs |}
fEE——

|

Figure 1V.5. Mode 1 (Translation suivant I’axe Y-Y).

v" Le deuxiéme mode est un mode de translation suivant [’axe X-X.

| IV N A 0 1 0 9 S 2
e T O D e e AT AT 21T

-

LEEEET

1
!

B

Figure 1V.6. Mode 2 (Translation suivant I’axe X-X).
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v Le troisiéme mode est une rotation selon 1’axe Z-Z..

- )

Figure 1V.7. Mode 3 (Rotation selon 1’axe Z-Z).

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

IV.5.1. Veérification de la résultante des forces sismique a la base
Le RPA99/2003 exige de vérifier la relation suivante Vayn> 0,8 Vst

Tableau. 1V.3. Veérification des forces sismiques a la base aprés amplification.

Force sismique a la base Vdyn 0,8Vst Observation
Suivant X-X 1789.28 1480.65 Vérifiée
Suivant Y-Y 1644.90 1562.91 Vérifiée

IV.5.2. Vérification de I’effort normal réduit
On entend par effort normal réduit, le rapport : y = N/(fc28 x B)
N : Désigne I'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton ;

B : l'aire (section brute) de cette derniére ; fi; =30MPa : la résistance caractéristique du béton.

E
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Afin d’éviter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues au séisme, Le

RPA99/2003 (7.4.3.1) nous exige de vérifier pour chaque niveau la relation suivante :
y =N/(fc2s8x B)<0,3

Remarque : I’effort normal réduit n’est pas vérifié¢ au niveau 1,2, 3 et 4, pour cela on a

redimensionner les poteaux en augmentant leurs sections comme suit :

Etages

Sous-sol R.D.C et 1«

2éme +3éme

4:5:6;et7éme

Section b*h[cm?]

60%60

60x50

50x40

Tableau. 1V.4. Vérification des forces normale réduit

Niveau B [m?] N [KN] y Observation
Niv 8 0.20 398.22 0.066 Vérifiée
Niv 7 0.20 800.78 0.133 Vérifiée
Niv 6 0.20 1196.47 0.199 Vérifiée
Niv 5 0.20 1591.28 0.265 Vérifiée
Niv 4 0.30 1967.34 0.218 Vérifiée
Niv 3 0.30 2342.51 0.260 Vérifiée
Niv 2 0.36 2715.36 0.251 Vérifiée
Niv 1 0.36 3094.03 0.286 Vérifiée

D apres les résultats obtenus dans le tableau on voir bien que I’effort normal réduit est vérifié

pour tous les niveaux.

1V.5.3. Justification de I’interaction voiles-portiques
Le RPA99/2003 (Art3.4. a) exige pour les systemes mixtes ce qui suit :

v Sous charges verticales

Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations

Les portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations

v Sous charges horizontales

Les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations

>
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Les portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations

> Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.5.et V.6 Vérification de I’interaction voiles-portiques sous charges horizontales

selon X-X et Y-Y

9 Interaction selon X-X
§ Charges horizontales (KN) | (%) des charges horizontales
Z Portiques Voiles Portiques Voiles
S-sol 591,93 1176,33 33,4754701 | 66,52509543
RDC 356,89 1380,86 20,53735844 | 79,46206611
17" étage 492,05 11491 29,9820248 | 70,0179752
2°™ étage 4737 1042,91 31,23413402 | 68,76586598
3" étage | 508,79 857,51 37,23852741 | 62,76147259
4°7° étage | 344,86 840,56 29,09179869 | 70,90820131
55T étage 342,06 639,27 34,85642081 | 65,14256017
6°"™ étage 279,96 462,81 37,60134456 | 62,30865544
7" étage | 237,58 195,39 54,87216204 | 45,12783796
9 Interaction selon Y-Y
§ Charges horizontales (KN) | (%) des charges horizontales
z Portiques Voiles Portiques Voiles
S-sol 100,62 143,42 41,2292563 | 58,76664618
RDC 54,5 186,45 | 22,61880058 | 77,38119942
17" étage 71,13 158,33 | 31,00021791 | 69,00414034
2°™ étage 75,19 137,09 | 35,42019974 | 64,57980026
3°™ étage 81,32 109,59 | 42,59598764 | 57,40401236
4°T étage 56,62 109,54 | 34,07558979 | 65,92441021
5°™ étage 55,36 82,23 40,23255814 | 59,76017442
6°"™ étage 46,53 56 4537741369 | 54,61283402
7°™ étage 44,96 13,28 77,1978022 | 22,8021978

&
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IVV.5.4. Vérification vis-a-vis des déplacements de niveaux

Selon le RPA99/2003 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux

étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de I’étage.

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égale a : Ak = dk—06k-1

Avec : dk=Rxdek

oK : déplacement horizontal a chaque niveau "k™ de la structure donné par le

RPAQ9/2003(Art4.43).

bek: Déplacement dd aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion).

R : coefficient de comportement dynamique (R=5).
Tableau IV.7. Justification vis-a-vis de ’effet P-A.

= Sens x-x

Z

£ Pk (T) | 4k (m) | Vk (m) | Hk (m) Ok Ok<0.1| Pk(T)
7eme

, 386,80 | 0,067 | 44,15 | 34,85 | 0,0168433 | Oui 386,8
étage

eme

6 386,80 | 0,061 | 7574 | 31,11 | 0,0200272 | Oui 7736
étage

eme

é?age 386,80 | 0,053 | 100,07 | 27,37 | 0,0224546 | Oui 1160,4
eme

é‘tage 386,80 | 0,045 | 120,88 | 23,63 | 0,0243748 |  Oui 1547,2
eme

é:’;age 406,44 | 0,037 | 139,32 | 19,89 | 0,0260854 |  Oui 1953,6
eme

éiage 406,44 | 0,028 | 154,65 | 16,15 | 0,0264583 | Oui | 2360,1
er

L 418,76 | 0,02 | 167,35 | 12,41 | 0,0267606 | Oui | 2778,8
étage

RDC | 447,80 | 0,011 | 177,2 | 8,33 | 0,0240455| Oui | 3226,6
SS | 411,01 | 0,003 | 180,31 | 357 | 00169533 | Oui | 3637,7
= Sens y-y

Z

£ Pk (T) | 4k (m) | Vk (m) | Hk (m) Ok Ok <0.1| Pk(T)
7eme

, 386,80 | 0,01 594 | 34,85 |0,0186852 | Oui 386,8
étage

eme

6 386,80 | 0,009 | 10,46 | 31,11 | 0,0213957 | Oui 7736
étage

eme

éiage 386,80 | 0,008 | 14,03 | 27,37 | 0,0241749 | Oui 1160,4

.
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eme
él'tage 386,80 | 0,007 16,94 23,63 | 0,0270562 Oui 1547,2
eme
é?’zage 406,44 | 0,006 19,47 19,89 | 0,0302688 Oui 1953,6
eme
éiage 406,44 | 0,004 21,65 16,15 | 0,0269995 Oui 2360,1
er
) 1 418,76 | 0,003 23,4 12,41 | 0,0287076 Oui 2778,8
étage
RDC | 447,80 | 0,002 24,57 8,33 0,0315305 Oui 3226,6
SS 411,01 0 24,89 3,57 0 Oui 3637,7

D apres les résultats obtenus on voit bien que les effets P-A peuvent étre négligeés.
IV.6. Conclusion

Apres plusieurs essais sur la disposition des voiles de contreventement et sur 1’augmentation
des dimensions des éléments structuraux, et en équilibrant entre le critere de résistance et le
critere économique, nous avons pu satisfaire toutes les conditions exigées par le RPA99/2003,
ce qui nous permet de garder notre modele et de passer au calcul des éléments structuraux.
Les dimensions définitives des éléments structuraux sont montrées dans le tableau suivant :

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

« Poutres Principales (35x50/45) cm:; Poutres Secondaires (30x40) cmz, et pour les poteaux :

Tableau 1V.8. Dimensions finales des poteaux.

Etages Sous-sol R.D.Cet1* | 2éme +3éme 4;5;6;et7éme

Section b*h[cm?] 60x60 60x50 50x40

2
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Chapitre V : Etude des éléments structuraux

V.1. Introduction

Dans ce chapitre les éléments structuraux principaux tel que les poteaux, les poutres et les
voiles ont été étudiés.

Les poteaux et les voiles sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et a des
moments fléchissant et seront donc calculés en flexion composée , d’autre part, les poutres
sont soumises aux moments fléchissant et des efforts tranchants, donc elles sont calculées a la
flexion simple.

» Hypotheses.

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

- La section d’armatures dans les poteaux sera calculée pour chaque poteau, ce qui n’est pas le
cas pour une étude destinée a I’exécution (ot 1’on adopte généralement le méme ferraillage
pour les poteaux du méme niveau).

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

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

V.2. Etude des poteaux

Les poteaux sont calculés en flexion composé sous 1’action des sollicitations les plus
défavorables (effort normal (N) et moment fléchissant (M)) résultants des combinaisons

d’action données par le RPA99/2003 comme suit :

[(1,35G +1,5Q ..., ELU
GHQ oo ELS
G+Q+E
GH+Q—E .o, Accidentelles
0,8G+E

| 08G—E

Le ferraillage adopté sera le maximum entre ceux donnés par les sollicitations suivantes :
Nmax — Mcorrespondant — A1
Mmax — Ncorrespondant — A2 = A =max (A1, A2, A3)

Nmin — Mcorrespondant — A3

&
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V.2.1. Recommandations

» Armatures longitudinales
D’aprés le RPA99/version 2003 (Article 7.4.2), les armatures longitudinales doivent étre a
haute adhérence, droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone sismique Ila est limité par
- Amin = 0.8% de la section de béton
- A max = 4% de la section de béton (en zone courante).
- A max = 6% de la section de béton (en zone de recouvrement).
- @ min = 12mm (diameétre minimal utilisé pour les barres longitudinales).

- La longueur minimale de recouvrement (L,,,, ) est de 400.

- La distance ou I’espacement (St) entre deux barres verticales dans une face de poteau ne doit
pas dépasser 25cm.

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones nodales
(zones critiques).

La zone nodale est définie par /et i

I'=2h

h'=max (% b1, h1, 60cm)

h : Hauteur de la poutre.
biet h1: La section du poteau considéré

h e : Hauteur d’étage

poutre N “$
A !
poteau coupe A-A

Figure V.1. Zone nodale.

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du

RPA99/2003 concernant notre projet sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

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

2
Niveaux Section du Amin A max (cm?)
2 2
oteautem) (&) Zone Courante Zone de
Recouvrement
Sous-sol
RDC 60x60 28.80 144 216
1°" étage
eme 4
2 e 198 | 6050 24 120 180
3eme etage
4°™ étage
5eme étage
eme « 50x%40 16 80 120
6°™ étage
7°™ étage

» Armatures transversales

La section des armatures transversales est donnée par la formule ci-apres :

At p XVmax
t  hlxfe

- Vhax - Effort tranchant maximal dans le poteau.
- p: Coefficient qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant :
250siA>5
_ dg = Toul
P = avecAg = a ou b

3,75siA<5
Sachant que a et b : sont les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de

déformation considérée.

Pour le calcul de At, il suffit de fixer I’espacement (t) tout en respectant les conditions

suivantes :
En zone nodale :t < min(10 @™ , 15 cm)......... zone ITa
En zone courante :t <15 @™ ......... zone lla

0,3% (&1 % £) 020,3% (h1 %X £) sidg>5
ﬂ;nin —
0,8% (/1% &) 0u08% (h1x &) sidg <3
Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135°ayant une longueur droite

de 10 @7 minimums.

&
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V.2.2. Sollicitation de calcul

Les sollicitations de calcul résultant des combinaisons les plus défavorables sont tires

directement du logiciel Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2016 les

résultats sont récapitulés dans le tableau suivant:

Tableau V.2. Sollicitations dans les différents poteaux.

Nmax — Mcorr Nmin — Mcorr Mmax — Ncorr
Niveaux N M N M N M
(KN) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN) (KN.m)
Sous-sol 2338.53 -98.20 1984.12 98.25 1356.68 55.67
RDC 1328.86 39.29 1379.24 39.96 1041.91 5.73
1°" étage 1146.39 31.54 1061.26 4.34 809.00 -78.02
2°™ étage | 1947.11 -91.21 1422.78 71.21 857.59 33.20
3°™ étage 1611.02 -51.08 1145.12 -72.38 690.26 -10.14
4°™ étage 1273.79 -120.82 906.28 -81.87 542.84 -26.00
5°M étage 837.52 26.10 691.28 56.23 428.64 22.28
6°™ étage 544.47 45.02 452.84 36.08 228.49 -16.25
7°™ étage 257.21 -51.11 177.33 -29.69 124.55 -23.99

V.2.3. Calcul du ferraillage des poteaux

» Ferraillage longitudinal

Hypotheéses de calcul :

e Fissuration peu préjudiciable (e =3 cm) .

e Calcul en flexion composée.

e Calcul suivant BAEL 91 mode. 99.

> Exemple de calcul

Nous exposerons un exemple de calcul pour les poteaux du sous-sol, et le reste des

résultats de ferraillage pour les autres niveaux seront donnés dans le tableau
récapitulatif V.3.

ler Cas : Nmax= 2338.53KN ; M corrs = -98.20 KN.m
b =60cm; h=60cm; d=57cm;

ELU (1.35G+1.5Q)

.
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Situation accidentelle : yp=1,15etys=1

M h . S ree .
e; =5 =0041lm<>=030 = le centre de pression est a I’intérieur de la section

=
N est un effort de compression et le centre de pression a ’intérieur de la section du béton, on
doit vérifier la condition suivante :

Nu(d —d’) — MuA <(0.337h— 0.81d")bhfbu

Mua= Mug + Nu(d — > ) = -98.20 + 2338.53 (0.57- == ) = 533.20 kN. m.

Nu(d — d*) — Mua< (0.337h — 0.81d")b h fru=0.729 < 1.16 = SPC

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

Mua 0.53320 ] e R
=t e = osoxosiiy = 016 <0.186 — pivotA = A =0; fst= = 400MPa

a=125[1-/1 — 2ubu] =0.219
{ z=d(1-0.4a) =0.57% (1-(0.4 X0.219)) = 0.520m

Mua _ 0.53320
zxfst  0.520x400

On revient a la flexion composee :

Donc: A1 = = 25.63 cm?

A=A1— I:S—‘z =—32.83 cmz/ml = Donc on prend A=0.

2eme Cas i N =1984.12 KN ; Mcorrs=98.25 KN.m ............ ACC (G+Q=E)
e; = % =0.049m< % = 0.30 = le centre de pression est a I’intérieur de la section

Nu(d — d*) — Mua< (0.337h — 0.81d")b h fbu=>0.437 < 1.16 = SPC

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

Mua 0.63396 . _ _ .
pubu = T T 06005720 = 0.19 < 0.186 = pivotB = puru=0.19<w=0.3924 =0
P

,fst—ys = 400MPa

{a=1.25 [1-1 — 2ubu] =0.26

z=d(1-0.40) =0.57X (1- (0.4 X0.26)) = 0.510 m

Mua _ 0.63396
xfst  0.510x400

Donc : A1 = - = 31.04 cm?

On revient a la flexion composee :
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A=A1— I:S—ltl =-18.56 cm?/ml = Donc on prend A=0

3eme Cas : N = 1356.68 KN ; M corrs=55.67 KN.m ............ ACC (0.8G+E)
e; = % =0.041m< g = 0.30 = le centre de pression est a I’intérieur de la section
Nu(d —d') — Mua<(0.337h — 0.81d")b h fru=0.676 < 1.16 = SPC

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

Mu 0.42197
bd2fbu  0.60%0.572x17

{(1:1.25 [1-/1 — 2ubu] =0.170

z=d(1-040) =0.57% (1L (0.4 X0.307)) = 0.531m

pbu = =0.127 < 0.186 — pivotA A =0; fst= i—i = 400MPa

Mua 042197

= =19. m?
z X fst 0.531x400 9.86 ¢

Donc: A1 =

On revient a la flexion composee :
A=A1— I:S—‘i =-14.05 cmz/ml = Donc on prend A=0

Le tableau ci-aprés résume les résultats de ferraillage des poteaux pour les autres niveaux :

Tableau V.3. Ferraillage longitudinal des poteaux.

Niveaux | section | Typedesection | Aca1 | Amin | Aadob | Choix des barres

Sous-sol

RDC 60*60 SpP.C 0 28,8 | 33,17 | 8HA20+4HAL6

1°" étage

2°™ étage

60*50 SpP.C 0 24 28,65 | 8HA16+4HA20

3°™ étage

4°™ étage

5°™M étage

50*40 SP.C 0 16 16,84 8HA14+4HA12
6°™ étage

7°™ étage
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> Ferraillage transversale (Art 7.4.2.2)

Tableau V.4. Ferraillage transversaux des poteaux.

1er 2eme Beme 4eme 5eme 6eme 7eme
Niveau S-sol | RDC | | ) ) ) ) ) )
étage | étage | étage | étage | étage | étage | étage
Section (cm2) | 60*60 | 60*60 | 60*60 | 60*50 | 60*50 | 50*40 | 50*40 | 50*40 50*40
@1 max (CM) 20 20 20 20 20 14 14 14 14
@1 min (CM) 16 16 16 16 16 12 12 12 12
Lo(m) 3.07 4.26 3.58 3.24 3.24 3.24 3.24 3.24 3.24
L¢(m) 2.15 2.98 2.50 2.27 2.27 2.27 2.27 2.27 2.27
Ag 3.58 4,96 4.16 3.78 3.78 454 454 454 454
P 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75
tzone
10 10 10 10 10 10 10 10 10
nodal (cm)
tzone
15 15 15 15 15 15 15 15 15
courante (cm)
Vu(kn) 129.92 | 73.83 63.68 | 108.17 | 89.50 84.92 55.83 36.30 17.15
At (cm2) 0.30 0.17 0.15 0.25 0.21 0.24 0.16 0.10 0.05

AL, (cm?) 4.80 4.00 3.20
A}, 4op(cm?) 8HA10 = 6.28 cm? 6HA10 = 4.71 cm?

V.2.4. Vérifications nécessaires

» Vérification au flambement :
Les poteaux sont soumis a la flexion composée, pour cela, le CBA93 (Art B.8.2.1) nous exige
de les justifier vis-a-vis 1’état limite ultime de stabilité de forme. La relation a vérifier est la

suivante :

Nu 1

Br > Bcalc —
—-r a (fc28/(0,9 x yb ) + fe /(100 x ys)

Avec : Br= (b —2) x (h — 2) c’est la section réduite du poteau
La vérification des poteaux au flambement va se faire de la maniére que I’exemple de calcul

gue nous avons exposé au Chapitre 2. Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Tableau V.5. Vérification au flambement des différents poteaux.

(Br 2 Brealc)
Niveaux | Nu (KN) | i(m) A a Observation
Br Brealc

Sous-sol | 2338.53 0.17 12.65 0.83 0.32 0.105 Vérifiée
RDC 1328.86 0.17 17.52 0.81 0.32 0.0611 Vérifiée
1% étage | 1146.39 0.17 14.70 0.82 0.32 0.0521 Vérifiée
2°™ étage | 1947.11 0.14 16.21 0.81 0.26 0.0896 Vérifiée
3°™ étage | 1611.02 0.14 16.21 0.81 0.26 0.0741 Veérifiée
4°™ étage | 1273.79 0.11 20.63 0.79 0.17 0.0601 Vérifiée
5°™ étage | 837.52 0.11 20.63 0.79 0.17 0.0395 Vérifiée
6°™° étage | 544.47 0.11 20.63 0.79 0.17 0.0256 Vérifiée
7°™ étage | 257.21 0.11 20.63 0.79 0.17 0.0121 Vérifiée

La condition est vérifiée pour tous les niveaux, donc il n’y a pas de risque de flambement.

» Veérification des contraintes
Puisque la fissuration est peu nuisible, donc cette vérification consiste a contréler uniqguement

la contrainte de compression dans le béton du poteau le plus sollicité dans chaque niveau.

obc12< 0bc=0,6fc28

Nser MserG

Obcl= + - V < obc
lyy
Nser MserG —
Obc2= + — V’ <obe
lyy
Avec :

S=bxh+15(A + A) : section homogéneisee.
h
Mserc = Mser — Nser ( > V)

lyy - %(v3 +V¥)+ 154 (v- d'>z+ 15Ad — V)*
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2
Zot+15(4" d +Ad)

B+15(A" +A) et V.=h-V

V =

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-apres :

Tableau V.6. Vérification des contraintes dans le béton.

SOUS 1er Zeme 3eme 4eme 5eme 6eme 7eme
Niveaux RDC , , , , , , .
Sol étage | étage | etage | etage | étage | étage | étage
Sections 60x60 | 60x60 | 60x60 | 60x50 | 60x50 | 50x40 | 50x40 | 50x40 | 50x40
d (cm) 57 57 57 57 57 47 47 47 47

A (cm?) 33.17 | 33.17 | 33.17 | 28.65 | 28.65 | 16.84 | 16.84 | 16.84 | 16.84

V (cm) 33.28 | 33.28 | 33.28 | 33.38 | 33.38 | 27.46 | 27.46 | 27.46 | 27.46

V’(cm) 26.72 | 26.72 | 26.72 | 26.62 | 26.62 | 22.54 | 2254 | 2254 | 22.54

Iyy(m*) 0.0144 | 0.0144 | 0.0144 | 0.0139 | 0.0139 | 0.0126 | 0.0126 | 0.0126 | 0.0126

Nser (MN) 2163 | 1.912 | 1.654 | 1.402 | 1.161 | 0.918 | 0.681 | 0.446 | 0.213

Mser (MN.m) | 0.034 | 0.058 | 0.063 | 0.049 | 0.063 | 0.041 | 0.054 | 0.051 | 0.061

MserG MN.m) | 0.105 | 0.120 | 0.117 | 0.096 | 0.102 | 0.063 | 0.070 | 0.061 | 0.066

obcl (MPa) | 7.70 7.43 6.74 6.39 5.83 5.44 5.54 3.30 2.38

obc2 (MPa) 7.22 6.89 6.20 5.92 5.33 5.20 4.27 3.07 2.12

obc (MPa) 18 18 18 18 18 18 18 18 18

Observation OK OK OK OK OK OK OK OK OK

» Veérification des contraintes de cisaillement
D’aprés le RPA99/2003 (Art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement dans le béton doit étre

inférieure ou égale a la contrainte de cisaillement ultime :

Vo _ .
= X
bd = Thu Pd c28

Avec :pd = pd=0.075siAg>5

Thu =

pd =0.040si Ag <5
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Les résultats sont illustrés dans le tableau suivant :

Tableau V.7.Vérification des contraintes de cisaillement.

) ] It d Vu Thu Thu
Niveaux | section Ag pd Obs
(cm) (cm) | (KN) | (MPa) | (MPa)

Sous-sol | 60x60 | 2.15 | 3.58 | 0.040 | 57 | 129.92 | 0.379 1.20 | Vérifiée

RDC 60x60 | 2.98 | 496 | 0.040 | 57 | 73.83 | 0.215 1.20 | Vérifiée

1% étage | 60x60 | 2.50 | 4.16 | 0.040 | 57 | 63.68 0.186 1.20 | Vérifiée

2°™ étage | 60x50 | 2.27 | 3.78 | 0.040 | 57 | 108.17 | 0.379 1.20 | Vérifiée

3°™ ¢étage | 60x50 | 2.27 | 3.78 | 0.040 | 57 | 89.50 | 0.314 1.20 | Vérifiée

4°™ étage | 50x40 | 2.27 | 454 | 0.040 | 47 | 84.92 | 0451 1.20 | Vérifiée

5%™¢ étage | 50x40 | 2.27 | 454 | 0.040 | 47 | 55.83 | 0.296 1.20 | Veérifiée

6°™ étage | 50x40 | 2.27 | 454 | 0.040 | 47 | 36.30 | 0.193 1.20 | Vérifige

7°™ étage | 50x40 | 2.27 | 454 | 0.040 | 47 | 17.15 | 0.0912 1.20 | Veérifiée

> Détermination de la zone nodale
Pour des raisons de sécurité, il vaut mieux d’éviter les jonctions par recouvrement dans les
zone nodales (zones critiques).

Tableau V.8.Détermination de la zone nodale.

SOUS 1er Zeme 3eme 4eme 5eme 6eme 7eme
Niveaux RDC | | . . . . ) )
Sol étage | étage | étage | étage | étage | étage | étage

Sections | 60x60 | 60x60 | 60x60 | 60x50 | 60x50 | 50x40 | 50x40 | 50x40 | 50x40

L(cm) 80 80 80 80 80 80 80 80 80

h'(cm) 65 65 65 65 65 50 50 50 50

» Dispositions constructives
- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit dépasser 25cm.
- Longueur des crochets : L = 10x@i= 10 x 1.2 = 12cm.

@1 : diamétre min des barres longitudinales
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- Longueur de recouvrement : [r >40x @ :

Pour @ =20 mm — [r = 40x2=80cm = On adopte : Ir = 80cm.
Pour @ =16 mm — [r = 40x1.6= 64cm = On adopte : Ir = 65cm.
Pour @ = 14 mm — [r = 40x1.4= 56cm = On adopte : Ir = 60cm.
Pour @ =12 mm — [r = 40x1.2= 48cm = On adopte : Ir = 50cm.

» Schémas de ferraillage

Voir la planche de ferraillage.

4 HA 20
| o |

(J ® @ [ J

60
THEY
4 HA 16
60

e Q_Q\ ;\Q

\
60
N

\ \
4 HA 20 Q
3cadres10

4 HA 16
J [(o]
) [® —
<
O I
-
L~ //k
@ O « S
50
1 \

4 HA 20 Ns
3cadres10

50

1.
4HA 14

3cadres10

S-sol ; R.D.C; ler
Etage

2eme ; 3eme Etage

4:5:6;et7eme
Etage

Figure V.2. Schéma de ferraillage des poteaux.

V.3. Etude des poutres

Les poutres sont calculées en flexion simple sous 1’action des sollicitations les plus

défavorables (Moment fléchissant et effort tranchant) résultant des combinaisons suivantes :

1). 1.35G+1.5Q 2). G+Q
3). G+Q+E 4). G+Q-E
5). 0.8G+E 6). 0.8G-E

V.3.1. Recommandations

» Armatures longitudinales : RPA99/2003(Art 7.5.2.1)
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Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0,5% de la section du béton en toute section : Amin=0.5% X b x h
- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4% de la section du béton en zone courante.
6% de la section du béton en zone de recouvrement.
- La longueur minimale des recouvrements est de 40® en zone Ila.
- Les poutres supportent de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les
forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée
au moins égale a la moitié de la section sur appui.

» Armatures transversales : RPA99/2003(Art 7.5.2.2)

- La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : 0.3% st x h

Avec St : espacement maximum entre les armatures transversales déterminé comme suit :

St <min ( %; 12@1)  en zone nodale.

h
St< > 2 en dehors de la zone nodale.

h : hauteur de la poutre
Remarque
La valeur du diametre @i des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre
utilisé. Dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées, ¢’est le diametre le
plus petit des aciers comprimeés.
Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a Scm au plus du nu d’appui ou
de I’encastrement.
V.3.2. Sollicitation et ferraillage des poutres

e Poutres principales
Les sollicitations de calcul sont tirées directement du logiciel Autodesk Robot Structural

Analysis Professional 2016

Tableau V.9.Sollicitation et ferraillage des poutres principales (35x50) cm2,

M Acal Amin Aadop Choix des

Niveaux | Localisation V(KN
(KN.m) (KN) (cm?) | (cm?) | (cm?) barres

Sous-sol Travée 71.74 142.52 4.80 8.75 9.42 | 3HA16+3HAL2
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Appui -136.53 8.60 8.75 9.42 | 3HA16+3HA12
Travée 126.04 5.80 8.75 942 | 3HA1l6+3HA12

RDC 143.03
Appui -151.57 8.80 8.75 9.42 | 3HA16+3HA12
Travée 146.69 6.90 8.75 942 | 3HA16+3HAL2

Etage 1 142.70
Appui -156.06 9.00 8.75 9.42 | 3HA16+3HA12
Travée 152.92 7.20 8.75 942 | 3HAl6+3HA12

Etage 2 142.91
Appui -157.24 9.10 8.75 942 | 3HA16+3HAL2
Travée 140.01 6.50 8.75 942 | 3HA16+3HAL2

Etage 3 142.41
Appui -151.72 8.90 8.75 9.42 | 3HA16+3HA12
Travée 118.78 5.50 8.75 942 | 3HA1l6+3HA12

Etage 4 141.16
Appui -138.32 8.80 8.75 9.42 | 3HA16+3HA12
Travée 116.33 5.40 8.75 9.42 | 3HA16+3HA12

Etage 5 141.71
Appui -139.02 8.70 8.75 | 9.42 | 3HA16+3HA12
Travée 113.47 5.20 8.75 942 | 3HA1l6+3HA12

Etage 6 142.51
Appui -140.83 9.00 8.75 9.42 | 3HA16+3HA12
Travée 82.17 5.00 8.75 9.42 | 3HA16+3HA12

Etage 7 117.32
Appui -100.92 6.40 8.75 9.42 | 3HA16+3HA12

Poutres secondaires

Tableau V.10. Sollicitations et ferraillage des poutres secondaires (35x40) cm?2.

. . M Acal Anmin | Aadop Choix des
N Local V(KN
veaux ocalisation (KN.m) (KN) (cm?) | (cm?) | (cm?) barres
Travée 87.97 5.20 6 9.42 3HA16+3HA12
Sous-sol 33.43
Appui -88.93 5.30 6 9.42 3HA16+3HA12
Travée 140.56 8.50 6 9.42 3HA16+3HA12
RDC 28.72
Appui -135.74 8.20 6 9.42 | 3HA16+3HAL2
Travée 149.09 9.00 6 9.42 3HA16+3HA12
Etage 1 30.60
Appui -143.76 8.70 6 9.42 3HA16+3HA12
Travée 144.27 8.70 6 9.42 3HA16+3HA12
Etage 2 32.54
Appui -135.08 8.10 6 9.42 | 3HA16+3HAL2
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Travée 129.94 7.80 6 6.03 3HA16
Etage 3 34.04

Appui -123.40 7.40 6 6.03 3HA16

Travée 114.25 6.80 6 6.03 3HA16
Etage 4 36.51

Appui -102.89 6.10 6 6.03 3HA16

Travée 96.88 5.70 6 6.03 3HA16
Etage 5 38.29

Appui -84.82 5.00 6 6.03 3HA16

Travée 79.99 4.70 6 6.03 3HA16
Etage 6 39.25

Appui -67.23 3.90 6 6.03 3HA16

Travée 54.25 3.10 6 6.03 3HA16
Etage 7 31.37

Appui -50.13 2.90 6 6.03 3HA16

» Vérification des armatures selon le RPA99 (art 7.5.2.1)
+«» Armatures longitudinales

v Pourcentage maximum des armatures longitudinales

(Amax=4%b x h =0.04 x 35 x 50 = 70cm2.................... En zone courante
Pprincipale <

| Amax=6% b x h =0.06 x 35 x 50 = 105cm?................. En zone recouvrement

(Amax=4% b xh=0.04 x35x50=70CmM2 .................. En zone courante
Psecondaire <

| Amax=6% b x h=0.06 x 35 x50 = 105cm?................. En zone recouvrement

v' Les longueurs de recouvrent
Lr> 40 x @ en zone de recouvrement

@ : diameétre max des barres longitudinales dans les poutres principales.

Pour @ =25 mm — [r = 40x2.5= 100cm =On adopte : Ir =100 cm.
Pour @ =20 mm — [lr = 40%2.0= 80cm =0On adopte : Ir =80 cm.
Pour @ =16 mm — lr = 40x1.6= 64cm =0On adopte : Ir =65 cm.
Pour @ = 14 mm — Ir = 40x1.4= 56cm =0On adopte : Ir =60 cm.
Pour @ =12 mm — Ir = 40x1.2= 48cm =0On adopte : [r =50 cm.

Donc, c’est Vérifié pour toutes les poutres.
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+* Armatures transversales
v' Calculde @«

Le @ des armatures transversales pour les poutres principales et secondaires est donnée par :

. h h . 50 50
<m L ) = .20 — -
® <min (dDImm P35 10) min (1.2 P35 10) 1.2 mm........ Pprincipale
. h h . 50 50
< . fe—_ — ]| = L i
® <min (dDImm P35 10) min (1.2 P35 10) 1.2 mm ....... Psecondaire

Donc on adopte pour At=4T8 =2.01 cm?, Soit 1 cadre + 1 étrier de @8 .

v’ Calcul des espacements St

D’aprés le RPA99/2003 (Art7.5.2.2) :

[ St<min (CI>1 ; % ; 12) =12cm St = 10 cm........ zone nodale
Pprincipale

St<

h
7= 25cm = St=15cm ....... Zzone courante

\

[ St<min (CDl ; % ; 12) = 10cm St = 10 ¢m........ zone nodale

Psecondaire <

St<

h
\ -2

=20cm = St=15cm ....... zone courante

+ Vérification des sections d’armatures transversales minimales

OnaAmin=0,3% x St xb=0.003X15X35=158cm2<At=2,01cm2 ..........

Vérifiée

> Vérifications nécessaires
s Vérifications a PELU

Condition de non fragilité

Poutres principales : Amin= 2.40 cm?

A™n = 023 x b x d X ?gAcal N

e

Poutres secondaires: Amin= 1.93 cm?2
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Vérification des contraintes tangentielles

La condition qu’on doit vérifier est la suivante :

fc2

Vu 8
= — < Thu=min(0.2; W ;5MPa (F.P.N)

Tu T Hg =

La vérification concerne uniquement les poutres les plus défavorables, car si ces derniéres
sont vérifiées, les autres le seront surement.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V.11. Vérification des contraintes tangentielles.

Poutres Vmax (KN) | tou(MPa) | Thu(MPa) | Observation
Principale 143.03 0.869 4 Vérifiée
Secondaires 39.25 0.353 4 Vérifiée

Vérification des armatures longitudinales vis-a-vis le cisaillement

Pour les appuis de rives : A1 > AL, = Vmax X}?
- - ’ - - Ma S
Pour les appuis intermédiaires: A1 > A;,.. = (Vmax - 5o ]yc—

Tableau V.12. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement.

Ma Al A ilve A fnter .
Poutres Vmax (KN) Observation
(KN.m) | (cm?) | (cm2) | (cm2)
Principale 143.03 164.83 942 | 411 | -6.82 Vérifiée
Secondaires 39.25 143.76 9.42 112 | -4.74 Vérifiée

¢ Vérification a PELS
Les vérifications concernées sont les suivantes :
* Vérification de 1’état limite de compression du béton ;
* Vérification de I’état limite de déformation (Evaluation de la fléche).

Etat limite de compression du béton
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Mser
Ope = y < op. =0,6 X fc28 = 18 MPa
Tableau V.13. Vérification de 1’état limite de compression du béton.
Contraintes
Mser As Y I
Poutres Localisation o o Obs
(KN.m) | (em?) | (cm) (cm4)
(MPa) | (MPa)
o Travée 70.92 4.30 9.79 104947.36 6.61 18 Vérifiée
Principales
Appui -117.63 | 7.30 12.32 | 162868.13 8.89 18 Vérifiée
Travée 18.93 3.50 8.64 50822.68 3.21 18 Vérifiée
Secondaires
Appui -26.30 3.50 8.64 50822.68 4.47 18 Vérifiée

Vérification de la zone nodale

Le RPA99/2003(Art 7.6.2) : Exige de vérifier la relation suivante :

[My| + [Ms| = 1.25 X (|[Mw| + [Mg])

Cette vérification fait en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutdt que dans les

poteaux.

. état initiale

Poutre forte /

-

f Effort 3 | |
( sismique|; |
— Poteau / Formation

faible \ | de rotule /

-
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Poutre faible

4 Effort |
' sismique [ 2 iC
Formation
= de rotule
Poteau
fort

Figure V.3. Formation de rotules plastiques.

» Deétermination du moment résistant dans les poteaux :

Le moment résistant (MRr) d’une section de béton dépend des paramétres suivants :

v Dimensions de la section du béton ;
v" Quantité d’armatures dans la section ;
v Contrainte limite élastique des aciers.

Mr=zx Asx as Avec z =0,9h et as = felys

Tableau V.14. Moments résistants dans les poteaux.

Niveaux hm) | Z(cm) | A(cm?) | s (MPa) | Mr (KN.m)
s-sol ;RDC; ler | o 54 16.58 348 31157
etage
2eme ; 3eme etage 60 54 14.08 348 264.59
4356 jet 7eme 50 45 8.24 348 129.03
etage

Tableau V.15. Moments résistants dans les poutres principales.

Niveaux hem) | Z(cm) | A(cm?) | s (MPa) | Mr (KN.m)
-sol + +
s-sol + RDC 50 45 9.42 348 147.50
étages courants

] Terras_s ¢ 50 45 9.42 348 147.50
inaccessible

Tableau V.16. Moments résistants dans les poutres secondaires.

Niveaux hem) | Z(cm) | A(cm?) | os (MPa) | Mr (KN.m)
-sol + +
s-sol + RDC 40 36 9.42 348 118,01
étages courants

_Terrasse 40 36 6.03 348 75.54
inaccessible
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Les résultats de la vérification concernant les zones nodales sont récapitulées dans les
tableaux suivants :

Tableau V.17. Vérification des zones nodales selon le sens principal.

Niveau Mn Ms Mn+Ms Mw Me 1.25 (Mw+Me) Obs
S-Sol | 311.57 | 311.57 | 623.14 | 147.50 | 147.50 295 Vérifiée
RDC 311.57 | 311.57 | 623.14 | 147.50 | 147.50 295 Vérifiée
1% Etage | 311.57 | 311.57 | 623.14 | 147.50 | 147.50 295 Vérifiée
2°™ Etage | 264.59 | 311.57 | 576.16 | 147.50 | 147.50 295 Vérifiée
3°™ Etage | 264.59 | 264.59 | 529.18 | 147.50 | 147.50 295 Vérifiée
4°™ Etage | 129.03 | 264.59 | 393.62 | 147.50 | 147.50 295 Vérifiée
5°M Etage | 129.03 | 129.03 | 258.06 | 147.50 | 147.50 295 Non Vérifiée
6°™ Etage | 129.03 | 129.03 | 258.06 | 147.50 | 147.50 295 Non Vérifiée
7°™ Etage | 129.03 | 129.03 | 258.06 | 147.50 | 147.50 295 Non Vérifiée

Tableau V.18. Vérification des zones nodales selon le sens secondaire.

Niveau Mn Ms Mn+Ms Mw Me 1.25 (Mw+MEe) Obs
S-Sol 311.57 | 31157 | 623.14 | 118.01 | 118.01 236.02 Vérifiée
RDC 31157 | 311.57 | 623.14 | 118.01 | 118.01 236.02 Vérifiée
1% Etage | 311.57 | 311.57 | 623.14 | 118.01 | 118.01 236.02 Vérifiée
2°™ Etage | 264.59 | 311.57 | 576.16 | 118.01 | 118.01 236.02 Vérifiée
3°™ Etage | 264.59 | 264.59 | 529.18 | 118.01 | 118.01 236.02 Vérifiée
4°™° Etage | 129.03 | 264.59 | 393.62 | 118.01 | 118.01 236.02 Vérifiée
5°M Etage | 129.03 | 129.03 | 258.06 | 118.01 | 118.01 236.02 Vérifiée
6°™ Etage | 129.03 | 129.03 | 258.06 | 118.01 | 118.01 236.02 Vérifiée
7°™ Etage | 129.03 | 129.03 | 258.06 | 75.54 | 75.54 151.08 Vérifiée

D’aprés les résultats obtenus, la vérification des zones nodales est justifiée sauf pour les
dernier etages donc les rotules plastiques se formeront dans les poutres plutét que dans les

poteaux.
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» Schémas de ferraillage des poutres

3 HA 16+ 3HA 12 3 HA 16
T
i1 \ ‘ . .
e g e
8 e 2HA 12 8 e e 2HA 12
P cadre + cadre +
A ‘ étrier T8 < &trier T8
@ e
e e é o_g_o
I L]
3 HA 16 3HA 16+ 3HA 12
En appui En travée

Figure V. 4.. Schéma de ferraillage de la poutre principale tous les niveaux

3HA 16+ 3HA 12 3HA 16
cadre + o cadre +
étrier T8 <t étrier T8
e L 4
I I
3 HA 16 3HA 16+ 3 HA 12
En appui En travée

Figure V.5.. Schéma de ferraillage de la poutre secondaires s-sole +RDC + ler 2eme étage
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3HA 16 3HA16
T T
o _cadre + o cadre +
< étrier T8 < &trier T8
I L]
3HA16 3HA16
En appui En travée
Figure V.6.. Schéma de ferraillage de la poutre secondaires 3eme....... 7eme étage

V.4. Etude des voiles
V.4.1. Introduction

Le RPA99 version 2003 (Art.3.4. A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour
chaque structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur en zone lla.
les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leur base, leurs modes de rupture
sont :
» Rupture par flexion.
» Rupture en flexion par effort tranchant.
» Rupture par écrasement ou traction du béton.
D’ou, Les voiles vont étre calculés en flexion composée avec cisaillement en considérant le
moment agissant dans la direction de la plus grande inertie.
Le calcul se fera en fonction des combinaisons suivantes :
1).1.35G +1.5Q
2). G+Q zE
3).0,8G E

Le ferraillage qu’on va adopter est donné par les sollicitations qui suivent :

Mmax — Ncorresp
Nmax — Mcorresp

Nmin — Mcorresp
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V.4.2. Recommandation du RPA99 version 2003

> Armatures verticales

La section d’armatures a introduire dans les voiles sera une section répartie comme suit :

v' Les armatures verticales sont disposées en deux nappes paralleles aux faces des voiles.

v" Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.
v’ Zone tendue : un espacement maximal de 15 cm et un pourcentage minimal de 0.20%
de la section du béton, Amin= 0.2%xItxe
Avec : It: longueur de la zone tendue,
e : épaisseur du voile.
v' A chaque extrémité du voile ’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur
L/10 de la longueur du voile
v" Les barres du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure.
Toutes les
autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).
» Armatures Horizontal
Ils 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 I’extérieur des armatures
verticales.
» Armatures Transversales
Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le
flambement, leur nombre doit étre égale au minimum a 4 barres / m2.
» Regles communes [RBA99 ver 2003 ART.7.7.4.3]
v" Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est
donné comme suit :
- Globalement dans la section du voile 0,15 %
- En zone courante 0,10 %
v L’espacement des nappes d’armatures horizontales et verticales est St <min(1,5 e ;
30 cm)
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v" Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre
carré,
v Le diamétre des barres verticales et horizontales (a I’exception des zones d’about) ne
devrait pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.
v"les longueurs de recouvrements doivent étre égales a :
1) 40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.
2) 20D pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
v Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec la formule :
Aij=11VIfe AvecV = 1,4Vu
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts
de traction dus aux moments de renversement.
NB : Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel ETABS2016 16.2.0, les

résultats seront résumés dans des tableaux.

Exemple de calcul (Vx1 // a X-X’ au niveau du sous-sol + RDC)

Tableau V.19. Sollicitations maximales dans le voile VVx1 // & X-X.

Etage Nmax — Mecor Mmax — Ncor Nmin — Mecor Vmax

N (KN) M (KN. m) N(KN) | M(KN.m) | N(KN) | M(KN. m) (KN)

S-sol | 2186.30 908.01 2017.29 174.45 1808.70 892.07 220.48

V.4.3. Ferraillages

lercas : sous N max et M cor N max = 2186.30 KN (compression), Mcor = 908.01 KN.m

Le Calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les sollicitations les plus
défavorables (M, N) pour une section (exl).

La section trouvée (A) sera répartie sur toute la zone tendue de la section en respectant les
recommandations du RPA99.

L=3.00 m, d=2.95 m, e=0.18 m, Situation accidentelle : y»b=1.15, ys =1, fru= 18.48 MN.m
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M I . g . -
e¢=|5 =041 m<-=15m= le centre de pressions est a linterieur de la section Il faut vérifier

la condition suivante :

Nu(d - d) -Muwa> (0.337 h - 0.81 d°) b.h.fbu
Mua =M + N (d - 3) = 4.001MN.m

Nu(d - d”) -Muw= 2.38 MN.m < (0.337 h - 0.81 d”) b.h.fou= 10.31 MN.m

Donc la section est partiellement comprimée (SPC). La méthode de calcul se fait par

assimilation a la flexion simple.

Mua = 4001.62 KN. m

fi

_ Mw __ 4001.62  _ . N _fe _
Mbu = o = okl 0.138 < 0.186 — pivotA= A —O,fst—ys = 400MPa

{a=1.25 [1-/1 — 2ubu] =0.150

z=d(1-040) =2.95% (1 - (0.4 X0.150)) = 2.04m

Mua _ 4001.62x107°

= = 36.92 cm?
x fst 2.73%400 36.92 c

Donc: A1 = -
On revient a la flexion composée :
A=A1-— =-18.01 cm¥ml

< Détermination des longueurs tendue et comprimeée

N M 2186.30 X 1073 908.01 x 1073
ol= —+—-V= + 1.5 = 7.41
B I 0,18 x 3 0.405
N M 2186.30 X 1072 908.01 x 1073
2= ———V = - 1.5 = 0.68
B I 0,18 x 3 0.405
omin X L 0.68 x 3
lt = —— s lt = — = 025 m
omax + Omin 0.68 + 7.41

lc=L—-2lt=>1lc=3—-2%x025= 25m

% Armatures minimales en zone comprimée et en zone comprimée
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0.20%(e x It) = 0.20%(0.18 x 0.250) =

0.10%(e X Ic) = 0.10%(0.18 x 2.50) =

> Armatures minimales dans tout le voile

Selon RPA99/2003 on a: Amin=0.15% b x h =0,15% x 0,18 x 3.00 = 8,10cm?

v' Espacement des barres verticales
St<min(1,5 e =27; 30cm) =20 cm
v" Armatures horizontales V max = 220.48 KN

Réle des armatures horizontales :

v Reprendre I’effort tranchant ;

v Empécher le flambement.

0.90 cm?

4.50 cm?

La section des armatures horizontales est calculée selon la formule suivante :

Ay = SXEXE 4 015%(e x sb)
= — - 0.15%(e X s
h 0.8 x fe min
] 1,4V 1,4 x220.48 x 1073
Avec: T, = =
exd 0,18 x 2.95

v’ Espacement des barres horizontales
St<min(1,5 e ; 30cm) =20 cm

On prend St=18 cm

Ah=

0.58 x 0.18 x 0.18

0.8 x 400

= 0.58cm?

= 0.58 MPa

NB : Les voiles de notre structure seront groupeés selon leurs dimensions, et leurs sens (XX ou

YY), et les résultats de calcul sont résumeés dans ces tableaux récapitulatifs :

v Groupe 01 : (Vx1; Vx2;Vx3; Vx4)=3m

Tableau V.20.Sollicitations et ferraillage du group 01.

Niveau | S-sol RDC 1% 2eme 3eme 4eme 5eme 6eme 7eme
Etage | Etage | Etage | Etage | Etage | Etage | Etage
e(m) 18 18 16 16 16 16 16 16 16
L(m) 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
(KNN) 2186.30 | 1721.70 | 1372.15 | 1238..36 | 1091.16 972.53 T77.77 538.36 290.34
M 908.01 664.81 416.33 316.40 222.74 197.90 121.26 103.23 102.58
(KN.m)
Section | SPC SPC SPC SPC SPC SPC SPC SPC SPC
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V(KN) 220.48 221.23 | 216.95 | 204.34 174,72 166.87 | 128.09 98.03 77.03
T 0.58 0.58 0.64 0.61 0.52 0.49 0.38 0.29 0.23
(MPa)
T 5 5 5 5 5 5 5 5 5
(MPa)
Acal | 1773 | 2470 | -1649 | -1356 | -1255 | -11.63 | -9.40 | 639 | -3.07
(cm?)
Amin 8.10 8.10 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20
(cm?)
Lt 0.254 0.341 0.589 0.733 0.887 0.889 1.032 0.924 0.440
Atel_ldu
min 0.915 1.23 1.887 2.347 2.840 2.846 3.303 2.959 1.408
(cm?)
Nbarre | 32HA10 | 32HA10 | 32HA10 | 32HA10 | 32HA10 | 32HA10 | 32HA10 | 32HA10 | 32HA10
Aadopte | 25.13 2513 | 2513 | 25.13 25.13 2513 | 2513 | 2513 | 25.13
b
A/’f arre 16HA10 | 16HA10 | 16HA10 | 16HA10 | 16HA10 | 16HA10 | 16HA10 | 16HA10 | 16HA10
ace
St(cm) 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Lc 2.49 2.31 1.82 1.53 1.22 1.22 0.93 1.15 211
Acomp
min 4.485 4.170 2.913 2.453 1.960 1.954 1.497 1.841 3.392
(cm?)
Acal
h 0.59 0.59 0.58 0.55 0.47 0.45 0.34 0.26 0.21
(cm?)
Amin
h 0.49 0.49 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43
(cm?)
Nbarre 4HAS 4HAS 4HAS 4HAS 4HAS 4HAS 4HAS 4HA8 4HA8
Aadopté
h 2.01 2.01 2.01 2.01 2.01 2.01 2.01 2.01 2.01
(cm?)
St(cm) 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Tableau V.20.Sollicitations et ferraillage du group 01.
Groupe 02 : (Vyl; Vy2 ; Vy4) = 3m Tableau
V.21.Sollicitations et ferraillage du group 02.
. 1% 2eme 3eme 4eme S5eme | 6eme | 7eme
Niveau |~ S-sol RDC Etage | Etage Etage Etage Etage | Etage | Etage
18 18 16 16 16 16 16 16 16

e(m)
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L(m) 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
(}L\'N) 2336.09 | 1823.72 | 1333.38 | 1186.13 | 100250 | 859.57 | 654.62 | 456.15 | 242.96
M 1011.68 | 740.14 | 44958 | 34530 | 27333 | 270.44 | 199.76 | 15555 | 131.80
(KN.m)
Section | SPC SPC SPC SPC SPC SPC SPC SPC SPC
(Q’N) 212.49 | 230.16 | 183.13 | 167.07 | 15287 | 15466 | 132.66 | 113.91 | 99.80
T 0.56 0.61 0.54 0.50 0.45 0.46 0.39 0.34 0.30
(MPa)

T 5 5 5 5 5 5 5 5 5
(MPa)

Acal | 1895 | 2578 | -1564 | -12.64 | -10.95 | -9.13 708 | -485 | -218
(cm?)

Amin 8.1 8.10 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20
(cm?)

Lt 0200 | 0282 | 0488 | 0626 | 0.682 0556 | 0584 | 0478 | 0127
Atel_ldu

min 0723 | 1.017 | 1563 | 2005 | 2183 1780 | 1.871 | 1530 | 0.408
(cm?)

Nbarre | 32HAL0 | 32HA10 | 32HAL0 | 32HAL0 | 32HAL0 | 32HAL0 | 32HAL0 | 32HA1L0 | 32HAL0
Aadopts | 2513 | 2513 | 2513 | 2513 | 2513 2513 | 2513 | 2513 | 25.13
b

"/’fa"e 16HA10 | 16HA10 | 16HA10 | 16HA10 | 16HA10 | 16HAL0 | 16HAL0 | 16HA10 | 16HAL0
ace

st(cm) 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Lc 2.60 2.44 2.02 1.75 1.64 1.89 1.83 2.04 3.25
Acomp

min 4677 | 4383 | 3237 | 2795 | 2617 3020 | 2929 | 3270 | 5.208
(cm?)

Acal

3 0.57 0.61 0.49 0.45 0.41 0.41 0.35 0.30 0.27
(cm?)

Amin

h 0.49 0.49 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 043 0.43
(cm?)

nbarre | 4HAS | 4HAS | 4HA8 | 4HAS | 4HA8 | 4HAS | 4HA8 | 4HAS | 4HAS
Aadopté

h 201 2.01 2.01 2.01 2.01 2.01 2.01 2.01 2.01
(cm?)
18 18 18 18 18 18 18 18 18

St(cm)
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voile : (Vy3) =1.90m

Tableau V.22.Sollicitations et ferraillage du voile Vy3.

Niveau S-sol RDC 1% 2eme 3eme 4eme 5eme 6eme 7eme
Etage Etage Etage Etage Etage Etage Etage
e(m) 18 18 16 16 16 16 16 16 16
L(m) 1.90 1.90 1.90 1.90 1.90 1.90 1.90 1.90 1.90
(KNN) 1449.89 | 123459 | 981.63 | 832.75 | 677.43 | 604.74 | 481.74 | 333.98 | 191.03
M 256.15 | 186.50 | 113.92 | 72.19 49.72 38.00 20.36 11.50 05.95
(KN.m)
Section | SPC SPC SPC SPC SPC SPC SPC SPC SPC
A 42.78 96.43 87.41 95.26 88.08 93.28 75.15 70.50 61.78
(KN)
T 0.17 0.38 0.39 0.43 0.40 0.42 0.34 0.32 0.28
(MPa)
T 5 5 5 5 5 5 5 5 5
(MPa)
Acal | o551 | 3214 | -2158 | -1673 | -1374 | -12.36 | -9.98 -6.96 -3.99
(cm?)
Amin 8.1 8.10 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20
(cm?)
Lt 0.973 0.973 0.551 0.565 0.599 0.642 0.498 0.516 0.478
Atendu
min 3.503 3.501 1.764 1.809 1.915 2.054 1.594 1.651 1.530
(cm?)
Nbarre | 24HAL0 | 24HAL0 | 24HA10 | 24HAL0 | 24HA10 | 24HAI0 | 24HAL0 | 24HA10 | 24HA10
Aadopte | 18.96 18.96 18.96 18.96 18.96 18.96 18.96 18.96 18.96
b
1‘/’fa”e 12HA10 | 12HA10 | 12HA10 | 12HA10 | 12HA10 | 12HA10 | 12HA10 | 12HA10 | 12HA10
ace
St(cm) 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Lo 0.004 0.005 0.847 0.819 0.753 0.666 0.954 0.918 0.993
Acomp
min 0.007 0.009 1.356 1.311 1.205 1.066 1.526 1.469 1.590
(cm?)
Acal
h 0.17 0.39 0.35 0.38 0.36 0.38 0.30 0.28 0.25
(cm?)
0.49 0.49 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43

Awin
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(cm®)

Nbarre | 4AHAS8 4HA8 4HA8 4HA8 4HA8 4HAS8 4HA8 4HA8 4HA8

adopté
Ay 2.01 2.01 2.01 2.01 2.01 2.01 2.01 2.01 2.01
(cm?)
stcm) | 18 18 18 18 18 18 18 18 18

» Schémas de ferraillage des voiles

. HAS esp: 15cm cadre + épingle T8
~F . L
- ® @® ® ® ® ® ® ® )
g;@j% ‘ >/ j e e j e e j e e j/g ) f j‘j‘
©
S3° RN NN N E IR AR R AR SR O
© 9 2xHA10 esp: 20cm
(@]
300
% HAS esp: 15cm cadre + épingle T8
N = :
Eé Y e e e e e ®© ® ®© ® b
83 ‘J e e 3 e e j e e j e e j/ QW‘T
3+
Se RN NN N S I S 0
IS 2xHA10 esp: 20cm
300
. d épingle T8
s HAB esp: 15cm cadre + épingle T
1 N
SR g N ,
28 J_ T T 3333y ress
o £
X AN S N NN ST ST AN N S
% 2xHA10 esp: 20cm
300

Figure V. 7. Schéma de ferraillage du voiles groupes let 2
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+épingle T
HA8 esp: 15cm cadre + épingle T8

d o« o 4

AL AR
2xHA10 esp: 20cm

V\
»
o @
® @
°
o @ |
e
~18—

VY3
sous sol+RDC +1er
étage

1.95

cadre + épingle T8

HA8 esp: 15cm

N /i

o3 e3¢5 378
AL R A A A

2xHA10 esp: 20cm

~18—~

VY3
2eme + 3eme étage

1.95

+épingle T
HAS esp: 150m cadre + épingle T8

VY3

4eme ...7eme étage

Figure V.8. Schéma de ferraillage du voile Vy3

V.5. Conclusion
Pour I’étude des éléments structuraux ,0n remarque que la section a étudier est celle adopté
aprées 1’étude dynamique de la structure avec le logiciel Autodesk Robot Structural Analysis
Professional 2016.
L’étude des poteaux et les voiles nous a montré qu’ils sont ferraillés avec la section
d’armature donner par le RPA99 version 2003 se qui nous permet de dire que ce dernier

valorise la sécurité avant I’économie.
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La verification de la zone nodale nos a montrer que le mieux c’est d’avoir un poteau rigide
(fort), et une poutre souple (faible), pour avoir des rotules plastiques dons les poutres, ce qui

favorise la stabilité des poteaux lors d’un séisme majeur.
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Chapitres VI : Etude de l'infrastructure

VI1.1. Introduction

On appelle infrastructure, la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise
auquel sont transmises toutes les charges supportées par 1’ouvrage, soit directement (cas des
semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) soit par I'intermédiaire d'autres éléments (cas
des semelles sur pieux par exemple).
Donc elles constituent la partie essentielle de I’ouvrage.
Il existe plusieurs types de fondations, le choix se fait selon les conditions suivantes :

» La capacité portante du sol ;

» Lacharge a transmettre au sol ;

» Ladimension des trames ;

» La profondeur d’ancrage.
On distingue :

» Fondation superficielle (Semelle isolée, Semelle filante, radier général)

» Les fondations semi-profondes

» Fondation profonde (semelle sous pieux)
V1.2. Combinaisons de calcul

Le dimensionnement des fondations superficielles, selon la réglementation parasismique
Algérienne (RPA99 version 2003, Article 10.1.4.1), se fait sous les combinaisons suivantes :
» G+Q=E
» 0.8GzE
D’apres le DTR BC.2.33.1 :
» 1.35G+1.5Q
» G+Q

V1.3. Reconnaissance du sol

Pour projeter correctement une fondation, il est nécessaire d’avoir une bonne connaissance de
1’état des lieux au voisinage de la construction a édifier, mais il est surtout indispensable
d’avoir des renseignements aussi précis que possible sur les caractéristiques géotechniques
des différentes couches qui constituent le terrain.

Le taux de travail du sol retenu pour le calcul des fondations est de 2 bars pour une

profondeur d'ancrage de 2,20 m.
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V1.4. Choix du type de fondation

Tenant compte de la capacité portante du sol (contrainte admissible), des charges induites de
la structure on détermine les surfaces des fondations des éléments de structure en tant que
semelles isolées , pour les poteaux et semelles continues pour les voiles. si la surface totale de
I'ensemble des semelles est importante (environ supérieur & 50% de la surface d'emprise) on
peut estimer qu'économiquement il est préférable d'adopter des semelles filantes ou si le
systeme de fondation (isolées sous poteaux et continues sous voiles) n'est pas homogeéne et
avec superficie plus grande pour les semelles sous voiles on peut homogénéiser le systéeme et
adopter semelles filantes pour I'ensemble. de ce fait on adopte un systeme homogene semelle

filantes.

V1.4.1. Veérification de la semelle filante.

Contrainte admissible: la contrainte admissible donnée par le laboratoire de sol est :
65=2,00 bars

On a choisi de calculer les semelles filantes sous le systeme poteaux les plus chargé (poteau
centrale) et sous le voile le plus chargé, d'analyser les résultats et d'homogénéiser les

dimensions et le ferraillage pour I'ensemble du systéme.
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e Plan des fondations
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Figure VI 1. Schéma de plan des fondations
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V1.4.2. Etude du Semelle filante sous poteaux.

Les données pour chaque poteau :

Tableau VI.1. Sollicitations pour chaque poteau de semelle filante sous poteaux.

ELU ELS
Poteau
Effort normal(KN) Moment (KN.m) Effort normal(KN)
Axe (A-1) 1544.30 4.45 1126.60
Axe (C-1) 2770.30 22.027 1996.63
Axe (D-1) 3004.51 20.02 2163.80
Axe (E-1) 2767.45 12.23 1995.55
Axe (F-1) 1628.03 1.79 1186.53

Dimensionnement géométriques

Calcul de la largeur de la semelle a L’ELS :

Nt=XNi = 8469.11 KN

Nggr 8469.11
B >= = = 1.92 = B = 2.00m
Osl  (21.95 x 200)

» Condition minimale :

Une semelle est dite continue si sa largeur trés petite devant sa longueur, elle doit vérifier la

21.95

.. . L
condition suivante => 5 =
B 2.00

=21.95M e et e v e e (C=V)
» Calcul de la hauteur de la semelle :

e Condition de non poingonnement :

g> Aza_ 27060

- 4 4
On propose d =55cm = h=d+0.05=0.55+0.05= 0,60m
< 0,045uc x h X fc2s
< ”

=035 =d = 040m

U

Avec :
Qu : charge de calcule a ’ELU
uc : périmetre du contour sur lequel agit la charge.

h: hauteur de la semelle filante
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La verification se fait pour le point le plus sollicité du a semelle en effort normal appliqué par
le poteau le plus sollicité
uc=2(b+a+2h)=2(14+0,60+2(0,60))=5.60m

<0,045><uc><h><fczs_0,045><5.60><0.60><30 x 1000
- Yb B 1.5

QU =3004.51 <3024 KN .ecvururnrnrnrararnrnrnrnsnsnsnnes Cv
Donc on prend : h=0,60 m

= 3024 KN.

Qu

Flexion longitudinale Sens YY

» Modéle de calcul
On présente 2 types de modeéle de calcul :

e Poutre considéré comme tres rigide

e Poutre continue sur sol ¢élastique, tient compte de 1’interaction sol structure
a) Modéle Poutre considéré comme tres rigide :

e Condition de rigiditeé :
Loz 4EI
¢= [xa
ou:

E : module d'élasticité du béton (E = 32164,2 MPa).

K: coefficient de raideur du sol (K= 40 MN/m)

I : moment d'inertie de la semelle=0,107 m*

A : la largeur de la semelle.

Lmax : la longueur maximale entre axe de deux poteaux.

e Si: Lmax<Len/2: on supposera alors une répartition trapézoidale (ou triangulaire) des
contraintes sur le sol, donc poutre rigide.

e Sil :Lmax> Len/2 la fondation filante est étudiée comme semelle sur sol élastique avec
interaction sol structure. (des méthodes sont proposées mais dont le principe est le
méme, nous citrons a titre d’exemple les méthodes : Simvoulidi ; Flamant et
Westergaard

La longueur maximale entre axe de deux poteaux est de 6,57m d’ou
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L _ ‘[4EL_ +|4x321642x 0107
€= |ka ™~ 40 x 2.00 - 2:oam

Len/2 = 5.68,60 m > Lmax= 6,57m = poutre rigide

lynax 6.575
h < 6 - 6 ==1,096m onprend h=1.10m.

e Veérification des contraintes

. . . . IR .

N, (B—b) _ 543.600(2—0.60)

Donc: A; = — = o— = 4.97 cm?
gd(i_s) 8x0.55(;72)
, _Ng(B=b) _ 406.91(2—0.60) _ 2
= Bxdxost ~ Bx0s5x3ag >0 /2cm
A(adob) 6HAL2 = 6.79 cm?/ml
Ar = max(A;; A)/4 5= 22 =1.23 cm?

As de répartition Ar (adob) 6HAS8 = 3.02 cm?/ml

b) Modéle Poutre continue sur sol élastique :
Le calcul est fait par le logiciel de calcul de I’ouvrage courant en béton armé
e Calcul des efforts internes
Les résultats sont tirés directement du logiciel Autodesk Robot Structural Analysis
Professional 2016

Calcul de ferraillage longitudinal de la poutre de liage:
Le calcul des armatures se fait en flexion simple, en prenant en considération les moments en
travée et en appuis les plus défavorables :

Les résultats obtenus dans le tableau ci-dessous.
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Tableau V1.2. Calcul de ferraillage longitudinal de la semelle filante sous poteaux.

Moment (KN.m)

Position As cal (cm?) | CNF(cm?) As (adopte)
E.L.U ELS | ACC
10HA20+5HA12

Travée | 1113.96 | 802.25 | 849.26 34.40 15.94

37.07 cm?

: 10HA20

appuis | -671.03 | -487.83 | -580.15 20.20 15.94

31.42 cm?

Les armatures de répartition : At = As. B/4 =As / 4. (Selon BAEL99 modifée99)

At 37.07

Ar= —= = 9.267 cm? /12HA10 = 9.42 cm?*/ml

4

V1.4.3. Etude du Semelle filante sous voiles et poteaux.

Tableau V1.3. Sollicitations pour chaque poteau de semelle filante sous voiles et poteaux

ELU ELS
Poteau
Effort normal(KN) | Moment(KN.m) | Effort normal(KN)
VY1l 3134.87 15.90 2293.70
Axe (C-1) 1916.96 29.22 1395.05
Axe (D-1) 2629.69 30.56 1910.99
Axe (E-1) 2271.70 27.38 1652.40
VY4 3228.85 15.72 2359.48

Dimensionnement géométriques

Calcul de la largeur de la semelle a L’ELS :

Nt=%Ni = 9611.62 KN

Nezg 9611.62
0w (2195 x 200)

» Condition minimale :
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Une semelle est dite continue si sa largeur trés petite devant sa longueur, elle doit vérifier la

condition suivante % > 5= B% =24.69M ... e vee ce ee e . (CV)

» Calcul de la hauteur de la semelle :

e Condition de non poingonnement :

A-a _ 2.25-0.60
4 4

d> =0.41 > d = 0.45m

On propose d =55cm = h=d + 0.05=0.55+ 0.05=0,60 m
< 0,045uc X h X fc28
V44
uc=2(b+a+2h)=2(1+0,60+2(0,60))=5.60m
< 0,045 X puc X h x fc2s _ 0,045 x 5.60x0.60 x 30 x 1000

U

= 3024.51KN

v Yb 1.5
Qu =3024.51 KN > 322885 KN .......c.ccieeve e e e . NV
On propose d =65 = h=d +0.05=0.60+ 0.05=0,65m
uc=2(b+a+2h)=2(1+0,60+2(0,65))=5.80m

0,045 X uc X h x fczs 0,045 x 5.80 x 0.65 x 30 x 1000
v< = = 3393 KN
Yb 1.5

Qu=3393 KN<3228.85KN ......e.ceevv e e . CV

Donc on prend : h=0,65m
Flexion longitudinale Sens YY
» Modéle de calcul
On présente 2 types de modele de calcul :
e Poutre considéré comme tres rigide
e Poutre continue sur sol élastique, tient compte de 1’interaction sol structure
a) Modele Poutre considéré comme tres rigide :

e Condition de rigidité :

L _tfaEr {|4x321642 %0107 __
€= |ka ° 20 % 2.00 = 2hem

Len/2 =5.68,60 m > Lmax= 6,57m = poutre rigide
l 6.575
h < m6ax = 3 ==1,096m onprend h =1.10m.

e Veérification des contraintes
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XNi d 13182.07
5 > (1.5 xaig™) = Eail > 3.00 bars = 2436 >3.00.............C.V

Calcul de ferraillage longitudinal de la semelle:

N, (B—b 611.69(2.25-0.60
u ) = ¢ 700 )=659Cl'n2

Donc: A4, = e =
8d(y—s) 8x%0.55(—=2)

1.15

, _ Ng (B—b) 446.014(2.25—-0.60) 2
= = = o. m
8xdXost 8%0.55%x348 5.00c

A(adob) 6HA12 = 6.79 cm?/ml

Ar = max(4;; A)/4 T =22 =1.64cm’

As de répartition Ar (adob) 6HAS = 3.02 cm?/ml

b) Modéle Poutre continue sur sol élastique :
Le calcul est fait par le logiciel de calcul des ouvrages courants en béton armé
e Calcul des efforts internes
Les résultats sont tirés directement du logiciel Autodesk Robot Structural Analysis
Professional 2016

Calcul de ferraillage longitudinal de la poutre de liage:
Le calcul des armatures se fait en flexion simple, en prenant en considération les moments en
travée et en appuis les plus défavorables :

Les résultats obtenus dans le tableau ci-dessous.

Tableau V1.4. Calcul de ferraillage longitudinal de la semelle filante sous voiles et poteaux

Moment (Kn .m) As cal
Position , CNF(cm?) As (adopte)
ELU | ELS | Acc | ™)
10HA20+5HA12
Travee 993.59 772.94 | 810.61 30.50 15.94
37.07 cm?
10HA20

appuis | -862.32 | -627.99 | -900 | 26.20 15.94 3142 e
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Les armatures de répartition : At = As. B/4 =As / 4. (Selon BAEL99 modifée99)

&= 227 = 9.267 cm? /12HA10

>
=
I
I
|

= 9.42 cm?*/ml

» Schémas de ferraillage des semelles filantes

Semelle filante
sous poteaux

5HA12

5HA20

e e © o @ e © o o @

110
5—60—+50—
4
2x2HA12

5 200 5

O O
HA12 esp:10cm

En travée

5 HA 20

e o e @
L
2x2HA12

e e © e ©

5 200 5

I O O A
HA12 esp:10cm

En appui

Semelle filante sous
voiles et poteaux

5HA12

5HA20

110
5—60——50—
Yol
2x2HA12

HA12 esp:10cm

En travée

e e e @
L
2x2HA12

110
5—60—+—50—

HA12 esp:10cm
En appui

Figure VI 2. Schéma de ferraillage des semelles filantes
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V1.5. Conclusion

D’aprés 1’étude de ce chapitre, on constate qu’une fondation a le role de la transmission des

charges de la superstructure au sol, elle ne peut donc étre calculée que lorsqu’on connait :
v’ La superstructure, ses caractéristiques géométriques et ses charges.

v' La contrainte admissible du sol.
Dans notre cas nous avons opté pour des semelles filantes croise dans les deux sens X

et Y, ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont :
v L’augmentation de la surface de la semelle, qui minimise la force de pression
apportée par la structure.

v" La réduction du tassement différentielle.
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’étude était une occasion pour nous d’appliquer les connaissances théoriques
acquises durant cinq années de formation, cette expérience nous a permis d’acquérir et
d’approfondir nos connaissances concernant le domaine de batiment en se basant sur les
documents et réglements techniques tels que : BAEL91, RPA99 version 2003 et autres.

Ce travail nous a permis de voir en détail I’ensemble des étapes a suivre dans le calcul d’un
batiment, ainsi que le choix de ses éléments, donc la conception de 1’ouvrage.

Par ailleurs cette étude nous a permis d’arriver a certaines conclusions qui sont :

» Etant donné 1'objectif primordial est la protection des vies humaines lors d’un séisme
majeur.

» En ce qui concerne 1’étude dynamique de I’H6tel a 1’aide du logiciel Autodesk Robot
Structural Analysis Professional 2016 les principaux résultats obtenus sont les
suivants :

1- la disposition correcte des voiles est un facteur le plus important que la quantité des
voiles a placer dans la structure, et elle donnée un réle déterminant dans le
comportement de ce dernier vis-a-vis du séisme.

2- Dans I’étude des éléments porteurs, on a constaté que les poteaux sont ferraillés avec e
minimum du RPA99 version 2003, cela veut dire que le RPA99 valorise la sécurité
avant I’économie.

3- La vérification de I’interaction voiles - portiques dans les constructions mixtes vis-a-
vis des charges verticales et horizontales est indispensable.

4- Le choix de type de fondation s’est avéré important tout en respectant les mesures de
préventions imposées pour la stabilité de la structure ; Cela nous a conduit adopté des
semelles filantes peut assurer la stabilité de notre structure.

Enfin, le travail que nous avons présenté est le couronnement de cing années d’études.

IL nous a permis de faire une récapitulation de nos connaissances accumulées pendant notre
cursus universitaire.

Nous espérons avoir atteindre nos objectifs et nous permettra d’exploiter ces connaissances

dans la vie pratique.
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ANnexes



Le rapport de sol

CONCLUSION
Le site devant servir d'assiette pour l'implantation d'un hétel, situe a la

ferme AKHROUF route national N°05, est constitué a partir de la surface du
moins +0.00 jusqu’ala profondeur de 2.50 m

- D’une couche de terre végétale de 0.40 m et au de-la succéde une couche
dArgile marneuse aune profondeur de 1.40 m puis une couche marne trés dur

##% Le bon sol est situe a une profondeur de 2.20 m, Ce type du sol posséde une
compacité et une capacité portante moyenne

####  Les analyses chimiques réalisées sur les échantillons prélevés ont
montrés que les sols rencontrés au niveau du ce site ne sont pas agressifs a
I'égard du béton donc l'utilisation du ciment CPJ 325.

##+#+Selon la classification du R.P.A 99 version 2003, basée sur les résultats des
essais du pénétrométre le terrain étudié est classé comme étant un sol ferme

de catégorie S2.

#*#* Aussidapreés le RP.A 99 version 2003 la région de BBA est classée comme
zone de moyenne sismicité (zone [lg).

Au vu des résultats obtenus des essais de pénétrométre dynamique nous
vous suggérons le mode de fondation suivant :

- Des fondations superficielles type Semelles isolées.

- Un taux de travail admissible du sol de fondation de l'ordre de 2.00 bars.

- Ancrage des semelles a 2.20 . m de profondeur a partir du niveau du
terrain naturel.

- Vue la nature géologique du sol les tassements et différentiels seront

négligeables.

LE DIRECTEUR




Section en cm? de 1 2 20 armatures de diamétre @ en mm

Q 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 0,20 0,28 0,50 0,79 1,13 1,54 2,01 3,14 4,91 8,04 | 12,57
2 0,39 0,57 1,01 1,57 2,26 3,08 4,02 6,28 982 16,08 | 25,13
3 0,59 0,85 1.51 2,36 3,39 4,62 6,03 942 | 14,73 | 24,13 | 37,70
4 0,79 1,13 2,01 3,14 452 6,16 8,04 | 1257 | 1964 | 32,17 | 50,27
5 0,98 1,41 2,51 3,93 5,65 770 | 10,05 | 1571 | 2454 | 40,21 | 62,83
6 1,18 1,70 3,02 471 6.79 924 | 1206 | 1885 | 2945 | 48,25 | 75,40
7 1,37 1,98 3,52 5,50 792 | 10,78 | 1407 | 2199 | 34,36 | 56,30 | 87,96
8 1,57 2,26 4,02 6,28 9,05 | 12,32 | 16,08 | 25,13 | 39,27 | 64,34 [100,5
9 1,77 2,54 452 7,07 | 10,18 | 13,85 | 18,10 | 2827 | 44,18 | 72,38 |113,1
10 1,96 2,83 5,03 785 | 11,31 | 1539 | 20,11 | 31,42 | 49,09 | 80,42 |125,7
1 2,16 3,11 5,53 864 | 1244 | 1693 | 22,12 | 3456 | 5400 | 8847 |138,2
12 2,36 3,39 6,03 9,42 | 13,57 | 18,47 | 24,13 | 37,70 | 58,91 | 96,51 | 150,8
13 2,55 3,68 6,53 | 10,21 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63,81 {1046 |163,4
14 2,75 3,96 704 | 1100 | 1583 | 21,55 | 28,15 | 4398 | 68,72 |1126 [175,9
15 2,95 4,24 754 | 11,78 | 16,96 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 | 1206 |1R”R S
16 3,14 4,52 8,04 | 1257 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 78,54 123.7 T % a
~—1 7 3,34 4,81 855 | 13,35 | 19,23 | 26,17 | 34,18 | 53,41 | 83,45 |136,7 [213,6
18 3,53 5,09 905 | 14,14 | 2036 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 1448 |226,2
19 373 5,37 955 | 14,92 | 21,49 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 92,27 |152,8 |238,8
20 3,93 5,65 | 10,05 | 15,71 | 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 |160,8 |251,3
Section en em? de 1 3 20 armatures de diamétre ¢ en mm.

Sections réelles d’armatures : section en (cmz) de N armatures de diamétre ¢ en mm




