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RESUME

Ce projet présente une étude technique d'un hotel en béton armé composé d'un rez-de-chaussée plus
cing étages avec un sous-sol. L'hdtel sera implanté a Alger. Il est considéré comme un zone
frottement sismique (zone 111) selon le reglement parasismique algérien RPA99/version 2003. En
utilisant le reglement de calcul (RPA99/version 2003 et B.A.E.L91 modifié99) ainsi que le logiciel
de calcul ETABS (v9.7.4), cette étude commence par la présentation compléte du projet. Ensuite, le
pré-dimensionnement des éléments principaux et secondaires. Apres, I'étude sismique de la

structure, la suite du travail concerne 1’étude des portiques, dalle pleine et les voiles.
Enfin, la derniére partie du travail porte sur I'étude de I'infrastructure.
Mots clés : Hopital, Béton arme, Ferraillage, RPA, BAEL.
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ABSTARCT

This project presents a technical study for a reinforced concrete hotel consisting of a ground floor
and five floors with a basement. The hétel will be built in Algiers. It is considered a seismic friction
zone (Zone 111) ,according to the Algerian seismic code RPA99/version 2003. Using the calculation
regulations (RPA99/version 2003 and B.A.E.L91 modified99) and the ETABS (v9.7.4) calculation
software, this study begins with a complete presentation of the project. Afterwards, the preliminary
dimensioning of the main and secondary elements is performed. Then, the seismic study of the

structure is conducted, including the study of frames, solid slabs and walls.
Finally, the last part of the work focuses on the study of the infrastructure.

Keywords: Hotel , Reinforced concrete, Reinforcement, RPA, BAEL.
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INTRODUCTION GENERALE :

La construction de I'hotellerie est un secteur dynamique qui joue un rdle essentiel dans le

développement économique et touristique d’une région.

L’Algérie a des zones touristiques importantes, (comme le désert ; la cote méditerranéenne), et le
premier facteur pour attirer les touristes est de fournir des installations touristiques (comme les

hotels, les centres d’hébergement...etc.).

L'objectif principal des ingenieurs génie civil est de créer des structures slres, durables,

fonctionnelles et esthétiques qui répondent aux besoins de la societé.

Le projet que nous traitons concerne 1’étude technique d’un Hotel composé d’un Rez-de-chaussée
plus (5) étages avec sous-sol, cet ouvrage sera implanté & ALGER considérée comme une zone
fortement sismique (zone I11) selon le reglement parasismique Algérien RPA99/version2003. Le

groupe d’usage de 1’ouvrage est «1B» selon la classification des ouvrages par le RPA99/VV2003.
Notre travail est constitué de sept chapitres :

e Le Premier chapitre consiste a la présentation complete de 1’ouvrage, la définition des
différents éléments, et le choix des matériaux a utiliser et la présentation des différentes
hypothéses de calcul.

e Le deuxiéme chapitre présente le pré dimensionnement des éléments principaux (poteaux,
poutres, voiles et planchers).

e Le troisieme chapitre consiste au calcul et au ferraillage des éléments secondaires (Escalier,
acrotere).

e Le quatrieme chapitre portera sur I'étude dynamique du projet avec le logiciel ETABS
V9.7.4. Les résultats a déterminer concerne les informations dynamiques (périodes propres
du batiment, efforts tranchants a la base, masse totale,....) ainsi que les différentes
sollicitations dues au chargement appliqué qui nous permettraient de faire 1’étude des
éléments résistants de la structure (poteaux, poutres, voiles et dalle pleine).

e Le cinquiéme chapitre portera sur le ferraillage des éléments principaux (poteaux, poutres et
dalles pleines).

e Le sixieme chapitre portera sur I’étude des voiles.

e Le septieme chapitre concerne la conception et le calcul d’infrastructure.

On termine notre travail par une conclusion générale.
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l. INTRODUCTION :

L’étude en béton armé dans le domaine de génie civil consiste a atteindre des connaissances des
caractéristiques géométriques de la structure, et mécaniques des matériaux utilisés dans sa structure.
I.1. Présentation du projet :

Le projet que nous traitons concerne 1’étude technique d’un hotel composé d’un Rez-de-chaussée
plus (5) étages avec sous-sol, cet ouvrage sera implanté a ALGER considérée comme une zone
Fortement sismique (zone I1I) selon le reglement parasismique Algérien RPA99/version2003. Le
groupe d’usage de I’ouvrage est «1B » selon la classification des ouvrages par le RPA99/V2003.
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Figure 1.1 : Vue de facade
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Figure 1.3 : plan de 1*'étage
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Figure 1.4 : Plan architecturale
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1.2. Caractéristique de la Structure :
1.2.1. Caractéristique geométrique :

Les caractéristiques géometriques de la structure sont :

e HauteurduRDC.................coooiiiini 4.86 m
e Hauteur d’étage courant........................... 3.60 m
e Hauteurdesous-sol...............cooviiiniinnn. 3,60 m
e Hauteur de la partie a 5 niveaux :.............. 27,06 m
e Hauteur de la partie a 3 niveaux :.............. 15,66 m

L’hatel se caractérise par sa forme irréguliére en plan :
L’hotel est composé de plusieurs blocs séparés par des joints.

Dans notre étude, nous avons choisi d’étudier deux blocs.

Bloc A Bloc B

Figure 1.5 : Vue en 3D de I’hétel (Bloc A, Bloc B)

1.2.2. Caractéristiques géotechniques du site :
Le sol présente les caractéristiques suivantes :
Meuble (S3) avec une capacité portante de :
* o =2bars.

« Unancrage de 2,5 m.
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Description structurale :
e Ossature:
L’ossature de notre ouvrage est constituée par un systéeme mixte portiques et voiles.
e Les Planchers
Vu les forme géométrique des blocs étudiés, leurs usage et les grandes portées, nous

avons choisi un plancher de type dalle pleine.

Figure 1.6 : Plancher dalle pleine
e Escalier et ascenseur :
La structure comporte deux types d’escaliers et plusieurs cages d’ascenseur.
e Terrasse:
Notre projet comporte un seul type de terrasse, il s’agit d’une terrasse Inaccessible.
e Paroisenverre :
Les murs extérieurs de 1’hotel sont réalisés en verre.
Parois extérieures en verre :
VEITE ¥yporre= 25KN/M?
Epaisseur : 25mm
Pverre = ¥, X €p X hgrage
e Infrastructure :
Elle sera réalisée en béton armé coulée sur place, elle doit constituer un ensemble

résistant et rigide capable de remplir les fonctions suivantes :

1
2- Limiter les tassements différentiels.
3

Réaliser I’encastrement de la structure dans le sol.

Transmettre les charges horizontales (charges sismiques) et les charges
verticales au sol d’assise de la structure.

4- Lacontrainteadmissibledusolestde2bars.
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5- La catégorie de site S3.

1.3. Caractéristiques mécaniques des matériaux:

1.3.1. Le béton:
Le béton est un mélange composé de Ciment, eau de gachage, granulats (Sables et gravillons) et
souvent des adjuvants pour constituer un mélange homogene.
Le mélange du béton doit respecter des rapports bien définis pour la composition de 1m?® de béton.
Ce matériau résiste bien a la compression mais n’assure pas une bonne résistance a la traction ou au
cisaillement.
La composition d’un métre cube de béton est la suivante :

e 350 kg de ciment CM1/11 A 42.5.

e 400 kg de sable Cg < 5mm.

e 800 kg de gravillons3/8, 8/15 et 15/25.

e 175L d’eau de gachage.
Pour une bonne résistance a la traction, on ajoute des barres d’aciers et le béton devient armé dont
le poids volumique de béton armé est de 25 KN/m3.
Résistances mécaniques du béton
Résistance a la compression :
La résistance caractéristique a la compression du béton f¢ a j jours d’age est déterminée a Partir
d’essais sur des éprouvettes normalisées de 16 cm de diametre et de 32cm de hauteur.

1. Pour des résistances fcs< 40 MPa :
L j . .. .
fei= 2761053 si fc28si j < 28jours

Et
fei=11fcos si j > 28jours

2. Pour des résistances fcs > 40MPa:

fo= 141055, si fc28si j < 28jours

Et
foi= feos si j > 28jours
a- Résistance a la traction :
La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée ftj, est conventionnellement

définie par les relations :
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f=0.6 +0.06 f; Si fcos < 60MPa
Et
fii=0.275 (fcj)?/3 Si feos > 60MPa
Etat limite ultime (ELU) :
L’état limite ultime : est un état au-dela duquel, le batiment n’est plus exploitable, dont le
déplacement entraine la ruine de 1’ouvrage.
Le diagramme qui peut étre utilisé dans tous les cas est le diagramme de calcul dit parabole
rectangle.
Les déformations du béton sont :
- gbcl =2 %o
3,5 %o si fi< 40MPa
- ebc2 =
Min(4,5 ;0,025f) %o si fgj > 40MPa

Rectangle

3.5 " Ea (%)

Figure 1.7 : Diagramme parabole rectangle des Contraintes- Déformations béton

. . , . 0,85.fcj
La Contrainte ultime du béton en compression  fou = echJ

Yb : Coefficient de sécurité du béton, il vaut :
e 1.5 pour les combinaisons normales ;
e 1.15 pour les combinaisons accidentelles.
0 : coefficient qui dépend de la durée d'application du chargement. Il est fixé a :
e 1: lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’actions considérée est
Supérieure a 24 h.

e 0.9: lorsque cette durée est comprise entre 1 h et 24 h, et a 0.85 lorsqu’elle est inférieure a 1
h.

Dans notre cas fbu = 14,17 MPa.

-
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0.8 ou 0,85 [/ Oy
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Diagramme des Diagramme des Diagramme des contraintes
déformations contraintes rectangulaire simplifiée
parabole rectangle

Figure 1.8 : Diagramme des contraintes
Etat limite de service (ELS) :
L’état limite de service, est un état de chargement au-dela duquel la structure ne peut plus assurer le

confort et la durabilité pour laquelle elle a été construite.

EE’(%D)

Figure 1.9 : Diagramme contrainte déformation du béton de calcul a I’ELS
La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :
obc < obc
Avec : obc= 0.6 fc28 = 15 MPa
e Modules de déformation longitudinale (BAEL A 2.1,2) :

- Module de déformation longitudinale différee :
Le module de Young différé du béton dépend de la résistance caractéristique a la compression du
béton, pour des charges d’application de longue durée :

E,=3700 (fcj*/3)  si  feos <60MPa.

- Module de déformation instantanée :

Pour des charges d’une durée d’application inferieur a 24h.

Eij = 11000x 3/fcj
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e Coefficient de poisson :
Le coefficient de poisson est le rapport entre la déformation longitudinale et la déformation
transversale
Le coefficient de poisson selon le BAEL (A 2.1,3) :
v = 0 pour un calcul des sollicitations a I’Etat Limite Ultime (ELU).

- v=0,2 pour un calcul de déformations a I’Etat Limite Service (ELS).
1-3-2 Acier :

L’acier est un alliage du fer et du carbone en faible pourcentage, il est caractérisé par sa bonne
résistance a la traction, au cisaillement et a la torsion.
Les aciers pour béton armé sont ceux de :

¢ Nuance douce pour 0,15 a 0,25% de carbone.

e Nuance mi- dure et dure pour 0,25 a 0,40% de carbone.

e Acier naturel FeE215, FeE 235 (pour I’armature transversale).

e Acier a haute adhérence FeE 400, FeE 500 (pour les armatures longitudinales)

o Treillis soudés de maille 150 x 150 mm? avec ® = 3,5 mm.

Etat limite ultime :

Pour le calcul on utilise le digramme contrainte déformation

o 4

fe ¥
-10%o Allongement

- fe ¥

Figure 1.10 : Diagramme contrainte-déformation d’acier
ys : Coefficient de sécurité.
ys =1 — Cas de situations accidentelles.
ys = 1.15 — Cas de situations durable

Rond lisse (fe = 235 MPa)
e s =204,34 MPa Situation durable

e s =235 MPa situation

A haute adhérence (fe = 400 MPa)
e s =348 MPa Situation durable

g
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e 0s=400MPa Situation accidentelle

L’allongement relatif de 1’acier £s= A—LL

Etat limite de service :

On ne limite pas la contrainte de I’acier sauf en état limite d’ouverture des fissures, la vérification
de la contrainte se fait :

e Fissuration peu préjudiciable : pas de vérification.

e Fissuration préjudiciable:
0s< GS avec &S = min(fex § , 110vVn. fc28 )

e Fissuration tres préjudiciable :

05< GS avec 65 = min(f;e, 90vn.fc28)
Avec :
n : Coefficient de fissuration
n = 1 Pour les ronds lisses (RL).

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

fe
oS — —
Ys
Dans notre cas s = 348MPa.
Réglements utilisés:

L’étude du batiment sera menée en utilisant les codes de calcul suivants:

Regles de conception et de calcul aux états limites des structures en béton armé
BAEL91/modifiée99.

Régles parasismiques algériennes RPA99/version2003.

Document Technique Réglementaire «DTRB.C.2.2»: Charges permanentes et
surcharges d’exploitation

I-4 Les hypotheses de calcul (BAELA.4.3.2)

a- Les actions permanentes (G) :

Les actions permanentes ont une charge constante dans le temps, elles comprennent:

e Le poids propre de la Structure, le poids de cloison, revétements, superstructure.

&



Chapitre | Présentation du projet

b- Les actions variables (Q) :

L’action variable est une charge qui varie fréquemment d’une fagcon importante dans le
temps, elle comprend :

e Les charges d’exploitation

e Les charges climatiques (Neige et Vent)

e Les effets thermiques

c- Les actions accidentelles :

Elles sont des phénomenes qui se produisent rarement et avec une courte durée
d’application, on peut citer:

e Lesséismes

e Les explosions

e Les feux

e Les chocs

A I’état limite ultime (L’ELU) :
Les sections planes avant déformation restent planes aprés déformation (hypothése de
Bernoulli).
e Pas de glissement relatif entre les armatures de I’acier et le béton.
e Larésistance du béton a la traction est négligée
e Le raccourcissement du béton est limité a : 3,5%0 en flexion simple et
composée.2%o en compression simple.
e L’allongement de I’acier est limité a 10%eo.
e Le diagramme de déformation d’une section a I’ELU représenté par une droite,
doit obligatoirement passer par I’'un des pivots A, B, C (regle des trois
pivots).Cette régle se fixe comme objectif d’utiliser au mieux le béton et I’acier.

d- Regle des trois pivots

e En fonction des sollicitations normales, la rupture d’une section en béton armé
peut intervenir:
_Par écrasement du béton comprimé.
_Par épuisement de la résistance de I’armature tendue.
Les positions limite que peut prendre le diagramme des déformations sont déterminées a partir des
déformations limites du béton et de I’acier.

La deformation est représentée par une droite passant par I’un des points A, B, C appelés pivots.
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Compression
0 %o

_________________________________

----- W% / 3h/7

Traction

4h/7

Figure 1.11 : diagramme des déformations limitent de la section trois

domaines€), @, @ettrois pivotsA, B, C
En résumé :

e Le pivot A : Ce domaine correspond aux sollicitations de traction, flexion simple
et composée. L’état limite atteint dans 1’acier (Allongement unitaire de 1’acier
:10 %o)

e Le pivot B: Ce domaine correspond a la sollicitation de flexion avec 1’état limite
ultime atteint dans le béton (Raccourcissement unitaire du béton: 3.5 %o)

e Le pivot C : Ce domaine correspond a la sollicitation de compression simple ou

composee (Raccourcissement unitaire du béton: 2 %o)
Les combinaisons de calcul:

Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations
et de déformations sont :
Sollicitation durable:

» E.L.U:1,35G+1,5Q

» E.LS:G+Q

Sollicitation sismiqu

» G+QztE
» 08GtE

=
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Récapitulatif : dans le tableau ci-dessous les hypothéses de calculs adoptés pour cette étude

La résistance a la compression du béton a28jours

fc28=25 MPa

La résistance a la traction du béton

ft28=2,1MPa

Contrainte ultime du béton en compression

fbu=14,17 MPa

Le module d'élasticité instantané de béton Ei28=32164,195MPa

Le module d'élasticité differé de béton Ei28=10818,865MPa
Contrainte limite de I’acier os= 348MPa
Armatures longitudinales H.AfeE400 fe = 400 MPa
Armatures transversales R.L fe235 fe =235 MPa
Treillis soudés (de la dale de compression) H.A feE400 fe=400 MPa

Tableau 1.1 : Hypotheses de calculs

=
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Pré dimensionnement des éléments structuraux

1. INTRODUCTION

Le but de pré dimensionnement est de déterminer les dimensions des sections des differents

éléments de la structure, ces dimensions sont choisies selon les conditions du béton aux états limites

(BAEL) ainsi que exigences du RPA99/V2003.
I1.1. Pre dimensionnement des planchers a dalle pleine :

I1 consiste a la Détermination de I’épaisseur des planchers :

Les dalles sont des plaques minces dont 1’épaisseur est faible par rapport aux autres dimensions et

qui peuvent reposer sur 2,3 et 4 appuis. Ce type d’élément travaille essentiellement en flexion

simple.

D’apres les regles BAEL 91 on a:

Lx : La petite portée du panneau le plus sollicitée mesurée entre axe.

L’épaisseur de la dalle pleine hydépond Ly = h, >

Bloc A :
Cas01:
Lx: 8,40 m

1 840
hg>=*=hy>—2>=21cm
40 40

On pend : hy =25 cm

Cas 02 :

Lx:9,40 m

hy = X = hy > 22 > 23,5 cm
On pend : hy =25 cm

Bloc B :

Cas01:

Lx:9,40 m

hy > X = hy > 22 > 23,5cm

On pend : hy = 25cm

Cas 02 :

Lx:9,00 m
h, 21—":>h0 >22 > 225cm
40 40

Onpend:hy, =25cm

940cm

840cm

1360 cm

940cm

12,30m

940 cm

9Im

g
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Donc hy =25 cm.

Surcharge d’exploitation :

Usages Q [KN/m?]
Plancher terrasse inaccessible 1
Plancher étage courant 2,5
RDC 2,5

Tableau I1.1 : Surcharge d’exploitation
Charge permanente :
Plancher dalle pleine
Plancher terrasse inaccessible :

Les couches L’épaisseur (cm) Poids volumique Poids "G"

(kg/m?) (KN/ m?)
Protection en gravillon 5 17 0,85
Etancheéité multicouche 2 6 0,12
Forme de pente 10 22 2,2
Isolation thermique 4 4 0,16
Dalle pleine 25 25 6,25
Enduit en platre 2 10 0,2

Total 9,78 KN/ m?

Tableau I1.2 : Charge permanente plancher terrasse inaccessible
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Planchers étages courants et RDC :

Les couches L’épaisseur Poids volumique Poids "G"

(cm) (kg/m?) (KN/ m)
Carrelage 2 20 0,4
Chape de mortier 2 20 0,4
Lit de sable 2 17 0,34
Isolation acoustique 5 10 0,5
Dalle pleine 25 25 6,25
Installation technique 5 10 0,5

Total 8,39KN/ m?

Tableau 11.3 : Charge permanente planchers étages courants et RDC
11.2. Pré dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des €léments structuraux chargés de la transmission de la charge verticale
appliquée sur le plancher aux éléments porteurs verticaux (poteaux et voiles). 1l existe deux types :

poutres principales et poutres secondaires.

Selon le B.A.E.L. 91, les dimensions des poutres doivent satisfaire les conditions suivantes :

1—L5 <h< % h : hauteur totale de la poutre
0,3h< b < 0,7h avec b : largeur de la poutre
h/b<3 L : les plus grands portés

D’aprés le RPA 99/version 2003 :
(h, = 30

<b220

o'l =
IA
N
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e BlocA:
- Poutre principales :Ly.x = 13,60 m

D’aprés les régles de B.A.E.L91ona:

-
1360 1360
—<

15 —
{03h<b<0,7h= 36cm <b < 84cm=> b = 45cm

b3 o65em<3
\\b

45

Vérification :

Selon le RPA 99/v2003

h = 30cm = h = 120 cm = 30cm

<b = 20cm =b=45cm > 20 cm

Les Condition sont vérifiée .
La Section des poutres principales : (bxh) = (45x120) cm?.
- Poutres secondaires : Lpax = 9,80 m

D’aprés les régles de B.A.LE.L91ona:

(980 980

EShSTo: 65,3cm<h<98cm = h=85cm

<03h<b<07h= 255cm<b < 59,5cm=>b=40cm

ES3=>8—5:2,130ms3
\b 40

Vérification :

Selon le RPA 99/v2003

h > 30cm = h = 85cm > 30cm

<b > 20cm = b=40cm > 20 cm

h
S4=>E=2,13cm <4

hST=90,66cmSh§136cm = h =120 cm

g
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Les Condition sont vérifiée .

La Section des poutres secondaire :(bxh) = (40x85) cm?.
- Poutrescourbée:  Lpax =13,20m

D’apres les régles de B.A.E.L91ona:

(1320 1320

e ShST=> 88cm<h<132cm = h=120cm

<0,3h<b<0,7h = 36cm <b < 84cm=b=45cm

h

2<3=2-266cm<3
Q) 45

Vérification :
Selon le RPA 99/v2003
-

h > 30cm=h = 120cm = 30cm

<b > 20cm = b=45cm > 20 cm

<4=-=266cm < 4

=l =
ol =

Les Conditions sont vérifiée .

La Section des poutres courbée : (bxh) = (45x120) cm?.

e BlocB:

- Poutre principales : Lyax = 12,30 m

D’aprés les régles de B.A.LE.L91ona:

(;230 1230

03h<b<0,7h=30cm<b<70cm=b=45cm

1_SShS1_o=> 82,2cm <h <132cm = h=100cm

9
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Vérification :
Selon le RPA 99/v2003
~

h > 30cm = h = 100 cm = 30cm

> 20cm = b=45cm > 20 cm

A
o

<4=-=3cm < 4

(o] =
ol =

Les Conditions sont Vérifiées.
La Section des poutres principales :(bxh) = (45x100) cm?.
- Poutres secondaires : Lpax = 9,80 m

D’aprés les régles de B.A.E.L91ona:

(980 980

EShsl—O: 653cm<h<98cm = h=85cm

<0,3h<b<0,7h= 255cm <b <595cm=b=40cm

b3 =%-213em<3
(b 40
Vérification :

Selon le RPA 99/v2003
(

h > 30cm = h = 85cm > 30cm

> 20cm = b=40cm > 20 cm

h
S4=>B =2,13cm < 4

(ol o

Les Conditions sont Vérifiées.
La Section des poutres courbée : (bxh) = (40x85) cm?.
- Poutres courbée :L,.x = 990cm

D’apres les regles de B.A.LE.L91ona:

Z<h<Z= 825ecm<h<99cm =h=85cm

03h<b<0,7h=255cm<b<595cm=b=40cm

¢
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o=

ss:%:mscmss

Vérification :

Selon le RPA 99/v2003

-
h > 30cm = h = 85cm > 30cm

<b > 20cm = b=40cm > 20 cm

<4=-=2,13cm < 4

T =
ol =

Les Conditions sont vérifiées.

La Section des poutres courbée : (bxh) = (40x85) cm?.

11.3. Pré dimensionnement des poteaux circulaires :

Le pré dimensionnement des poteaux se fait en compression simple en choisissant les poteaux la

plus sollicité dans les deux blocs.

e Les efforts de compressions dues aux charges d’exploitation Q :

- Laloi de dégression :

Etant donné qu’il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on

applique pour leur détermination la loi de dégression qui consiste a réduire les charges identiques a

chaque étage de 10% jusqu'a 0,5Q de bas vers le haut.

Selon les régles du [DTR B.C 2.2],0n a:

Qo+32+—n“(Q1+Qz+...+Qn)
AVeC :

n: nombre d ' étages.

Q o: la charge d ' exploitation sur la terrasse.

Q1,Q2...... , Q n: les charge d ' exploitation respectivement de haut vers le bas.

&
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Niveau Q La loi de dégression (KN/m?2) Lacharge Q
(KN/m2) cumulée
(KN/m2)
Terrasse Qo=1 Qo= Qo=1 1
5 Q:1=2.5 1=Q:1=Q0+Q: 35
4 Q2=2.5 72=Q0+0,95(Q:1+Q2) 5.75
3 Q3=25 | gz=Qo+0,90(Q1+Q2+Q3) 7.75
2 Q=25 | u=Q0+0,85(Q1+Q:+Qs+Qy) 9.5
1 Q=25 [ 05=Qo+080(Q:1+Q2+Q3s+Q4+Q5s) 11
RDC Qs=2.5 6=Q0+0,75(Q1+Q2+Q3+r Q4+ Qs+ Qp) 12.25

Tableau 11.4 . Dégression des surcharges d’exploitations Q en fonction du nombre d’étages

e BlocA:
- Lasection afférente du poteau le plus sollicité :

S=[(4.05+6.8) + (4.5+4.5) x (4.7+45)/2]=91.3cm?
680 ‘ 405

470

450

Figure 11 .1: Poteau le plus sollicité

e Calcul de ’effort normal sollicitant les poteaux Nu :

- Les efforts de compression dus aux charges permanentes NG :
Laterrasse : G =9,78 KN/ m?
NeT=SxG=9,78x91,3=892,91 KN

Etage courant + le RDC : G = 8,39 KN / m?

g
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Neec =N XS x G =6x8,39 x91,3 =4596,04 KN
Poids propre des poutres principales :
Ppp=vyexbxhxLxn=25x1,2x0,45 x 10,85x 6 = 878,85 KN
Poids propre des poutres secondaires :
Pps=yeXbxhxLxn=25x0,85x0,4x9,2x 6 =469,2 KN
Poids propre des poutres courbées :
Prc=yexbxhxLxn=25x1,2x0,45x 13,2 x 6 =1069,2 KN
On majore les efforts de 10%
Ne=11X(Ner+Nogcec+Ppp+Pps+Ppc)=1,1x(878,85+ 469,2 + 1069,2 + 4596,04)
=7714,62 KN
- Les efforts de compression due aux surcharges d’exploitation NQ :
Laterrasse : Q =1 KN/ m?
Not=SxQ=1x91,3=91,3KN
Etage courant + le RDC : Q = 2,5 KN/ m?
Noec =nxSxQ=6x25x91,3=1369,5KN
On majore les efforts de 10%
N o=1,1x (N or + N gec) = 1,1 x (91,3 + 1369,5) = 1606,88 KN
Donc :
N u= 1,35 Ng +1,5 Ng
Ny =1,35x(7714,62) + 1,5 x (1606,88) = 12825,06 KN
e Détermination de la section du poteau :

L'effort normal de compression ultime Nu agissant sur le poteau doit étre au plus égale :

By Xf, f
{NUS o ez Ag.= }
0.9X Yp Ys

2
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Avec :

Ny = effort normal ultime (compression) .

m(D-2)2

B = Section réduite du poteau ; Br = "

[em]?

feos = Contrainte caractéristique du béton a 28 jours (fc28 = 25MPa)
vb= coefficient de sécurité du béton yp =1,5.

As= Section d’armatures longitudinales ; As =0,9% B (Zonelll)

vs = coefficient de sécurité de 1’acier ys =1,15.

fc = limite élastique de I’acier. fe = 400 MPA.

o = Facteur réducteur de Nu, il est en fonction de A

“[ivoz ]

5012 ,
a=0,6(7) Si 50 <A < 70

o Si A< 50

AVec :

Pour une section circulaire

m D?

- Section du béton B = L

. . D2
- Moment d’inertie [ = ” ;

_ 2
- Section réduite By = &L= .

A : Elancement mécanique d'une piéce comprimée
L¢ : Longueur de flambement
I : rayon de giration

B : surface de la section du béton .

0
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I : Moment d’inertie de la section par rapport a I’axe passant par son centre de gravité et

perpendiculaire au plan de flambement.

- Détermination du diamétre du poteau D :

ho =480 cm
L 0,7L 0,7%X4,8
D> f==2"2=-2"""-3733cm
9 9 9
. 1 xD2x4 D2
i= /—: / T = /— = 0,25D Avec :
B 64xmXD2 10
D2 D2
| === et B="
64 4

_ 07xLy 0,7 x480

025D _025x3733  °°

- Détermination de D2 :

Selon les regles du B.A.E.L91, I’effort normal ultime Nu doit étre :

By X f, f
Ny < Q[M + As'_e]
0,9Xyp Ys

_7\2
B, =2 = 0,785(D — 2)2

As = 0,9%x Br =0,007 (D-2)%....... (Zone 11T )

085  _ 0.85

[1+0,2(%)2] B [1+0,2(§)2]

feos= 25MPa; fe=400MPa; vy, =1,5; ys=115;

a= =0,702

—72\2 N2
Nu< 0,702 [0'785 x(D;—2)2%x25 . 0,007x(Dy—2) ><4oo]

0,9%1,5x10 1,15%10
Nu< 0,702 [1,45(D, — 2)? + 0,24(D — 2)?]

12825,06 < 1,19 (D — 2)?

,12825,06 _
(D2-2)= I 103,81

D, =103,81 +2 = 105,81 cm

Pour une zone sismique 111, on doit avoir au minimum :

0
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D> min(D1;D2)

D > min( 37, 33 ; 105,81)
D >37,33¢cm

Onprend : D =60 cm

Vérification des conditions du R.P.A 99/2003 (zone II1) :

D>35 = 60> 35cm............... condition vérifiée
he 480 " g
D> " = 60 > i 32cm ..., condition vérifiée

e Pour les poteaux du bloc (B), les résulta du calcul sont résumés comme suite :
La section affecte du poteau le plus sollicité

S=[(445+35)x (45+4,7) 1=73,14cm?

445 350

|
a
N
|

470

Figure 11 .2: Poteau le plus sollicité

e Calcul de I’effort normal sollicitant les poteaux Nu :

- Les efforts de compression dus aux charges permanentes NG :
Laterrasse : G =9,78 KN/ m?
N gT=715,31 KN
Etage courant + le RDC : G = 8,39 KN / m?
Neec = 3681,87 KN
Poids propre des poutres principales :

Ppp=536,63 KN

&



Chapitre II : Pré dimensionnement des éléments structuraux

Poids propre des poutres secondaires :
P ps = 469,2 KN
Poids propre des poutres courbees :
Ppc=504,9 KN
On majore les efforts de 10%
N ¢=5907,91 KN
- Les efforts de compression due aux surcharges d’exploitation NQ :
Laterrasse : Q=1 KN/ m?
Not= 73,14 KN
Etage courant + le RDC : Q = 2,5 KN/ m?
Noec = 1097,1 KN
On majore les efforts de 10%
N o= 1287,26 KN
Donc :
Nu=1,35Nc+15Nqg
Nu=1,35x5907,91 + 1,5 x 1287,26 =9906,57KN
- Détermination de la section du poteau :
L'effort normal de compression ultime Nu agissant sur le poteau doit étre au plus égale :
N o< a{igi—f;: + AS.% }
Détermination du diametre du poteau D :

ho=480cm

D> % = 37.33cm

. I DZx4 D2
i= [=—= /“X 2 = /—=o,25DAvec:
B 64XTXD? 10

&
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nD? m D2
l=— et B=
64 4
0,7XLg _ 0.7X480 _

A =

025D  0,25x37,33
Détermination de D :

Selon les regles du B.A.E.L91, I’effort normal ultime Nu doit étre :

B Xf, f
NUS a[ r c28 S._e

0,9%Yp Ys

0.85 0.85
a= 5= = —= =0,702

140 2(1) [1+0 z(ﬁ) ]
"“\35 '“\35
0,785 x(D,—2)%x25 0.007x(D;—2)%2x400
N, < 0,702[ (D;~2) (D2~2) ]
0,9%1,5x10 1,15%10

Nu< 0,702 [1,45(D, — 2)2 + 0,24(D — 2)?]
9906,57< 1,19 (D — 2)?

9906,57
1,19

(D2 -2)=

=91,24 cm

D,=91,24+2=93,24cm

Pour une zone sismique 11, on doit avoir au minimum :

D > min ( Dy ; D2)

D > min(37, 33 ; 93,24)

D > 37,33 cm

On prend : D =60cm

Vérification des conditions du R.P.A 99/2003 (zone I11) :
D =35 = 60> 35cm.............condition vérifiée

D > —
— 15

11.4. Pré dimensionnement des voiles :

= 60 > B = 32 cm.......condition vérifiée

Les voiles sont des éléments qui résistent aux charges horizontales, dues au vent et au seisme. Le
R.P.A 99 version 2003, considére comme voiles de contreventement les voiles satisfaisant la

condition suivante :

&
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he
L>4a;a>—
25

Avec :
L : longueur du voile
a : épaisseur des voiles (a min =15 cm)

he : hauteur d'étage (4,80m)

a> % = 19,44 cm soit On prend : a = 20cm.

Figure 11 .3 : Coupe de voile en plan
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Chapitre III : Etude des éléments secondaires

1. INTRODUCTION :
Dans ce chapitre nous avons étudié les eéléments secondaires : « Acrotére, dalle d’ascenseur et
Escaliers (droit et hélicoidal) ».
Le calcul de ses éléments s’effectue suivant le réglement BAEL91, et en respectant le réglement
Parasismique Algérien RPA99/v2003.
11.1. Acrotere :
L'acrotere est couronnement placé a la périphérie d'une terrasse, il assure la sécurité en formant un
écran pour toute chute. Il est assimilé & une console au niveau de sa base au plancher terrasse
soumis & son poids propre et aux charges horizontales qui sont dues & une main courante qui crée un

moment de renversement.

Dimensions : Lo ¢ N
Hauteur :Ht = 60 cm _:I T e a J'
Epaisseur : ep= 10 cm

Le calcul se fera sur une bande de 1m linéaire  ssm soem

d’acrotére selon le schéma statique de la figure cet M
élément est exposé aux intempéries ce qui peut 1 fﬁ;ﬂ
entrainer des fissures ainsi que des déformations e |
importantes (fissuration préjudiciable). Figure 111.1 : schéma statique de ’acrotére

111.1.1. Calcul des sollicitations :

Poids propre :
S= E),G X 0,1+ —“’"’8*0;0)*0'1‘] = 0,069 m’

G=Sxyp=0,069 x 25=1,725 KN / ml

Q=1 KN/ml

Surcharge :

Une surcharge due a I’application d’une main courante : Q =1 KN/m
Nu=1,35G x1=1,35%1,725x 1 =2,33 KN
My=150QH=15x1x0,6=09KN.m

La section d’encastrement sera soumise a la flexion composée.
Enrobage :

Vu que la fissuration est préjudiciable

On prend C=C’ =2cm
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Calcul de ’excentricité :

Mu _ 09
Nu 2,33

=0,39m
Calcul du centre de pression :

P/, =010/, =0,05m<039m

Donc le centre de pression se trouve en dehors de la zone limitée par les armatures.
Vérification si la section est partiellement ou entiérement comprimée :

My = NuX [e+2—c]

0,10

My= 2,33% [0,39 - 0,02] =0,979 KN.m

(d—c’) X Ny— My < (0,337 X h—0,81% ¢’) X foexbx h

(d-¢’) X Ny— My=(0,09-0,02) x 2,33-0,9=-0,737 KN.m

(0,337 x h—0,81x ¢’) X focXbx h

(0,337 x 0,10 - 0,81x 0,02) x 14,17x10°%x 0,1 x1 =24,85 KN.m

—0,979 KN.m< 24,85 KN.m

Donc la section est partiellement comprimée et le calcul se fait pour une section rectangulaire
(b x h) = (100 x10) cm?

111.1.2. Calcul du ferraillage a ’E.L.U :

My =10,979 KN.m

_ Mu _ 0979x103
b.d?.fp. 100.92.14.2

m = 0,00851

u=0,00851 <u=0,392

a=125(1—/1—2u)=125(1—/1—2 x 0,00851 ) = 0,01068

B =1-04%x a=1-0,4%x 0,01068 = 0,9957 ~0,996

400
= L2290 — 348 MPa
Ys 1,15
On calcule :

Agg=section d’armatures en flexion simple

&
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Mu _ 0,979x103

= = = 2
Ays bd’f, ~ 100.92.14,17 0,31 cm/mi
bc
3
Ape = Apg — —2—= 0,31 — 222 = 0,24 cm?/ml|
100Xog 100x348

Section minimale des armatures en flexion composée pour une section rectangulaire :
a- Armatures principales :

Ngor =N = 1,725 KN

Mger =My =N, xh=1 x0,60 = 0,60 KN.m

M 0,60
€ser = ——=——-=0,35m=35cm
Nser 1,725

d=09x h;=0,9%x10=9cm

b =100cm

dXbx e —-0,45xd 9Xx100x2,1 35-0,45%9
As min - 0123 X ft‘28 X ( ser ) - 0,23)( ( )

= 1cm?/ml
fe (eser —0,185%d) 400 (35-0,185%9)

On adopte : 496 ml —» A,=1,13 cm?/ml avec S, =25cm
b- Armatures de répartition :

Ap=72=2220,28 cm?/ml

On adopte : 496 ml —» A,= 1,13 cm?/ml avec S; = 25 cm

111.1.3 Les vérifications :

111.1.3.1 La vérification des contraintes a ’E.L.S :

Mger = Nyey X(€-C+2)=1,725x(0,39- 0,02 + %) =0,72kN.m
o Position de I’axe neutre :

) _

Ey - nAs (d —y)—O

n=15; Ag=1,13 cm?/ml;b=100cm ;d=0.9x 10=9cm

100

Y —15%1,13(9-y)=0

50y2+ 16,95y - 152,55 =0

y1=159¢cm; y,=-1,92 cm

-
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Onprend:y=1,59 cm

¢ Moment d’inertie :

1=2y* —nd; (d-y)?

_ 100

I ==—-x 159 —15x1,13 (9- 1,59 )2
I=1064,68 cm*

o Détermination des contraintes dans le béton comprimé o}, :

— _ Mser _ 600
Opc=k Xy= T XY = Tosaes X 1,59

0p.=0,90 MPa
Ope = 0,6 X fp5 =0,6 X 25 =15 MPa
ope = 0,90 < 73, =15 MPa
e Détermination des contraintes dans I’acier tendu « o5 » :
Pour une Fissuration préjudiciable, on a:
Ter = MiN (§ fe;110,/n X f;;)
Avec n: coefficient de fissuration pour HA> ¢ 6 mm ; =n 1,6

Tye= Min (400 ; 11016 X 2,10)

&o; = min (266,66 ; 201,63) = 201,63 MPa

Ooe=NX L X (d — y) = 15X ———x (9 — 1,59) = 62,64 MPa
04= 62,64MPa <0,,=201,63 MPa .......... condition vérifiée.

111.1.3.2. Condition de cisaillement :

T=1,5Q=15KN

3
T, = —— = =2 =0,017 MPa
bxd 1000%x90
o= min (o,zf;”; 5 MPa) =3,33 MPa
b

7,=0,017<7,=3,33Mpa ......... condition vérifiée.

&
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44 6/ml

44 6/ml

r 44 6/ml (s:=25cm)

44 6/ml (s=25cm)

- Coupe A-A

Figure 111.2 : Schéma de ferraillage de I’acrotere
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111.2 Escaliers :

111.2.1 Présentation du type d’escaliers :

Les escaliers sont des éléments constitués d'une succession de gradins permettant le passage a pied
entre les différents niveaux d'un immeuble comme il constitue une issue des secours importante en
cas d'incendie. Un escalier se compose d'un nombre de marches, on appelle emmarchement la
longueur de ces marches, la largeur d'une marche "g" s'appelle le giron, est la hauteur d'une marche
"h", le mur qui limite I'escalier s'appelle le mur déchiffre.

Le plafond qui monte sous les marches s'appelle paillasse, la partie verticale d'une marche s'appelle
le contre marche, la cage est le volume ou se situe I'escalier, les marches peuvent prendre appui sur
une poutre droite ou courbe qu'on appelle le limon. La projection horizontale d'un escalier laisse au
milieu un espace appelé jour.

Dans ce projet on a 2 types d’escaliers :

< \ Palier
AN

Marche

Contre marche

'-__::‘:1;. ;‘ é
H P (.9
e Jiron

Figure 111.3 : Schéma type d'un Escalier

Paillasse

emmarchement

111.2.2 Etude d'un escalier droit a deux volées (Type 1) :

a. Dimensionnement des marches et contre marches :

h:nﬂetg:L

n—-1

Donc d’apres Blondel on a :

59<2h+g<66cm=>2h+g=64cm

- ->n=H
H—n.h—>n—h

Avec : H :%:32&: 180 cm

On prend :

h=18cm

n=22=10 (nombre de contre marche)

18
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Donc : n— 1 =9 (nombre de marche) .

- Lalongueur de volée :
L=(n-1).90
Ona:
59<2h+g<66cm=>2h+g=66cm=>g=66-2(18) =30
Et puis :
L=(n-1).9
L=9x30=270cm=2,7m
On vérifiée avec la formule de Blondel
59 <(2x18)+30<66cm.............. Condition vérifiée.
L’angle d’inclinaison :

h_1

tana = - = 22 = 0.6 => o = 30,96°
g 30

cosa = 0,857~ 0,86

l0>12 .Eet E=1,6 m

lo>1,2%1,6=192m

On prend : 10=1,92 m 2,7/m 1,92m .
Epaisseur de la paillasse « ev » :

L
<ev<
30cosa — 20cosa

270 270
<ev<
300,86

— 7 ~20%086
10,47 <ev<15,70

On prend : ev =20 cm

y

A

Epaisseur de palier « ep » :

v =20 —9396

cosa - 0,86

ep =
On prend : ep =25 cm

-
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111.2.2.1 Descente des charges :

a- Descente des charges de la paillasse :

N° Désignation Ep Densité Poids
(cm) | KN/m? KN/m?
1 | Revétement en carrelage horizontal 2 0,20 0,40
2 Mortier de ciment horizontal 2 0,20 0,40
3 Lit de sable 2 0,18 0,36
4 Revétement en carrelage vertical :(e x 0,20 X h/g) = 2 0,20 0,24
2x 0,20 x 18/30
5 Mortier de ciment vertical :(e x 0,20 x h/g) = 2 0,20 0,24
2% 0,20 x 18/30
6 Poids propre de la paillasse :(evx 0,25/cosa ) = 20 0,25 5,81
20 x 0,25/0,86
7 Poids propre des marches :(0,22 x h/2) = 0,22x 18/2 - 0,22 1,98
8 | Garde-corps - - 0,10
9 | Enduit en platre :(2 x 0,10)/0,87 2 0,10 0,23
G=9,76KN/m?
Q =2,5 KN/m?
Tableau I11 .1 : Descente des charges de la paillasse
Sollicitation aux Etats limites :
Le calcul suivant se fait pour une bande de 1m de largeur :
u=(1,35xG+15xQ)x1=(1,35%9,76+15x%25)x1=16,93 KN/m
Jser=G +Q=9,76 + 2,5 =12,26 KN/m
b- Descente des charges du palier :
N° Désignation Ep (cm) | Densité Poids
KN/m? KN/m?
1 Revétement en carrelage 2 0,20 0,40
2 Mortier de ciment horizontal 2 0,20 0,40
3 Lit de sable 2 0,18 0,36
4 | Poids propre du palier : (epx 0,25) 25 0,25 0,20
= (25 x 0,25)
5 | Enduit en platre 2 0,10 0,20
G=7,61KN/m?
Q = 2,5KN/m?

Tableau 111 .2 : Descente des charges du palier
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Sollicitation aux Etats limites :
Le calcul suivant se fait pour une bande de 1m de largeur :
Qu=(1,35xG+15xQ)x1=(1,35%x7,61+15x%x25)x1=14,02 KN/m
Oser=G+Q=7,61+25=10,11 KN/m

16,93 14,02

WL

AI} 2,/m 1,92m

Ra Rs

Figure 111.4 : Schéma statique de I’escalier
Déterminations du moment et des efforts tranchants :
On utilise la méthode de R.D.M
Y Fly =0 — RA+ RB = (16,93 x 2,7) + (14,02 x 1,92)
RA+RB=72,63KN ...........coeeeiiinn )

1,922

> M/A =0 (—RB x 4,62) + (16,93 x 22-) + (14,02 x 22 +2,7)=0
— RB = 34,68 KN

RA = (1) -RB =72,63 - 34,68 = 37,95 KN 16,93KN/m M
Calcul du Moment : i‘/ ‘—7 T
Méthode des sections : N S — ‘ﬁ l
Section1-1:0< x <2,7m I RA
Ms (X) = RAX x - 16,93% X; Figure 111.5 : schéma de coupe 1-1
T (x) = RA- 16,93% x

x=0=> M(@0)=0 ;T(0)=37,95KN
Pour :

x=2,7=> M(2,7)=40,75 KN.m ;T(2,7)=-7,76 KN
Section2-2: 0<x<1,92m M 14,02 KN/m
Mr () = RBx x ~14,02x 2 r \
T (x) = -RB + 14,02x x TT é A S

|
x=0 = M(0)=0 ;T(0)=34,68 KN Figure 111.6 : schéma de coupe 2-2

Pour :
x=192= M(1,92) =40,75 kN.m ; T(1,92) =-7,76 kN

g
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16ﬁ3 KN/m 14,02 KN/m
I T
T 2,7m 192m 7§
RA RB
37,95 KN
(X =
2,241m -7m\-34,68 KN
M

42,53 KN.m

111.2.2.2 Détermination du Ferraillage :

Mo = Mmax = 42,53 KN.m

Moment en travée : Mt = 0,85 Mo = 36,15KN.m
Moment sur appuis : Ma = 0,4 Mo = 17,01KN.m
Le calcul se fait pour une bande de 1m

En travée (paillasse) : (100x20) cm?

Mt = 36,15 KN.m

d=0,9x 20 = 18cm

b =1m =100cm

le moment réduit :

Mt _ 36,15x103 B _ ,
e bxdzxfye  100x182x1417 0,079 <y = 0,392 = A
B =0,9585
La section d’acier :

Mt 36,15x103
As = = - = 6,02 cm?

ST Bxdxog 0,9585x 18 x 348

On adopte 6T12 p.m —» A,= 6,79cm?/ml avec S, =15 cm

40,75 KN.m

=0

g
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Armature de répartition :

As _ 6,79
Ar=—==—"-=170cm?
4 4

On adopte 4T10 p.m — A,= 3,14cm?/ml avec S, =25 cm
e Sur appuis (palier) : (100x25) cm?

Ma=17,01kN.m
d=0,9x 25 =22,5cm
b =1m =100cm
3
= bx;\gifbc = 100172'(2),15);24,17 =0,024 <1, =0392= A’s =0
B =0,988
Mt _ 17,01x10°

= = 2
As = Bxdxos 0988x225x348 2,20 cm

On adopte 4T10 p.m —» A= 3,14cm?/ml avec S, = 25 cm

Armature de répartition :

As 3,14
Ar=—=="—=0,785cm?
4 4

On adopte : 4T8 p.m —» A, = 2,0lem?/ml avec $,=25cm
111.2.2.3 Les verifications :

1- Condition de non-fragilite :

Anin>0,23 X b x d X Tej_ 0,23x 100 x 18 x 21 2,17 cm?
fe 400
Ai=6,79 cm? > Anin=2,17cm? .......... Condition Vvérifiée.
a=314cm?>Anin=2,17cm?.......... Condition vérifiée.

2- Contrainte de cisaillement : T, < T,

T = avec:T=34,68 kN

_ 34,68x103

= =0,193Mpa
1000180

Tu
Fissuration peu préjudiciable :

0,2xfc2g .
—fﬁ;—',SAAPa)
T, = min (3,33; 5MPa) = 3,33MPa

7,=0,193MPa < T, = 3,33MPa

T, = min (

&
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3- Les vérifications des contraintes a I'E.L.S :
Moser = 30,76 KN.m ; de la RDM
Miser = 0,85X Moser = 26,15 KN.m => As = 4,3 cm?
Maser = 0,4X Moser = 12,30 KN.m => As = 1,58 cm?

- Veérifications des contraintes dans le béton :
En travée :
Miser = 26,15 KN.m
As=43cm?; A’=0;n =15;d=18cm

Position de I’axe neutre :
2y + nA (d-y) —nd; (d-y)=0

%y2+ 15 % 0 (y—18) —15% 4,30 (18-y ) =0

50y2+ 64,5y —1161 =0
Y1=422;y,=-551
On adopte : y = 4,22cm
Moment d’inertie :

_b

|_3y3_nAs(d_y)2

| =222 X 4,223 —15%4,30 (18- 4,22)’

I=14752,85 cm*

Détermination des contraintes dans le béton comprimé oy, :

Mser>< _26,15x103
y 14752,85

Opc=KXy= x4,22

opc= 7,48MPa
0pe = 0,6 X fo5 =0,6 X 25 = 15MPa

Opc = 1,48MPa < g}, = 15MPa........... condition vérifiée
En appuis :

M, ger =12,30 KN.m
Ais=158cm?2;A’=0;n=15;d=225cm

-
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osition de I’axe neutre :
Position de I t

Py2en A’ (d-y) - nds (d-y)=0

100 5
> Y

+15x0(y—22,5)—15% 1,58 (22,5-y) =0
50y2+ 23,7y —533,25=0

Y1=3,04;y2=-351

On adopte : y = 3,04 cm

Moment d’inertie :

1=3y* —nd; (d-yy

1= 22 ¢ 3,047 —15%1,58 (22,5~ 3,04)?

I=9911,47 cm*

Détermination des contraintes dans le béton comprimé o, :

AlSET

Xy

_ 12,30x103

Opc= KXy = 9911,47

x3,04

ope= 3,77TMPa

Gpe = 0,6 X fupg = 0,6 X 25 = 15MPa

Opc = 3,7TMPa <G, =15MPa.......... condition vérifiée.

4- Vérification de la fleche :

h _ 20
—=—=0,043
Ix 462

M 26,15

S = = 0,042

20XMoser 20%30,76
h Mtser e ;s g
= 0,043 > —=—=0,042............ condition Vérifiée.

Oser

*



Chapitre III : Etude des éléments secondaires

Apr =4T10 p.m/ 25cm Ar = 4T8p.m/ 25cm

Ar= /25 cm

Poutre palier

Apr=4T10 p.m/ 25 cm

Ar=4T8 p.m/ 25 cm Apr=6T12 p.m/15cm

Poutre d€ la 2,70 m

P »d
)l Ll ]

v

Structure

Figure 111.7 : schéma du ferraillage de 1’escalier
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111.2.3 Escalier hélicoidal balance (type 2) :

Pilier

i 10 50

\

Largeur des marches : g =30cm (au milieu)

+ .
- gmax2 Smin =30 cm

Hauteur des marches : h =18
Epaisseur de la palliasse : € pailiasse =5 cm .

La section de calcul :

fe——]

T4 717 %
., EI ;
g
a;+a, (h+ay)+a, h+2a, h < >
(= T T 2 =Tz T3t
heq = 5+ 2ohase — 4 - = 14,83 cm Ihf?
(tana = g =2=0,6) = (a=23096 etcosa=0,857)
111.2.3.1 Calcul des charges de la marche + paillasse :
Dans les tableaux suivants la descente de charges des éléments :
N° Désignation Ep Y Poids(KN /m?)
(cm) | (KN/m?%)

1 | Revétement en carrelage horizontal 2 0,2 0,4
2 | Mortier de ciment horizontal 2 0,2 0,4
3 | Lit de sable 2 0,18 0,36
4 | Revétement en carrelage vertical Cy, x h/g 2 0,2 0,24
5 | Mortier de ciment vertical My, x h/g 2 0,2 0,24

Le poids total des revétements 1,64

Tableau I11.3 : poids total des revétements
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Poids propre des (marche + paillasse) :

heq X ¥ga X g = 1,11 KN/m

G = 3,24 KN/m
Q = 2,5 KN/m

Sollicitation aux Etats limites :

qu = 1,35G + 1,5Q
qu = 8,12 KN/m

Moment de flexion :

2 1.3
Mmax=§qa

M pax= §x8,12 x 1,553
Mpax = 20,16 KN.m
111.2.3.2 Ferraillage :

Myax = 20,16 KN.m ;

8,12KN/m
1,40m

A
v

Figure 111.8 : Schéma escalier hélicoidale

d=09x heq =13,35cm

=0,009 <, =0,392 > =0

= 4,55 cm?/marche

My, 3 20,16 x 103

by xd2 xop, 30 x 13,352 x 14,17

A My 20,16 x 103
marche = s d x o5 0,953 X 13,35 X 348

Choix : 3T14/marche (As = 4,62 cm? /marche)

Armature de réparation :

A
Ar=f

4,62

4

—— =1,16 cm?/m

Choix : 8T6 / marche (As = 2,26 cm? /marche)

111.2.3.3. Les vérification :

e Condition de non-fragilité :

Apin =023 X bx d X

2,1
Amin = 0,23 x 30 x 13,35 %
= 400

As = 4,62 cm? /m> Api, = 0,48 cm?

fc28

fe

)

= 0,48 cm?

Condition vérifiée

&
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1- Les vérifications des contraintes a ’E.L. S :
ser = G+ Q=324+ 2,5
Jser = 5,74 KN/m
Moment de flexion :

2 2
Mser=§x q ><a3=§>< 5,74 X 1,553

Mo, = 14,25 KN. m
Ferraillage :
Mger = 14,25KN.m ; d=0,9X heqg =13,35cm ; b =30cm

Mser 14,25x 103 ’
- = = = — =
H = b xd?xope 30 x13,352 x14,17 0,188 < =0.392 A’=0
Mix 14,25 x 103

s =B xdx 0. 0895 x 1335 x 348 _ A3 cm’/m

2- Vérification des contraintes dans le béton :
Moser = 14,25 KN.m ; A, = 3,43cm?/ml ; A =0 ;n=15;d=13,35cm

Position de I’axe neutre (y) :

b
Eyz +nA'(y —d) —nA(d —y) = 0 = 50y + 51,45y — 686,86 = 0 = y = 3,23 cm

Moment d’inertie :

b 100
[=2y° +nAy(d—y)* = —-(323)° + 15 x 343 (1335 -3,23)’

[ =6392,5 cm*
Détermination des contraintes dans le béton comprimé oy,:

Mger o 14,25 x 103
I YT 763925

G—bC = O!6fC28 = 15MPa

Opc = 7,2MPa <opc=15MPa..............ce.e Condition verifiée

Opc = kXy= X 3,23 = 7,2MPa

3- Vérification de ’effort tranchant :
T,=q XL =812 x1,4
T, = 11,37 KN
Contrainte de cisaillement :
T, 11,37 x 103

T Hd T 300 x 1335
1, = 0,284 MPa
0,2f
T, = min( c28 ; 5MPa>
Yb

&
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Ty = min(3,33 MPa; 5 MPa) = 3,33 MPa

T, =0,284MPa <T,=333MPa.......................... Condition vérifiée
4- Vérification de la fleche :
1qgx1*¥ 1 8,12x1,40%
polaxt 1 a =0,0015m
8 EI  8(32164,19x103)x(8,15x105)
Fagm = —— = 0,0056
adm — 250 - U
F=0,0015m <Fagm=0,0056 m....................... condition vérifiée .
3T14 Marche
I L] L] L] = 1
N 3T14
= 1,40

Figure 111.9 : Ferraillage escalier hélicoidale

&
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111.3 Etude de la dalle supportant le moteur de I'ascenseur :

L'ascenseur est un appareil mécanique, servant a déplacer verticalement des personnes ou des
chargements vers différents étages ou niveaux a l'intérieur d'un batiment. 1l est prévu pour les
structures de cing étages et plus, dans lesquelles I'utilisation des escaliers devient tres fatigant. Un
ascenseur est constitué d'une cabine qui se déplace le long d'une glissiere verticale dans une cage
d'ascenseur, on doit bien sur lui associer les dispositifs mécaniques permettant de déplacer la cabine

(le moteur électrique ; le contre poids ; les cables)

Treuil

Cable

Pistons _|
idescopiques

Conlré'eur
Réservour

Conlre-poiis

Figure 111.10 : Schéma d’un ascenseur

111.3.1 Etude de la dalle de I'ascenseur :

L'ascenseur moderne est mécaniquement composeé de trois constituants essentiels :
e Treuil de levage et sa poulie
e Cabine ou bien une benne

e Un contre poids
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La cabine et le contre poids sont aux extrémités du cable d’acier qui porte dans les gorges de la

poulier le treuil soit :

- Pm « poids mort » : le poids de la cabine, étrier, accessoire, cables.
- Q: lacharge en cabine
- Pp: le poids de contrepoids tel que Pp= P +%
Dans notre projet, I'ascenseur est spécialement aménagé en vue du transport des personnes
D’aprés la norme (NFP82-201), la charge nominale est de 300 kg pour 4 personnes avec une
surface utile de la cabine de 1,96 m2.
Ses dimensions selon (NFP82-22)
- Largeur: 0,70 m
- profondeur : 0,90 m
- hauteur: 2,20 m
- lalargeur de passage libre : 0,80 m
- la hauteur de passage libre : 2,00 m
- lahauteur de la course : 22,61 m
La surface latérale
S =(2x2,2x0,9 + 2,2x0,7) = 5,5 m?
L’¢épaisseur de la dalle qui supporte I’ascenseur : hg =15 cm

Poids mort de I’ascenseur

N° Désignation Surface (m?) Charges (Kg)

1 Poids de la cabine S=(2x0,9+0,7)x2,2=5,5 M1=11,5%5,5%0,7=44,28
2 Poids de plancher S=2x2,2=4,4 M,=70%4,4=308

3 Poids du toit S=2x2,2=44 M3z=20x4,4=88

4 Poids de I’arcade - M4=60+(60x0,7)=102

5 Poids de parachute - Ms=100

6 Poids des accessoires - Ms=80

7 Poids des polies de moulage - M;=2x30=60

8 Poids de la porte de cabine S=2x0,8=1,6 Mg=80+(1,6%25)=120

Tableau I11.4 : Poids mort de ’ascenseur

e Poids mort total : Pm = Y1128 M;=902,28 Kg

e Contre poids : Pp = Pm + % =902,28 + 32& = 1052,28 Kg

&
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111.3.2. Calcul de la charge total q,

a) Calcul de la charge de rupture
La valeur minimale du coefficient de sécurité Cs est de 12 et le rapport D/d (D : diameétre de la

poulie
et d : diametre du céble), est au minimum égale a 40.
%:40etD:500mm=>d:12,5mm
Ona:C=CsxM
Avec :
s : Ceefficient de sécurité du cable et Cs =13 mm;
Cr: Quotient de la charge de la rupture nominale de la nappe du céble.
M : charge statique nominale portée par la nappe.
Et:M=Q +Pm+ My
Mg : Poids du cable.
On néglige Mg devant (Q+Pm) (Mg<<Q + Pm) = M=Q+P
Donc : Cr = Csx M= Csx (Q+P) = 13x (300+902,28) = 15629,64 kg
Pour obtenir la charge de rupture minimale nécessaire Cm, il convient de faire intervenir le

coefficient de cablage qui est égale a 0,85.

_ 15629,64
0,85

La charge de rupture pour « n » cable est : Cr=Cr (1canleyx M x N

= C = 18387,81 Kg

Avec :
m : type de mouflage (2brins, 3brins, ...)
n : nombre des cables

Pour un céble de d=12,5 mm et m=2 on & : Cy1 canle)= 8152 Kg

C 18387,81 . .
n= L = = 1,13 soit n = 2 cable.
Cr(1 cable)Xm 8152x%2

Le nombre de cébles doit étre pair et cela pour compenser les efforts de tension des cables.
b) Le poids des cables (My) :

Mg=M;xnxC

Avec :

M; : La masse linéaire du cable, Ml =0,515 kg / m;

n : Nombre des cables, n =2 ;

L : Longueur du céble, L = 22,61 m

Mg=M;xnxL=0,515x 2 x 22,61 = 23,29 Kg

0
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M =Q + Pm + Mg = 300 + 902,28 + 23,29 = 1225,57 kg
c) Vérification de Cr :
Cr = Cr(cableyX M x N =8152 x 2 x 2 x 0,85 = 27716,8 kg

27716,8
1225,57

Ci=CsxM = Cs=C/M = =22,62>12. .o, Condition vérifiée.

d) Calcul de la charge permanente total G:
G = Pm+ Pp+P treuil + Mg
Le poids de (treuil + le moteur) : Peeuit = 1200 kg
La charge permanente totale : G =902,28 +1052,28 +1200 +23,29 = 3177,85 kg
La surcharge : Q = 300 kg
aL’ELU :q, = 1,35G+1,5Q =4740,098 kg
a L’ELS :qs,= G + Q = 3477,85 kg
e Veérification de la dalle au poinconnement :
La dalle de I’ascenseur risque le poingonnement sous I’effet de la force concentrée appliquée par
I’un des appuis du moteur (supposé appuyer sur 04 cotes).

La charge totale ultime : q,= 4740,098 kg
Chaque appui regoit le i de cette charge qu
Soit :

o la charge appliquée sur chaque appui

Qu _ 4740,098
4

Qo = = 1185,03 kg/m

Selon le B,AE,L 91/99 (A5.2,42), on doit verifier la condition de non poinconnement qui suit :

Qo< 0,045 g X hy x <28

Yb

Avec :

qy : La charge de calcul a ’E.L.U

ho : Epaisseur totale de la dalle, hp = 15 cm

U . Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.

La charge concentrée q, est appliquée sur un carrée de (10x10)cm?

He=2(U + V) de

{U:a+ho:10+15:250m Y ; o T
V=b+hyp=10+15=25cm if ////(//\\\K\ ST
. = 2(25 + 25) = 100 cm e -/ L A l

#~75+—10—7.5~

frg 25 % 10
= 0,045 x 100 X 15 ——— = 11250 kg > q, = 4740,098kg

< 0,045 pu. X hy X =
qdo = Me 0 Vo 15

-
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Donc il n’Ya pas de risque de poingonnement.

Evaluation des moments dus aux charges concentreées :

07 | [ N 77
20+ =1 i
V)7 | [ E 7Y

(1) (2) (3) (4)

Figure 111.10 : Schéma expliquant la concentration des charges sur la dalle
Distances des rectangles ~ Lx

Rectangle (1) 4

U =100cm V =25cm
V =120 cm

Rectangle (2)
U=50cm V=70cm
{V =120cm N
Rectangle (3) V=25cm

v

U =100cm - TTTTTTTTmmm . ."
{V =70cm IU= 250r;1 U=50cm sz 25cmI
Rectangle (4)
{U =50cm
V=70cm
111.3.3. Calcul des moments suivant les deux directions :

aL’ELS:(v=0,2)
{Mx = (M1 + vM2)P
My = (Mz + VMl)P
aL’ELU: (v=0)
{Mx = M1P
My = M,P
La charge surfacique appliquée sur le rectangle A (25x25) cm?est: P =P'.S

_qu _ 118503
wv  (0,25)2

=18960,48 kg/m?

Les résultats des moments isostatiques des rectangles (1),(2),(3)et (4) sont résumes dans le tableau
suivant: Lx=1,60 m; Ly=1,80 m

.
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Calcul des moments isostatiques a I'ELU :

Rect u vV oM M. S P’ P=P'.S My M,
S M) | ko) | (kg) (kgm) | (kg.m)
1 0,63 0,67 | 0,079 0,062 | 1,2 18960,48 22752,58 1797,45 1410,66
2 0,313 0,67 | 0,110 | 0,078 | 0,6 18960,48 11376,29 1251,39 887,35
3 0,63 0,39 | 0,095 |0,081 |0,7 18960,48 13272,34 1260,87 1075,06
4 0,313 0,39 | 0,134 | 0,110 | 0,35 18960,48 6636,17 889,25 729,98

Tableau I11.5 : Moments isostatiques a I'ELU

Les moments dus aux charges concentrées :
Mx1i=Mx1 — M2 — M x3 +M x4 = 174,44 kg.m
My1=My1—My2—Mys+ M ys= 178,23 kg.m
Moments dues aux charges reparties ( poids propre):

a) Chargement:
Lx=1,60 m, Ly=1,80 m et ho =15 cm
Poids propre : G=0,15 x 2500 = 375 kg/m?
Charge d'exploitation : Q = 100 Kg /m?
al’ELU :
qu =1,35G+1,5Q = 656,25 kg/m?
Pour une bande de la largeur qu X 1m = 656,25 kg /m

b) Sollicitations :

1 1,6 . .
o= ll = = 0,9 > 0,4 = Ladalle travaile suivant les deux sens :
y )

{MXZ :quuLi ).';.T

Ly =220

My2 = I-J-yMXZ f—

=200

o= 0,9 = p, = 0,0456 et p,=0,7834

Donc : My, = 0,0456 x 656,25 x 1,62 = 76,61 kg.m

My, = 10,7834 x 76,61 =60,02 kg .m 0.5 Ma. [y
c) Les moments appliqués a la dalle: (U

Mox = Mx1 + Mx2 = 174,44 + 76,61 = 251,05 kg .m

Moy = My1 + My, = 178,23 + 60,02 = 238,25 kg .m

Les moments retenus sont

Lx

e En travée:
M = 0,75.Mox = 188,29 kg.m/m

0
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My = 0,75.Moy = 178,69 kg.m/m

e Enappui:

Max = May = 0, 5. MOX = 125,53 kgm/m

111.3.4. Calcul du ferraillage de la dalle :

Le ferraillage se fait sur une bande de (1m) de largeur

Avec : - Largeur de la dalle b = 100 cm.

- Hauteur de la section h =15 cm

- Hauteur utile des aciers tendus d = 0,9n = 13,5 cm.
- Contrainte des aciers utilisés f, = 400 MPa ; o5 = 348 MPa
- Contrainte du béton a 28 jours fcos =25 MPa ;f,. = 14,17 MPa.

- Contrainte limite de traction du béton fis= 2,1 MPa

- Fissuration peu préjudiciable

e En travée:

Sens Lx :

Le moment ultime :

M= 188,29 kg.m

Le moment réduite :
Mix

188,29 x 10

1l

Ona:p =0,9965
La section d’acier :
Mtx

“bxdZxop. 100 x 13,52 x 14,17

188,29 x 10

A = =
X T Bxdxos 09965 x 13,5 x 348

Sens Ly:

Le moment ultime :

M, = 178,69 kg.m

Le moment réduite :
Mix

178,69 x 10

b X d xop, 100 x 13,52 x 14,17

Ona:B =0,9965
La section d’acier :

A My

178,69 x 10

Y T Bxdxo, 09965 x 13,5 x 348

=0,007 <p; =0,392 >A =0

= 0,4 cm?/ml

= 0,007 <p =0392 5A =0

= 0,38 cm?/m

&
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e Enappui:
Le moment ultime :
M,x =M,y = 125,53 kg.m
Le moment réduit :

M, _ 12553x10
"~ bxd?xop. 100 x 13,52 x 14,17

Ona: B =0,9975

i

La section d’acier :

My 125,53 x 10
 Bxdxog, 09975 x 13,5 x 348

Aq

e Section minimale des armatures :

= 0,27 cm?/m

=0,005 <y =0,392 A =0

Puisque : ho=15 cm (12 cm <hp< 30 cm) et a = 0,9, on peut appliquer la formule suivante :

- SensLy:
AY min = 8.ho (M) = 8x0, 15 =1, 20 cmml.

Aty = 0,38 cm#ml <Aymin=1, 20 cm?/ml— on prend Aty= Aymin =1, 20 cm3/ml

Aay =0, 27 cm2/ml <Aymin= 1, 20 cm?ml— on prend Aay= Aymin =1, 20 cm?/ml

- SensLx:

3-0,9

AX min = AYmin(?) =12 (T) = 1,26 cm? /ml

Atx = 0,4 cm?/ml < AXmin =1,26 cm?ml —on prend Atx = AXmin = 1,26 cm?/ml

Aax = 0,27 cm&ml < AXmin =1,26 cm2/ml —on prend Aax = AXmin = 1,26 cm2/ml

e Choix des aciers:

Ona:@s@:ﬂ
10

n = @ < 15 mm.

e Entraveée:
- Sens Lx:
At=1,26 cm?ml= 4T12 p.m = 4,52 cm?/ml
Stx< min (2h, ; 25 cm)= Stx< 25 cm=> Sty =25 cm
- SensLvy:
Aty= 1,20 cm?ml = 4T10 p.m = 3,14 cm?/ml
Sty< min (3h, ; 33 cm) =Sty< 33cm =Sty= 25 cm

e Enappui:

Aa=1,26 cm#ml on prend 4T10 =3,14 cm2/ml ; St < 33 cm=St=25 cm

e Armatures transversales

La mise des armatures transversales dépend de la condition suivante :

&
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Ty < Ty

\VA 10h
T, = utot . —— _ Tomin(0;13fc28 ,5 MPa)

bd et Ty
Vx1+ Vx2 sens Lx

Vutot=
Vv1+ Vy2 sens Ly

e Efforts tranchants dus aux charges reparties :

a>04 25V >V

V,, = 656,25 X 1072 x =2 x — = 3,62 KN
2

1
0,
1+T

Vy1 = 656,25 X 1072 x =% = 3,5KN < V; = 3,62kN

Donc :

On calcul Vy, et Vy,

P 1185,01x10~2
Vo = 2 = = 15,80KN
. 2u+v (2% 0,25)+0,25
Donc : P 1185,01 x10~2
Vy2 =2 = = 15,80KN
3u 3 X0,25

Vy = Vg + Vi, = 3,62 4+ 15,80 = 19,42 KN
Vy = Vy +Vy, =3,5+ 1580 = 19,3KN
Et: Vimax = (V,Vy ) = 19,42 KN
Doncona:

_ Vinax _ 1941 x 10°
"~ b.d 1000 x 135
On doit Vérifier que :

Ty < T, = min(0,13f.,5; 5MPa) X K

T, = 0,144 MPa

10 hy
3

= T, = min(3,25;5) X 0,5 = T, =1,63 MPa

Avec : K =min (

,1)=min (0,5; 1) = K=0,5

T, =0,144MPa < 7T, =163MPa................... Condition vérifiée

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
111.3.5. Les Vérifications :

Les vérifications a L’E.L.S :

Calcul des sollicitations sous 1’effet des charges concentrées
Mox = (M1+ v M2) pger

Moy = (M2+ v M) pger

Avec:v=0,2

0
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' Qo
Pser = Pser XS = ui;r XS
1 3477,85
Qoser = G+Q Z = T = 869,46 kg
' — q()ser _ 869,4’6 _ 2
Poor = T 13911,36 kg /m

Peer = 13911,36 X S
Les résultats des moments isostatiques des rectangles (1), (2), (3) et (4) sont résumés dans le tableau
suivant:Ly = 1,ém ; L, = 1,8m

Calcul des moments isostatiques a I'ELS :

Rect u u M M, S (m?) | P’(kg/m?) P=Pxs | My My
|y (ko) (kgm) | (kg.m)
1 0,63 0,67 0,079 0,062 |1,2 13911,36 16693,63 1525,798 | 1298,76
2 0,313 | 0,67 0,110 0,078 | 0,6 13911,36 8346,82 1048,36 834,68
3 0,63 0,39 0,095 0,081 | 0,7 13911,36 9737,95 1082,86 973,80
4 0,313 | 0,39 0,134 0,110 | 0,37 13911,36 4868,98 759,56 666,08

Tableau I11.6 : Moments isostatiques a I'ELS

Moments dus aux charges concentreées :
Moxc = Mox1 — Mox2 = Moxs + Moxs = 154,14 kg. m
Moye = Moy1 — Moy2—Moys + Moys = 156,37 kg.m
Moment due aux charges reparties (E.L.S):
G = 0,15 x 2500 = 375Kg/m2 hg =15 cm
Q = 100 kg/m?
Qger =100+375 = 475 Kg/m?
Sollicitations :

Ly

a=—== 0,9 > 0,4Donc la dalle travaille dans les deux sens
y

1 = 0,0528
1y, = 0,8502

o= 0,9(E.L.S) = {
Moxr = My Gser - L2 = 0,0528 x 475 x 1,62 = 64,20 kg. m

Mogr = Hy- Moxr = 0,8502 X 64,20 = 54,58 kg. m

Les moments appliqués au centre de rectangle d'impact seront donc :
Moy = Mgge + Mogr = 154,14 + 64,20 = 218,34 kg. m

Moy = Mgy + Moy, = 156,37 + 54,58 = 210,95 kg.m

Les moments en travées et en appui :

My = 0,75 Mgy = 163,76 kg. m

2|
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My = 0,75My, = 158,21 kg. m
Max = My = 0,5Mg, = 109,17 kg. m
e Veérification des contraintes dans le béton :
- Suivant Lx :
e Entravees:
My = 1637,6 N.m ; Ay = 4,52cm?/ml ; A =0 :n=15:d=13,5cm

Position de I’axe neutre (y) :
b ,
Eyz +nA(y—d)—nA(d-y) =0

= 50y? + 67,8y — 915,3 =0 = y = 3,65cm
Moment d’inertie
[ = §y3 +nAg(d—y)? = 12—0(3,65)3 + 15 x 4,52 (13,5 — 3,65)*
[ =8199,03 cm*
e Détermination des contraintes dans le béton comprimé oy,,:

Mser 16376

=kXxy= Xy=——————X 3,65 =0,73MP
Obe Y =1 %Y 7 8199,03 a
G—bC = 0!6fC28 = 15MPa
Ope = 0,73 MPa <6, =15MPa................. Condition vérifiée

e Enappuis
Mapp = 1091,7N.m; A, =3,14cm?/ml; A =0; n=15; d=13,5cm

Position de I’axe neutre (y) :
b ,
Eyz +nA(y—d)—nA(d—-y) =0

= 50y? + 47,1y — 635,85 =0 =y = 3,13 cm
Moment d’inertie :
b 100
= §y3 +nA (d—y)? = 7(3,13)3 + 15 x 3,14 (13,5 — 3,13)?
[ = 6087,13 cm*
e Détermination des contraintes dans le béton comprimé oy,:
Mger 10917
Xy=———X
[ 6087,13
G—bc = Ol6fC28 = 15 MPa

Opc = kXy= 3,13 = 0,56 MPa

Opc = 0,56 MPa <o, =15MPa................. Condition vérifi¢e

&
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- Suivant Ly :
e Entraveées:
My = 1582,1 N.m ; Ay = 3,14 cm?/ml ; A =0 :n=15:d=13,5cm

Position de I’axe neutre (y) :

b ,
Ey2+nA(y—d)—nA(d—y) =0

= 50y% + 47,1y — 635,85 = 0 = y = 3,13cm
Moment d’inertie :

b 100
[=32y® +nAy(d-y)? = == (313)° + 15 x 3,14 (13,5 - 3,13)°

[ =6087,13 cm*

e Détermination des contraintes dans le béton comprimé oy,,:

Mer 15821
I 7 T 608713

G—bC = 0!6fC28 = 15MPa

Opc = 0,81 MPa< o, =15MPa................. Condition vérifi¢e

Ope =k Xy = x 3,13 = 0,81MPa

111.3.6. Disposition du ferraillage :

Arrét des barres :

La longueur de scellement Lsest la longueur nécessaire pour assurer un ancrage correct.

On a: f,400 et f.,g= 25 MPa.

Cas des charges uniformes :

Arrét des armatures en travée et des chapeaux par moitié, les aciers traversant le contour sont ancrés
au-dela de celui-ci.

Arrét des barres sur appuis :

X f,
L= Qxf,
4 X 1g,

Teu = 0,6 X Y2 X f

Tg, = 0,6 X 1,52 x 2,1 = 2,84 MPa

e 1x400

S 4% 284

L; = max{Lg;0,2L,} = max{35,21; 32} = 35,21 cm = 35cm

L, = max {LS;E}
2

L, = max {35,21; 21} = 35,21cm =~ 35 cm

= 35,21 MPa

&
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Arrét des barres en travée dans les deux sens :

Les aciers armant a la flexion, la région centrale d’une dalle sont prolongés jusqu’aux appuis a

raison d’un cas contraire, les autres armatures sont arrétées a une distance :

Ly 160
10 10
Armatures finales :

=16 cm

Suivants Ly :

{At = 1,26 cm?/ml Soit 4T12 p.mavec S; = 25 cm
A, = 1,26 cm? /mlSoit 4T10 p. m.avec S; = 25 cm

Suivants L,:

{At = 1,20 cm?/ml Soit4T10 p.m.avec S, = 25 cm

A, = 1,26 cm?/mlSoit .avec S; = 25 cm

2T12 p.m/ 25cm

— _2

2T10 p.m/25 cm

2T12 p.m/ 25cm *
— ] 16

> 16 |«
/
v
16
[\
L 1,8m N
[« »
En travée

2110 p.m /25 cm

1,6m

e
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2T10 p.m \‘l '/ 2T10 p.m

| 2T10 p.m

Rl

2T10 p.m A

1,8m
En appuis

L
LT
LT

A

A

v

Figure 111.12 : Ferraillage de la dalle d’ascenseur

1,6m

-
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IV.  Introduction :
Le séisme correspond a une vibration du sol provoquée par une libération de 1’énergie de
déformation accumulée dans la cro(te terrestre.
C’est un phénomeéne imprévisible. qui provoque plusieurs catastrophes (destruction des ouvrages.
nombreuses pertes de vie humaine).
De ce fait .le comportement des constructions sous action dynamique est devenu un chapitre
indispensable dans 1’étude de n’importe quelle structure.
Dans notre étude Le calcul sismique sera effectué dans le cadre du réglement parasismique
Algérien (RPA99) version 2003.
1VV.1. Méthode de calcul:
Selon I’article 4.1.1 du RPA99. les forces sismiques peuvent étre déterminées par deux méthodes :
- méthode statique équivalente.
- méthode dynamique modale spectrale.
IV.1.1. Méthode statique équivalente :

e Principe :[RPA99/4.2.1]
Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systéme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de 1’action
sismique.
Le RPA99/version2003 permet sous certaines conditions : régularité en plan d’aprés P’article du
RPA99/3.5.1.a et régularité en elévation d’aprés I’article du RPA99/3.5.1.b.
De faire les calculs par cette méthode, qui consiste a considérer la structure comme soumise a un

effort tranchant a sa base donné par la formule suivante :

v =22y w
R

- A Coefficient d’accélération de zone.

- D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

- Q: Facteur de qualité.

- R : Coefficient de comportement.

- W : Poids total de la structure.

IV.1.2. Méthode dynamique modale spectrale :
e Principe :

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets

engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de

calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
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e Presentation du logiciel de modélisation :
ETABS est un logiciel de calcul congcu exclusivement pour un calcul des batiments, il permet une
modélisation facile et rapide grace a son interface graphique, Il offre de nombreuses possibilites
pour I’analyse statique et dynamique et son calcul est base sur la méthode es éléments finis (MEF).
Grace a ces diverses fonctions, il permet une descente de charges automatique et rapide, un calcul
automatique du centre de masse et de rigidité, ainsi que la prise en compte implicite d’une
éventuelle excentricité accidentelle.
Ce logiciel utilise aussi une certaine terminologie propre au domaine du batiment (dalle, plancher,
trumeau, linteau, etc...) et permet un transfert de données avec d’autres logiciels comme, Autocad,
SAP2000..., La version exploitée dans notre travail est "TETABS Version 9.7.4.

e Modélisation :
Notre structure sera représentée par un modele tridimensionnel encastré a la base, ou les masses
sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois degré de liberté (2
translations horizontales, et une rotation d’axe verticale) [RPA99/v2003 4.3.2].

e Etapes de modélisation :
Pour la modélisation nous avons suivi les étapes suivantes :

- Choix du plan du batiment : notre structure est un modele tridimensionnel ;

- Choix de I'unité du travail ; KN et m ;

- Création graphique du modele en utilisant 1’interface.

- Les poutres et les poteaux sont modélisés par des éléments Barre sections et les voiles, dalle

pleine par Area sections Panneaux.
- Détermination des propriétés du matériau utilisé : les propriétés du béton et de I’acier
- Détermination des propriétés de chaque élément de la structure :
= Combinaison de charges :
- Combinaisons fondamentales :

{1,35G + 1,5Q
G+ Q

- Combinaisons accidentelles :

{0,8GiE
G+Q+E

Avec :
G: Charge permanente
Q: Charge d’exploitation

E: Charge sismique
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e BLOCA:

Un seul bloc sera calculé en détails, les résultats du bloc B sera résumé dans des tableaux.

Figure 1V.1: Vue en 3D du bloc A

Figure 1V.2 : Disposition des voiles
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= Spectre de réponse de calcul :

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

0.35

0.3]

——

0.25

0.2] -

0.15

0.1
0.05 ———.

0 1 z 3 4

wn

¢ 4.840: 0.027)

Zone : Groupe dusage :
I HOHAC OB I C1A®IB T2 (3

Coeff. comportement : |3 Amortissement : |§ Yo

Facteur de qualité Q: [1.15 -

Site :
(" 51: Site Rocheux (+ 83: Site Meuble

("~ 82: Site Ferme (" 84: Site Trés Meuble

Figure 1V.3 : Courbe de spectre de réponse

- Lancement de I’analyse ;
- Interprétation des résultats
- Les vérifications

e Résultats obtenus apreés analyse :

Figure IV.4 : mode 1
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Figure IV.6 : mode 3
- Les modes et périodes :
Mode 1 = 0,31s en translation suivant y-y .
Mode 2 = 0,21s en translation suivant X-X .
Mode 3 = 0,16s en rotation.
IV.2. Nombre de modes a considérer :
D’aprés ’article (Article 4.3.4 RPA99 version 2003) pour les structures représentées par des
modeles plans dans deux directions orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans
chacune des deux directions d’excitation doit étre tel que :
- la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au moins

de la masse totale de la structure.
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Mode | Période (s) UX uy SumUX SumUyY
1 0.306315 0.145 69.0157 0.145 69.0157
2 0.212292 60.4738 0.9783 60.6188 69.994
3 0.160754 13.1971 2.3002 73.8159 72.2942
4 0.096015 0.7637 21.4738 74.5796 93.7681
5 0.06951 9.0045 0.1522 83.5841 93.9203
6 0.062234 10.8902 0.4012 94.4744 94.3214
7 0.047886 0.1767 3.4597 94.6511 97.7812
8 0.03515 0.3897 1.1529 95.0409 08.9341
9 0.032455 1.7869 0.3924 96.8278 99.3265

10 0.030882 1.6886 0.1903 98.5164 99.5168
11 0.026785 0.0076 0.235 98.524 99.7518
12 0.024307 0.2019 0.0405 98.7259 99.7923

Tableau IV.1 : Périodes et facteurs de participation massique du modele.
D’aprés les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, on voit bien que le taux de participation des
masses selon 1’axe x-x et selon 1’axe y-y atteint les 90% au bout de 6 modes.
Sum UX > 90%............... condition vérifiée.
Sum UY > 90%............... condition vérifiée.
IV.3. Justification de la sécurité :
IV.3.1. Vérifications des déplacements (Art 5.10. du RPA 99/2003) :
Sous I’action des forces horizontales, la structure subira des déformations horizontales.
Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux etages qui lui sont adjacents ne
Doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.
Ay = 8y — 81 < 8
Avec : 8, = R8=Ag = (6 — 8k_1).
etd, = 1% X hauteur d’étage.
Sk = 1% X hetage = 1% x 3,60 = 0.0360 m .
Sk = 1% X hrpc = 1% X 4,86 = 0.0486 m .

Ay : Déplacement relatif au niveau K.
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Ok : Déplacement horizontal.

Sek - Déplacement da aux forces sismiques Fi (y compris I’effort de torsion).

R : coefficient de comportement ; R=5.

Le tableau suivant résume les déplacements relatifs aux différents niveaux dans les deux sens

longitudinal et transversal.

Etude sismique

Sens x-x Sens y-y
Niveau | Hauteur | 8. (m) Ay (M) 8k (M) Ay (M) 8y Ay <8y
(m)

Story6 | 3,60 0,003 0,003 0,0072 0,006 0,0360 | Vérifiée
Story5 | 3,60 0,0024 0,0025 0,006 0,0065 0,0360 | Vérifiée
Story4 | 3,60 0,0019 0,0035 0,0047 0,009 0,0360 | Vérifiée
Story3 | 3,60 0,0012 0,002 0,0029 0,0055 0,0360 | Vérifiée
Story2 | 3,60 0,0008 0,002 0,0018 0,0045 0,0360 | Vérifiée
Story1l | 4,86 0,0004 0,002 0,0009 0,0045 0,0486 | Vérifiée
Base 0 0 0 0 0 0 0 0

Tableau 1.2 : Déplacements relatifs a chaque niveau dans les deux sens.

La condition est vérifiée alors bloc (A) est stable vis-a-vis des déplacements.
1V.3.2. Vérification de la période :
Apres avoir effectué 1’analyse sur ETABS, la période fondamentale de notre structure est :
Tayn=0,31s
D’aprés I’article du RPA99/V2003 4.2.4 (4.) qui stipule les valeurs de T calculées a partir de
méthodes numériques ne doivent pas dépasser celles estimées a partir de formules empiriques
appropriées de plus de 30%
Tdyn <1,3 Tst.

e Estimation de la période fondamentale de la structure:
Dans notre cas la période fondamentale correspond a la plus petite valeur obtenue par les formules
4-6 et 4-7 du RPA99/version2003.

. 3 0,09 xhy
T1= min {CT X hy+ ;T

1" formule : RPA 99 (article .4.2.2)
3 3
T1=Cp x hN2 = 0,05 x (23,46)s =0,53s
2°M formule :

_ 0,09 xhy

T1= 75

&
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0,09 xhy _ 0,09%23,46

Sans x :Tx= o - 0,28s
.+~ _ 0,09xhy _ 0,09%23,46 _
Sansy :Ty= S v 0,40s

Dans la direction (xx) :

Tx=min (Tx1; Tx2)

Tx=min (0,53,0,28) = 0,28s

Dans la direction (yy) :

Ty=min (Tyz; Ty2)

Ty=min (0,53, 0,40) = 0,40s

Donc la période fondamentale statique majorée de 30 % est :
Tdyn < 1,3 Tst

Sans x :
0,31 <1,3x0,28=0,36s ............ condition Vérifiée.
Sansy:
0,31 <1,3x0,40=0,52s ............ condition Vérifiée.

IVV.3.3. Efforts tranchants (efforts sismiques) a la base :

D’apres ’article 4.3.6 du RPA99/2003, la résultante des forces sismiques a la base Vt obtenues par
combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces
sismiques déterminées par la méthode statique équivalente Vstat pour une valeur de la période
fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

Vdyn> 80% Vitat

e La résultante des forces sismiques :

AxDxQ

Vstat =
stat R

X W

Avec :

A : coefficient d’accélération de zone, donné par le (tableau 4.1) suivant la zone sismique et le
groupe d’usage de la structure.

R : coefficient de comportement de la structure (tableau 4.3)

Q : facteur de qualité (tableau 4.4)

W : Poids total de la structure.

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

- Lavaleur du coefficient d’accélération de zone « A » sont données par le tableau suivant :

&




Chapitre 1V : Etude sismique

Zone
Groupe | I 1 11
1A 0,12 0,25 0,35
1B 0,10 0,20 0,30
2 0,08 0,15 0,25
3 0,05 0,10 0,15

Tableau 1V.3 : Coefficient d’accélération de zone A.
Notre structure est implanté 8 ALGER (zone 1l1) et appartient au groupe 1B donc : A= 0,30.
- Lavaleur du facteur de qualité : Q = 1+ ¥'3 pq(4-4)
Pq : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité g " est satisfait ou non".
Sa valeur est donnée au tableau 4.4. du RPA99/version2003

Pq

Critere g » Observé N/observé
1. Conditions minimales sur les files de 0 0,05
contreventement

2. Redondance en plan 0 0,05
3. Régularité en plan 0 0,05
4. Régularité en élévation 0 0,05
5. Contréle de la qualité des matériaux 0 0,05
6.Controle de la qualité de I’exécution 0 0,10

Tableau 1V.4 : Valeurs des pénalités Pq
Alors a partir de tableau on trouve: Q =1 + (0 + 0 + 0,05 + 0,05 + 0,05 + 0) = 1,25dans les
deux sens (x et y).

- la valeur du coefficient de comportement globale de la structure donnée par : Mixte
portique/voile avec interaction =R = 5.

- facteur d’amplification dynamique moyen D, en fonction de la catégorie de site, du facteur
De correction d’amortissement, et de la péeriode fondamentale de la structure T :

- La valeur du pourcentage d’amortissement critique & (%) et du facteur de correction

D’amortissementn :
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Remplissage | Portiques Voiles ou murs
Béton Acier Béton armé / maconnerie
armé

Léger 6 4 10

Dense 7 5

Tableau 1V.5 : Pourcentage d’amortissement critique & (%)
N=7/(2+&)>0,7;Quant&=6% ,onan=0,935>0,7 ........... Condition Vérifiee.
T1,T2: période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7. du
RPA 99/Version2003
Sol meuble = site 3 donc ( T: =0,15s et T2=0,5s).

T=0,31s
Calcul du facteur d'amplification dynamique moyen « D » :
2,51 0<T<T
2
D=< 2,5n(T2/T): T><T<3,0s (4.2)

2,50(T2 /3,0):(3,0/T):  T2>3.0s

Donc:0<T<T>
=0<Tx=0,285<T2=0,5s
= 0<Ty=0,40s <T>.=0,5s
Nous allons utiliser :
D=2,5n1=2%x0,935=2,34

- Le poids total de la structure W :

- A partir ’ETABS, le poids total de la structure est :

STORY Poids X = Poids Y
Niveau 6 12025,807
Niveau 5 12237,09
Niveau 4 12237,09
Niveau 3 15733,481
Niveau 2 16148,407
Niveau 1 16661,148

6

Z Poids = 85043,023 KN
1

Tableau IV.6 : Le poids de la structure

=l
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La résultante Vsta -

_ 0,30%x2,34x1,15

Vstat= f-85043»023 =13731,05 KN

a partir de notre modele sur ETABS, nous avons les valeurs de Vyn :
Vx=12328,57 KN
{ Vy = 12848,21 KN
D’apres ’article 4.3.6 du RPA99/version2003 Vayn> 80% Vstat
{ Vx=12328,57 kN > 0,8x13731,05 kN = 10984,84 kN............ condition vérifiée.
Vy =12848,21 kN > 0,8 x13731,05 kN =10984,84 kN............ condition vérifiée.
IV.3.4. Effets de la torsion :
e Centre de gravité de masses :
La détermination du centre de gravité des masses est basée sur le calcul de I’ensemble des centres
des masses de chaque élément.
Les coordonnées du centre de gravité des masses et données par :

_ X Mixx _ X Mixy,
T A 7

MI : masse de I’élément considéré.
XI : cordonnées du centre de gravité de cet ¢lément par rapport a I’axe ox.
Y1 : cordonnées du centre de gravité de cet élément par rapport I’axe oy.
e Centre des rigidités : (par logicielle ETABS)
Le centre de torsion est le centre de rigidités des éléments de contreventement du batiment.
Autrement dit, c’est le point par lequel passe la résultante des réactions des voiles, et des poteaux.
La position du centre de torsion se détermine a partir les formules suivantes :

2 lyy xy;
Xer= T i et Ycr= L,

IYJ ; IXJ : les moments d’inertie du voile dans le sens transversal et le sens longitudinal.
XJ ;Y] : distance algébrique du voile transversal/longitudinal a I’axe ox / oy.
1V.3.5. L’excentricité :
L’excentricité est la distance entre le centre de gravité des masses et le centre de torsion,
Donnée par les formules suivantes :

ex = Xem — Xer
JLey =Yem— Yer

&
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- Excentricité théorique :
D’apreés le RPA99/2003 art 3.5.1 a) a2. :
A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de gravité de masses
et le centre de rigiditt ne dépasse pas 15% de la dimension du béatiment mesurée
perpendiculairement a la direction de I’action sismique considérée e < 15% L.

- Excentricité accidentelle :
Aussi dans D’article 4.3.7 du RPA99/V2003 dans le cas ou il est procédé a une analyse
tridimensionnelle, en plus de I’excentricité théorique, une excentricité accidentelle (additionnelle)
égale a = 0,05L,
L’excentricité totale est égale a la sommation de I’excentricité théorique et accidentelle.
L : la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I’action sismique.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Sens x-x Sens y-y
Niveau Xem Ker Ex 5%Lx Yem Yer ey 5%Ly
Story 6 10,825 7,346 3,479 2,095 37,719 | 32,991 4,728 1,39
Story 5 11,123 5,367 5,756 2,095 37,601 33,656 3,945 1,39
Story 4 11,123 2,591 8,532 2,095 37,601 | 34,589 3,012 1,39
Story 3 4,72 -0,835 5,555 2,85 36,878 35,875 1,003 1,39
Story 2 4,093 -0,311 4,404 2,85 36,728 36,508 0,22 1,39
Story 1 4,105 0,388 3,717 2,85 36,669 | 37,324 0,655 1,39

Tableau 1V.7 : Calcul de I’excentricité

IVV.3.6. Effet P-Delta (P-A) :
D’apres Particle 5.9 du RPA99/V2003 : « Les effets du 2 ° ordre (ou effet P-A) peuvent étre
négligés dans le cas

Des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

0 s
Vixhg

Py : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau
P=Yick(Wai + BWg; )
Vi : Effort tranchant d’étage au niveau k = Vi=)iL, Fi

A : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau (k-1)
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hy : hauteur de 1’étage k

Vk=Fet XL Fio RPA 99/V2003 (Article .4.2.6)

Ft: Force concentrée au sommet de la structure donnée par la formule suivante :
Si:T>0,7sec............. Ft=0,7XxTxV

Si:T>0,7sec............. Ft=0

Dans notre structure (Ft = 0) puisque : T = 0.30 < 0.7 Sec.

Les forces Fi sont distribuées sur la hauteur de la structure selon la formule suivante :

(V-Ft)
F.: -_ 7
bYWy

Wihy RPA 99 /V2003 (Article .4.2.5)
Avec :

Fi : Effort horizontal revenant au niveau i.

hi : Niveau du plancher ou s’exerce la force i.

hj : Niveau d’un plancher quelconque.

Wi ; Wj : Poids revenant au plancheri; j.

Ak : Déplacement relatif du niveau « K » par rapport au niveau « k-1 » ;
hk : Hauteur de I’étage « k ».

— Si 0 < 0,1effet P-delta peut étre négligé.

- Si 0,1< B¢ < 0,2l faut augmenter les effets de I’action sismique calculés par un facteur égal a
1

1-6g '

- Si Bk > 0,2 la structure est potentiellement instable, elle doit étre redimensionnée.

Niveau H(m) | Px (kN) Sens x-x Sens y-y

Ak(m) Vi (kN) 0 Ak(m) Vi (kN) 0
5 3,60 | 13028,21 0,003 31714,27 | 0,0029 0,006 3795,49 | 0,0057
4 3,60 25223,09 0,0025 6256,66 0,0027 0,0065 6493,71 | 0,0070
3 3,60 37417,38 0,0035 7951,77 0,0045 0,009 8408,81 | 0,0111
2 3,60 53502,28 0,002 9608,5 0,0030 0,0055 10151,93 | 0,0080
1 3,60 | 69599,16 0,002 11136,5 | 0,0034 | 0,0045 | 11703,21 | 0,0074
R.D.C 486 | 86701,69 0,002 12328,57 | 0,0028 | 0,0045 | 12848,21 | 0,0062
BASE 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tableau 1V.8 : Vérification de ’effet P-A

D’aprés les résultats obtenus et puisque les valeurs des By €tBg, sont inferieur a 0,10, donc la

structure étudiée est justifiée vis a vis de I'effet P-A (Stable).

&
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e BLOCB:

Figure 1V.7 : Vue en 3d du bloc B

Figure 1V.8 : Disposition des voiles
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= Spectre de réponse :

Etude sismique

Zone | Groupe Site | Coefficient de | Amortissement facteur de
d’usage comportement R € (%) qualité Q
" 2B S3 5 6% 1,15

Tableau V.9 : Les données pour le spectre de réponse

Résultats obtenus aprés analyse :

Figure IV.9 : Mode 1

T ITT]

Figure 1VV.10 : Mode 2

80



Chapitre 1V : Etude sismique

Figure 1V.11 : Mode 3
- Les modes et périodes :
Mode 1 = 0,28s en translation suivant y-y.
Mode 2 = 0,23s en translation suivant x-X.
Mode 3 = 0,196s en rotation.
IV.4. Nombre de modes a considérer :
D’aprés les résultats obtenus dans le tableau dessous, on voit bien que le taux de participation des

masses selon I’axe x-x et selon 1’axe y-y atteint les 90% au bout de 6 modes.

Sum UX > 90%............... condition vérifiée.
Sum UY >90%............... condition vérifiée.
Mode Period UX uy SumUX SumuUyY
6 0.061332 10.8902 0.4012 94.6157 94.8411

Tableau 1V.10 : Périodes et facteurs de participation massique du modele.
IVV.5. Justification de la sécurite :
IV.5.1. Vérifications des déplacements (Art 5.10. du RPA 99/2003) :
Le tableau suivant résume les déplacements relatifs aux différents niveaux dans les deux sens

longitudinal et transversal.
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Sens x-x Sens y-y
Niveau | Hauteur | 8¢ (M) Ay (M) 8ei (M) Ay (M) 8 Ay <8y
(m)

Story 6 | 3,60 0,0059 0,0055 0,0039 0,0035 0,0360 Veérifiée
Story5 | 3,60 0,0048 0,0055 0,0032 0,0035 0,0360 Veérifiée
Story 4 | 3,60 0,0037 0,006 0,0025 0,003 0,0360 Veérifiée
Story 3 | 3,60 0,0025 0,0045 0,0019 0,0035 0,0360 Vérifiée
Story2 | 3,60 0,0016 0,004 0,0012 0,003 0,0360 Vérifiée
Story1l | 4,86 0,0008 0,004 0,0006 0,003 0,0486 Veérifiée
Base0 |0 0 0 0 0 0 0

Tableau 1V.11 : Déplacements relatifs a chaque niveau dans les deux sens.

La condition est vérifiée alors le bloc (B) est stable vis-a-vis des déplacements

IVV.5.2. Vérification de la période :

Le tableau dessous résume la vérification de la période donnée par ETABS par rapport a la période

empirique.
Sens x-x Sens y-y
Tdynamique Tstatique 1,3 Tstat Tstatique 1,3 Tstar | Tayn<1,3 Tstat
Formule | Formule Formule Formule Condition
(4-6) 4-7) (4-6) 4-7) Veérifiée
0,28s 0,53s 0,28s 0,36s 0,53s 0,40s 0,52s
0,28s 0,40s
Tableau 1V.12 : Vérification de la période
IVV.5.3. Efforts tranchants (efforts sismique) a la base :
Le tableau dessous résumé le calcul de facteur d’amplification moyenne D.
Site S3 Tayn Facteur Choix Facteur
(s) d’amortissement m d’amplification D
Ta(s) Ta(s)
0,15 0,50 0,28 0,935 0<T<T: 2,34

Tableau 1V.13 : Facteur d’amplification dynamique moyen D
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A partir ’ETABS, le poids total de la structure est :

A=0,30

STORY Poids X = Poids Y
Niveau 6 12025,807
Niveau 5 12237,09
Niveau 4 12237,09
Niveau 3 15733,481
Niveau 2 16148,407
Niveau 1 16661,148

6
z W, = 85043,023 KN
1

Tableau V.14 : Le poids de la structure W

- Le tableau dessous résumé la vérification de I’effort sismique a la base.

denamique(KN) Vstatique(KN) 80% Vstatique 018% Vsta< den
Sens x-X | 15891,05 16572,28 13257,824 Condition vérifiée
Sensy-y | 16080,05 Condition vérifiée

Tableau 1V.15 : Vérification de la force sismique a la base
IVV.5.4. Effets de la torsion :

Sens x-x Sens y-y
Niveau Xem Ker 5%Lx Yem Yer ey 5%Ly
Story 6 15,306 16,624 1,318 2,14 14,172 16,624 2,64 1,37
Story 5 15,108 15,679 0,571 2,14 14,207 15,679 2,353 1,37
Story 4 15,108 14,434 0,674 2,14 14,207 14,434 2,104 1,37
Story 3 8,92 12,919 4,577 2,85 13,65 12,919 3,585 1,37
Story 2 8,313 12,913 4,821 2,85 13,66 12,913 2,472 1,37
Story 1 8,395 12,972 4,60 2,85 13,652 | 12,972 3,057 1,37

Tableau 1V.16 : Calcul de I’excentricité
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IV.5.5. Effet P-Delta (P-A) :

Niveau | H(m) | Pk (kN) Sens x-X Sens y-y
Ak(m) Vi (kN) 0 <0,10 Ak(m) Vi (kN) 0 <0,10
5 3,60 | 16236,31 | 0,0055 | 4814,22 0,0051 0,0035 4684,86 0,0033
4 3,60 | 30638,67 | 0,0055 | 8085,88 0,0057 0,0035 8004,71 0,0037
3 3,60 | 45041,03 0,006 | 10386,45 | 0,0072 0,003 10412,18 | 0,0036
2 3,60 | 64896,89 | 0,0045 | 12708,16 | 0,0063 0,0035 12919,9 0,0048
1 3,60 | 8404221 0,004 | 14559,41 | 0,0064 0,003 14783,92 | 10,0047
R.D.C 4,86 | 104267,94 0,004 15891,04 0,0054 0,003 16080,2 0,0040
BASE 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CV

Tableau 1V.17 : Vérification a ’effet P-A

IV.6. JUSTIFICATION DE LA LARGEUR DES JOINTS SISMIQUES :

Deux blocs voisins doivent étre séparés par des joints sismiques dont la largeur minimale d,;,
Satisfait la condition suivante :
dmin= 15mm + (81+ 82 ) mm > 40mm (4-19)

&1 et &2: déplacements maximaux des deux blocs, calculés calculé selon I’article du RPA99/V2003
4.43 au niveau du sommet du bloc le moins élevé incluant les composantes dues a la torsion et
éventuellement celles dues a la rotation des fondations.

Bloc A : 81 =0,0029 m

Bloc B : 82 =0,0019 m

dmin= 15mm + (2,9+ 1,9) mm =20 mm < 40mm

Donc on prend d = 40mm

-
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V. Introduction :
L’étude sous charges verticales et horizontales nous permet de déterminer tous les efforts qui
sollicitent les éléments (poteaux, poutres et voiles) dans les différents nceuds et travées.
Pour déterminer les sollicitations on a utilisé le programme ETABS 9.7.4 qui nous a permis de
Calculer les portiques.
V.1. Les combinaisons de calcul :
Les combinaisons des actions sismiques et les actions dues aux charges verticales sont donnée ci-
dessous, les éléments de la structure doivent étre ferraillés par les combinaisons des charges sur la
base des reglements BAEL 91 et RPA 99/2003.

e Pour Les poteaux :

Sollicitation du 1* genre (BAEL91) :

1,35G + 1,5Q

Sollicitation du 2°™ genre (RPA99 /Version 2003) :
08G+ E

G+Q +E

e Pour Les poutres :

Sollicitation du 1*" genre (BAEL91) :
1,35G + 1,5Q
Sollicitation du 2°™ genre (RPA99 /Version 2003) :
G+Q+E
0,8GtE
Avec :
G : Charges permanente.
Q : Charges d’exploitation.
E: Effort sismique.
V.2. Ferraillage des poutres :
- Méthode de calcul :

En cas général, les poutres sont sollicitées par un moment de flexion et un effort normal et un effort
tranchant. Par conséquent, le calcul doit se faire en flexion composée, mais 1’effort normal dans les
poutres est trés faible, donc on fait le calcul en flexion simple.

Le ferraillage se fera a I’ELU et la fissuration est jugée peu préjudiciable.

Les sections des armatures seront déterminées sous les sollicitations du ler et du 2éme genre :
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e Sollicitations du 1'*" genre (BAEL 91) :

Sp1=1,35G + 1,5Q = Moment correspondant Msp1
e Sollicitations du 2™ genre (RPA 99/2003) :

{spz :0,8G + E

Spp:G+Q +E = Moment correspondant Msp,

Msp2

- sp1
Si M
sp2

< 1,15 ; on détermine les armatures sous S

> 1,15; on détermine les armatures sous Sp2
sp1

- Situation accidentelle :

Béton: vy, =1,15, f.53 =25 MPa, 0,=18,48 MPa
Acier : ys=1, 0,=400 MPa

- Situation normale ou durable :

Béton :y, = 1,5 , f.pg = 25 MPa, o,= 14,17 MPa
Acier: ys=1,15 , o,=400 MPa

V.2.1. Les armatures Longitudinales :

D’apres le RPA 99/V2003 on a :

» Le pourcentage minimal des aciers longitudinaux sur toute la largeur de la poutre et de 0.5%

Amin:015% X bx ht

+ Le pourcentage maximum est de 4% en zone courante, et 6% en zone de recouvrement :

Apnax: = 4% X b X h, ; Zone courante
Apmaxz = 6% X b X h; ; Zone de recouvrement

* Le diamétre minimum est de 12 mm ;

* La longueur minimale des recouvrements est de : 500 en zone ||

» Les armatures longitudinales supérieures et inférieures doivent étre coudées a 90°.

e BlocA

Pour le Bloc A, les poutres les plus sollicitées sont :
Poutre principale (45x120) cm?.
Poutre secondaire (40x85) cm?,

Poutre courbée (45x120) cm?

Les poutres du bloc (B) seront résumées dans des tableaux :
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V.2.2. Poutres principale de rive (45x120 cm?) : (étage courants)

Les moments Msp1 et Msp2 sont tirés a partir du programme (ETABS 9.7.4).
e Armatures longitudinales :

Anin = 0,5%b.ht = 0,5x45x120/100 = 27 cm? (sur toute la section)

Anmax1 = 4%Db.ht = 4x45x120/100 = 216 cm? (zone courante)

Amaxz = 6% b.ht = 6x45x120/100 = 324 cm? (zone de recouvrement)
e Enappuis:

Mgy = 673,118 KN.m Mgy,

Ona: {Mspz = 692,287 KN.m ~ M,

= 1,02 < 1,15 = Donc le calcul se fait sous Sp;

Donnees :
e Largeur de la poutre b= 45 cm.
e Hauteur de la poutre h=120 cm.
o Hauteur utile des Aciers tendus d = 0.9xh = 108 cm.
e Contrainte des Aciers utilisés fe = 400 MPa.
e Contrainte du béton a 28 jours fcos = 25 MPa.
e Contrainte limite de traction du béton fig = 2.1 Mpa.
e Fissuration peu préjudiciable.
Le moment reduit :

Mgp1 _ 673,118 x 10°
bxd>x o, 45x 1082 x 14,17

Ona:pB= 0953

n= =0,0905< p>A =0

La section d’acier :

A= Mg 673,118 x 10°
ST Bxdx og 0,953 x 108 x 348

Agea) = 18,79 cm? < A,

= 18,79cm?

On adopte : (8T20) Donc on ce qui hous donne A = 25,13 cm?

e Entravée:
0 Mspl = 315,604 KN.m Msz C104<1155D | N -
na: { Msz = 328,79 KN.m = Mspl =1, < 1,15 = Donc le calcul se fait sous pP1

Le moment réduit :

Mg 315,604 x10°
bxd?x o, 45x 1082 x 14,17

Ona:p= 0979

n= =0,042< p,>A =0

-
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Le section d’acier :

A= Mg 315,604 x 10°
ST Bxdx og 0,979 x 108 x 348

Agca = 8,57 cm? < A, =27 CM

= 8,57 cm?

On adopte : (8T14) Donc on ce qui hous donne A = 12,32 cm?
e Armatures de peaux :

h> 2(80 — 0,1f,)

h> 2(80 — 0,1 x 400)

h> 80cm= h=120>80cm

Apeaux = 3cm? par métre de longueur de paroi

Apeaux= 1,2 x 3 =3,6cm?

On adopte : 4T16 ; A= 8,04 cm?

V.2.2.1. Vérification du ferraillage de la poutre :

e Condition de non fragilité :
_ 0,23 X b X d X fi,g _ 0,23 x 45 x 108 x 2,10

min — f 400 = 5,87 cm?
e

Aadpt > Amin = condition verifice

e Contrainte de cisaillement :

_ T 20697x10° o
T bxd  (45x108)x 102 e
— . (0,2 . ) o
T, =Mmin 1t f.,s35 MPa |Fissuration préjudiciable
T, = min(3,33 MPa ; 5 MPa) = 3,33 MPa
T, =043MPa<Tt,=333MPa. ..........oe.. condition vérifiée

Il n’y a pas de risque de cisaillement, les cadres seront perpendiculaires a la ligne moyenne de la
poutre.

e Détermination du diametre des armatures transversales :

h b

35 ; 10 ; (Dl} = min{34,28 mm ; 45 mm ;20 mm} = ®, = 10 mm
e Espacement :

S¢ < min{0,9d ; 40 cm} = min{97,2 cm ; 40 cm}

On Prend : St = 20cm

D’aprés le RPA 99/V2003 :

(Dt S mln{

-
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- En Zone nodale :
h
S¢ < min{z; 30cm; 12@1} =min{30cm ;30 cm ;24 cm} = S; = 10 cm
- En Zone courante :

S$i<==60cm=S;=15cm

N =

e Vérification de la section d’armatures minimale :

A X f, T

Sz X l’j > max {?u ;0,4 MPa} = max{0,215 ; 0,4} = 0,4 MPa
At 0,4 % 45
— 2 -
St 235
4(10=3,14 cm?
A = 0,077cm?

Sit=25¢cm

= 0,077 cm

e Ancrage des armatures aux niveaux des appulis :
T = 206,97 kN ; M,, = 673,118 KN.m

Mg, 673,118
Z 0,9%x108x10~2

5y = = 692,51 KN > 206,97 KN

Les armatures longitudinales ne sont pas soumises a un effort de traction.
e Compression de la bielle d’about :

La contrainte de compression dans la biellette est de :

F Fb = T\/E
op = ?b ; Avec : g é = 0p = prl Ou a est la longueur d appuide la biellette.
V2
fc28

On doit avoir : o, <
Yb

Mais pour tenir compte du fait que 1’inclinaison de la biellette est 1égerement différente de 45°,
donc on doit vérifier que :

08X fps 2T 08X fug 2Ty, 2 % 206,97 X 1,5
2 A < T B> =
b ab b 0,8Xb X fog 0,8 X 45 x 25 X 10

a=>0,0689m=6,89cm
a=b—4=41cm

op <

a = min(a;0,9d) = min(41 cm ;97,2 cm) = 41 cm;a > 6,89 cm... Condition vérifiée
e Entrainement des armatures :

v" Vérification de la contrainte d’adhérence :

T

000 x pxn = e = Vs X fezs

Tser —
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v, = Coefficient de cisaillement ; y_=1,5 pour HA

T : Effort tranchant maximum ; T= 206,97 KN

n : Nombre d’armatures longitudinales tendues ; n = 12 ;

u : Périmétre d’armatures tendue ; p = nd =nx 2 =6,28 cm

T 206,97 x 103

= = = 0,28 MP

er T 09dxpxn _ 0,9x 108 x 6,28 x 12 x 102 a
T = 1,5 X 2,1 = 3,15 MPa

Teer = 0,28MPa < T, =3,15MPa.................. condition verifiée

e Ancrage des armatures tendues :

La longueur de scellement droit « Lg » est la longueur ne que doit pas avoir une barre droite de

diametre® pour équilibrer une contrainte d’adhérencerts.

La contrainte d’adhérence t¢ est supposée constante et égale a la valeur limite ultime.

dxfe _ 2 x 400

{rs =0,6 X \pg x f,g =0,6 X 1,52 x 2,1 = 2,84 MPa
4X1s  4X2,84

Ls =

=70,42 cm

e Lalongueur de recouvrement :

D’aprés le RPA 99/VV2003, la longueur minimale de recouvrement est de 50® en zone III de :

{d) = 20mm = L = 100cm
® =16mm = L = 80cm

V.2.2.2Vérification des contraintes a ELS :
M., = 491,708 KN.m ; A = 12,97 cm?
e Position de I’axe neutre :
b
Eyz — nA(d-y) =0 — 22,5y 4+ 194,55y —21011,4 =0 - y = 26,54 cm
e Moment d’inertie :
b 45 x 26,543
[ = —y3 + nA (d - y)2 = —

3 3
[=1571391,917 cm*

+ (15 x 12,97 x (108 — 36,54)2)

e Détermination des contraintes dans le béton comprimé oy, :

=Kxvy= Mserx = 491,708 x 10° X 26,54 = 8,30 MP
Obe = BXY= "2 Y= 7571391917 PE=9 a
Op. = 8,30MPa < o, = 0,6f.,3 =15MPa...................cee. Condition vérifiée.

e Détermination des contraintes dans I’acier tendue oy, :

2
Oy = min [§ fe; 110,/nft28] ; Fissuration préjudiciable

n : Coefficient de fissuration pour HA ® > 6 mm ; n = 1,6.
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0y = min(266,67 MPa ; 201,63 MPa) = 201,63 MPa

471,708 x 103
1571391,917

ogq =39,12MPa <oy = 201,63MPa ............c.cceeennnn... Condition vérifiée
V.2.2.3. Vérification de la fleche :
M, ¢r = 471,708 KN. m

_ (G+QP _ (13,5+0)x13,52
lv[O ser — 8 -

Mger
Oy =1 Ise (d-y)= 1,6x x (108 — 26,54) = 39,12 MPa

=312,12 KN.m

Les conditions suivantes doivent étre vérifiées :
hy 1 120
_—>

L2716 = 1360 =0,088>0,062.......cciiiiiiiiiiiiiii e condition vérifiée
h; M; ger 120 471,708 o o
< T = 10X M, = 1360 = 0,088 > m =0,15........... condition vérifiée
As < ﬁ = ﬂ = 0,0026 < @ =0,0105.................. condition vérifiée
\bxd ™~ f, 45 %108 ’ 400 ’

V.2.3. Poutre principale intermédiaire : (45x120) cm?

e Sur appuis :

My, = 1120,885KN.m M
Ona: { *p1 b2

Mg, = 1154,866 KN.m — M,

= 1,03 < 1,15 = Donc le calcul se fait sous MSp,

Données :
e Largeur de la poutre b = 45cm.
e Hauteur de la poutre h =120 cm.
e Hauteur utile des Aciers tendus d= 0.9xh =108 cm.
e Contrainte des Aciers utilisés fe=400 MPa.
e Contrainte du béton a 28 jours fcog=25 MPa.
e Contrainte limite de traction du béton ftog = 2.1Mpa.
e Fissuration préjudiciable.
Le moment réduit :

Mg 1120,885 x 10°
bxd?x o, 45x 1082 x 14,17

Ona:f = 0918

n= =0,151< p, >A =0

La section d’acier :

A= Mg 1120,885 x 10°
ST Bpxdx o; 0,918 x 108 x 348

Agcal = 32,49 cm? > A, = 27 cm? = A = 32,49cm?
On adopte: (4T20 + 4T20 + 4T20) Donc on ce qui nous donne A = 37,71cm?

= 32,49cm?
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e En travée:
Mspl = 735,095 KN.m MSpZ
Ona: = —
Mgpz = 665,709 KN.m — M,
Le moment réduit :
Mg: 735,095 x 10°

= 0,91 < 1,15 = Donc le calcul se fait sous MSp,

M= X @ x o BB x 1087 x 1417 098 < b oA =0
Ona:f = 0948
La section d’acier :
A= Mg _ 735095x10° _ .

BxdX og 0,948 x 108 x 348 ’
Agca = 20,63 cm? < Ay, = 27 cm?
On adopte : (12T20) Donc on ce qui nous donne A = 24,13 cm?

e Armatures de peaux :
h> 2(80 — 0,1f,)
h> 2(80 — 0,1 x400)
h> 80cm = h=120>80cm
Apeaux = 3cm?par métre de longueur de paroi
Apeaux= 1,2 x 3 =3,6cm?
On adopte : 4T16 ; A= 8,04 cm?
V.2.3.1. Vérification du ferraillage de la poutre :

e Condition de non fragilité :
A - 0,23 x b x d X fipg _ 0’23X4SX108X2’10=587cm2

o fe 400 ’

Aadpt > Apin = condition vérifi¢e

e Contrainte de cisaillement :

T 522 x 103

W= pxd- (45x108)x102 07 Mpa
1, =min (% fog:5 MPaj Fissuration prejudiciable
T, = min(3,33 MPa ; 5 MPa) = 3,33 MPa
T, =1,07MPa<7t,=333MPa. ..................... condition vérifiée.

Il n’y a pas de risque de cisaillement, les cadres seront perpendiculaires a la ligne moyenne de la

poutre.

-
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e Détermination du diametre des armatures transversales :

h b
35 10 q)]} = min{34,28 mm ; 45 mm ;20 mm} = ®; = 10 mm

e Espacement :
S¢ < min{0,9d ; 40 cm} = min{97,2 cm ; 40 cm}
On Prend : St = 20cm
D’apres le RPA 99/V2003 :

- En Zone nodale :

th S mln{

h
St < min{z; 30cm; 12(131} = min{30cm ;30 cm ;24 cm} = S; = 15 cm
- En Zone courante :
h
StS§=6OCm:>St=20cm

e Vérification de la section d’armatures minimale :

l: i {: = max {%u ;0,4 MPa} = max{0,535; 0,4} = 0,535 MPa
A _ 0,535 x 45
S~ 235
4010=3,14 cm?
A > 0,102m?

Si=25¢cm

= 0,102 cm

e Ancrage des armatures aux niveaux des appuis :
T = 522KN; M,, = 1120,885 KN.m

s My 1120,885
U Z T 09x108x 1072

Les armatures longitudinales ne sont pas soumises a un effort de traction

= 1153,17KN > 522 KN

e Compression de la bielle d’about :

La contrainte de compression dans la biellette est de :

F Fb = T\/E
Op = ?b ; Avec : S = ab =0, = Py ; Ou a est la longueur d appuide la biellette.
2
fc28

On doit avoir : 6 <
b

Mais pour tenir compte du fait que I’inclinaison de la biellette est 1égerement différente de 45°,

donc on doit veérifier que :
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_ 08xf,g 2T 0,8Xf.,g 2Ty, 2Xx522x%1,5
GpS———— s —<———"5a> =
Y ab Y 0,8xbXxf,g 08x45x25x10
a=0174m=17,4cm
a=b—4=41cm
a = min(a’;0,9d) = min(41 cm;97,2cm) = 41 cm;a > 17,4 cm.... Condition vérifiée.
e Entrainement des armatures :

v" Vérification de la contrainte d’adhérence :
T

Toer = oo < Tger = Y X f
ser O,9dX}an ser Ws t28

v, = Coefficient de cisaillement ; y_=1,5 pour HA

T : Effort tranchant maximum ; T= 522 KN

n : Nombre d’armatures longitudinales tendues ; n = 14 ;

u : Périmétre d’armatures tendue ; p = 1 =nx 2 =6,28 cm

T 522 %X 103

= = = 0,61 MP
Tser = 0,9d x pxn 0,9x108x6,28%x 14 x 102 a
Ter = 1,5 X 2,1 =3,15 MPa
Teer = 0,61MPa < T, =3,15MPa ... condition vérifiée

e Ancrage des armatures tendues :

La longueur de scellement droit « Lg » est la longueur ne que doit pas avoir une barre droite de
diameétre @ pour équilibrer une contrainte d’adhérencers.

La contrainte d’adhérence T est supposée constante et égale a la valeur limite ultime.

{rs =0,6 X P2 x f,53=0,6 x 1,52 x 2,1 =2,84 MPa

dxfe _ 2 x 400
S 4xty 4x284

=70,42 cm

e Lalongueur de recouvrement :
D’apres le RPA 99/VV2003, la longueur minimale de recouvrement est de 50® en zone III de :

{(D =20mm = L = 100cm
® =16mm = L = 80cm

V.2.3.2 Vérification des contraintes a PELS :
M., = 815,733 KN.m ; A = 23,03 cm?

e Position de I’axe neutre :
b
§y2 — nA(d-y)=0 — 22,5y2+ 3454y —37308,6 =0 — y=33,76cm

¢ Moment d’inertie :

45 x 33,763

e + (15 x 23,03 x (108 — 33,76)?)

b
[= 3y + nAs(d-y)* =
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I =2481137,603 cm*

e Détermination des contraintes dans le béton comprimé oy, :

Ope — K x y=
o = 11,09 MPa < 5 = 0,6f.p5 = 15 MPa

e Détermination des contraintes dans I’acier tendue oy, :

MIser X

_ 815,733x103
T 2481137,607

2
Oy = min [§ fe; 110,/nft28] ; Fissuration préjudiciable

n : Coefficient de fissuration pour HA ® > 6 mm ; n = 1,6.
0y = min(266,67 MPa ; 201,63 MPa) = 201,63 MPa

Ogt =M

Mger
Ise d—y)= 16X

815,733 x 103

V.2.3.3. Vérification de la fleche :
M, = 815,733 KN.m

_ (G+QP _ (13,5 + 0)x13,602

2481137,603
6, = 39,053 MPa < o = 201,63 MPa

X 33,76 = 11,099 MPa

Condition vérifiée

x (108 — 33,76) = 39,053 MPa

Condition vérifiée.

Mo ser = = 312,12 KN.m

Les conditions suivantes doivent étre vérifiées :
b 1 120 0,088 > 0,062 dition vérifié
— — D —— =000 > D, U0Z.....ciiiiiiiiii i ittt
L _16 1360 ) , condilition verifrice
B M 120 0,088 > 471,708 0,15 dition vérifié
— = = —_— = U,10.......

1T =Tox My, 1360 10x31212 condition verihice

As < 4.2 12,97 0,0026 < 4,20 0,0105 diti Srifié
—_— s = — = 0,0100......ccvii
lbxd~ f, 45x108 400 condition veritice

V.2.4. Poutre secondaire : ( 40x85)cm? :(étage courant )
e Armatures longitudinales :
Anmin = 0,5%b.ht = 0,5x40x85/100 = 17 cm? (sur toute la section)
Amaxt = 4%Db.ht = 4x40x85/100 = 136 cm? (zone courante)
Amaxz = 6% b.ht = 6x40x85/100 = 204 cm? (zone de recouvrement)

Niveau | Section | Moment (KN.m) | Moment T Anmin Acal Aadp Apeaux
Msp1 Msp2 decalcul | (KN) | (cm?) | (cm?) (cm?) (cm?)
étage Appuis | 349,292 | 483,40 483,40 19,70 12T16 4T16
courante 223 17 A=24,13 | A=8,04
Travée | 96,674 | 395,914 | 385,914 15,88 12T14
A=18,47

Tableau V.1 : poutre secondaire
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V.2.4.1. Vérification du ferraillage de la poutre :

Les Conditions

Les Vérifications

Condition de non fragilité

0,23xbxdxf;
Ay = f—t = 3,62 cm?

Aadpt > Amin = C.V

Contrainte de cisaillement

T
Ty = M =0,73 MPa

T, = min(3,33 MPa ; 5 MPa)
= 3,33MPa

T, <1T,=>CV

Ancrage des armatures aux

niveaux des appuis

8y = 2= 702,106KN

8, <T=CYV

Compression de la bielle d’about

= 2T _f 2T
X =—<ﬁ:>aZ—Yb
ab Yb 0,8xbxf.,g

a=>0,084m = 8,4cm
a’=b—-4=36cm
a =min(a’;0,9d) =36 cm

a=>84cm=CYV

Vérification de la contrainte

d’adhérence

~ T
T 09d X puxn

To = 0,5372 MPa
T = 3,15 MPa

TSBI‘

< Tser = Lps X ft28

Tser < Tser = C V

Tableau V.2 : Vérification du ferraillage de la poutre
V.2.4.2. Vérification des contraintes a ’ELS :
M, = 254,401 KN.m ;A = 9,95 cm?® ; y = 20,45 cm; | = 582914,05 cm*

Les conditions

Les vérifications

Détermination des contraintes

dans le béton comprimé oy,

p— J— Mser
Gbc_ny_ 1 Xy

Ope < O'_bc=> CcCV

= 8,29 MPa
O-_bc = 0'6fC28 = 15 MPa
a i i i Mser
Détermination des contraintes Oy =7 I (d — y)
dans I’acier tendue o =39,14 MPa
. 2 o <oy =>CV
0y = min [;fe ; 110,/nft28]
= 201,63 MPa

Tableau V.3 : Vérification des contraintes a I’ELS
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V.2.4.3. VVérification de la fleche :
M, s = 254,401 KN.m

_ (G+Q)1* _ (8,5+2,125)%9,82

Mg ser = 5 5 =127,55KN.m
Les conditions Les vérifications
E > i 0,09 > 0,062 (OAV
L 16
E M; ger 0,09 > 0,199 (OAY)
L =10 X Mg g
Ag < E 0,0032 < 0,0105 (OAV
bxd™ f,
Tableau V.4 : Veérification de la fleche
V.2.5. Poutres courbe: (45x120) cm? :(étage courants)
e Armatures longitudinales :
Anmin = 0,5%b.ht = 0,5x45x120/100 = 27 cm? (sur toute la section)
Amaxt = 4%b.ht = 4x45x120/100 = 216 cm? (zone courante)
Amax2 = 6% b.ht = 6x45x120/100 = 324 cm? (zone de recouvrement)
Niveau | Section | Moment (KN.m) | Moment | T (KN) Anin Acal Aadp Apeaux
Msp1 Msp2 de calcul (cm?) | (cm?) (cm?) (cm?)
étage Appuis | 370,35 | 676,52 | 676,52 18,89 12T16
courante 156,79 27 A=24,13 4T16
Travée | 208,19 | 478,27 478,27 13,16 8T16 A=8,04
A=16,08

Tableau V.5 : Poutre courbée
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V.2.5.1. Vérification du ferraillage de la poutre :

Les Conditions

Les Vérifications

Condition de non fragilité

0,23xbxdxf;
Ay = f—t = 5,87 cm?

Aadpt > Amin = C.V

Contrainte de cisaillement

T
Ty = M =0,32 MPa

T, = min(3,33 MPa ; 5 MPa)
= 3,33MPa

T, <1T,=>CV

Ancrage des armatures aux

niveaux des appuis

8, = 2= 696 KN

8, <T=CYV

Compression de la bielle d’about

= 2T _f 2T
X =—<ﬁ:>aZ—Yb
ab Yb 0,8xbxf.,g

a=>0,052m=5,2cm
a’=b—-4=41cm
a=min(a’;0,9d) =41 cm

a=>84cm=CYV

Vérification de la contrainte

d’adhérence

~ T
T 09d X puxn

T =0,21 MPa
T = 3,15 MPa

TSBI‘

< Tser = Lps X ft28

Tser < Tser = C V

Tableau V.6 : Vérification du ferraillage de la poutre
V.2.5.2. Vérification des contraintes a ’ELS :
M, = 273,966 KN.m ;A = 7,42 cm?® ; y = 20,77 cm ;1 = 981290,27 cm*

Les conditions

Les vérifications

Détermination des contraintes

dans le béton comprimé oy,

p— J— Mser
Gbc_ny_ 1 Xy

Ope < O'_bc=> CcCV

=5,8 MPa
Gpe = 0,6fc26 = 15 MPa
Determination des contraintes Gy =1 MIser -y
dans I’acier tendue o 3397 MPa
Gy = min Efe ; 110@] 0y < Gy >CV
= 201,63 MPa

Tableau V.7 : Vérification des contraintes a I’ELS
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M, = 273,966 KN.m

Etude des portiques

G+Q)I? 13,5+0)x13,22
Mg ser = ( 8Q) = ¢ ) =294,03 KN.m
Les conditions Les vérifications
he 1 0,091 > 0,0625 CV
L~ 16
hy M ser 0,091 > 0,093 CV
L~ 10 X Mg
As 42 0,0026 < 0,0105 CV
bxd~ f,
Tableau V.8 : Vérification de la fleche
e BlocB:

Les résultats de ferraillage des poutres principales, secondaire et courbée du bloc (B) sont résumés

dans les tableaux suivants :

Poutre principale :(45x100) cm? : (Terrasse)

Poutres Intermédiaire
Niveau section | Moment (KN.m) Moment | T max A min Acal A adopter Apeaux
Msp: Msp, | decalcul | (KN) (cm?) | (cm? (cm?) (cm?)
(KN.m)

8T16

Appuis | 224,84 | 337,80 337,802 11,16 A=16,08
4T16
Terrasse 106,94 22,5 8T16 A=8,04

Travée | 122,87 | 268,77 268,765 8,82 A=16,08

Tableau V.9 : Poutres principales intermédiaire
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Poutres de rive

Niveau Section Moment (KN.m) Moment | Tmax | Amin Acal A adopter Apeaux
Msp: Msp, | decalcul | (KN) cm? | cm? (cm?)
(kN.m)
8T16
Appuis | 406,35 | 426,81 | 406,351 13,53 | A=16,08
4T16
Terrasse 14751 | 22,5 8T14 A=8,04
Travée 230 228,26 230 7,51 A=12,32
Tableau V.10 : Poutres principales de rive
Poutres secondaires (40x85) cm?
Moment (KN.m) Moment | Tmax | Amin | Aca A adopter Apeaux
Niveau | Section | Msp; Msp, | decalcul | (KN) | cm? | cm? (cm?) (cm?)
(KN.m)
8T14
Appuis 196,66 205,71 196,66 7,62 A=12,32 4T14
Terrasse 76,42 17 8T14 A=6,16
Travée 67,92 81,77 81,77 3,11 A=12,32
Tableau V.11 : Poutres secondaires
Poutre courbe (40x85)cm?:
Niveau | Section | Moment (kN.m) | Moment | Tmax | Amin | Aca A adopter Apeaux
Msp: Msp, | decalcul | (kN) cm? | cm? (cm?) (cm?)
(KN.m)
Appuis | 95,436 | 164,701 | 164,701 6,5 8T14
A=12,32
Terrasse 66,28 17 8T14 4T14
Travée | 64,258 71,925 64,258 2,44 A=12,32 A=6,16

Tableau V.12 : Poutre courbe
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V.2.6. Disposition du ferraillage :
BLOC A : étage courant
Poutre principale :(45 x120 cm?)
4010

Z

4T16

e 2 o I=""

Rive

Poutre secondaire : (40x85 cm?)

4010

Etude des portiques

4010

4T20

4120

4T16

N =

4T16

i i g

Intermédiaire

4T16

4T16

4T16

4T14

4T14
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Poutre courbé :(45x120 cm?)

4010

4T16

4T16

4T16

N | =

s 2 8 I
BLOC B :Terrasse

Poutre principale : (45x100 cm?)

4010 4010

L

4T16

4T16

s 2 3 =" 8 ¢ ="

Rive Intermédiaire
Poutre secondaire : (40x85cm?)

4010

L

4T14
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Poutre courbée : (40x85 cm?)

4010

L

4T14

B a gl> 4T14

Figure V.1 : Ferraillage des poutres

Etude des portiques
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V.3. Ferraillage des poteaux :

e Méthode de calcul :

En général, les poteaux sont sollicités par un moment de flexion, un effort normal et un effort
tranchant, le calcul doit se faire en flexion composée. La section des armatures doit étre égale au
maximum des sections données par les 6 combinaisons suivantes :

Sollicitations de 1°™ genre (BAEL 91) :

Nmax ; Mcorrsepondant ------ Ay
{Spl =1,35G + 1,5Q = { Nmin; Mcorrsepondant ------ A,
Mmax; Ncorrsepondant ------ A3

Sollicitations de 2°™ genre (RPA99/V2003) :

Nmax 5 Mcorrsepondant -+« - - - A,

{sz et = <{ Nmin; Mcorrsepondant:- -+ As
Sp2 = 0,8G + E P

Mmax ; Ncorrsepondant ------ Ag

Situation accidentelle :
Béton : yp, = 1,15 , f.,g = 25MPa , oy, = 14,17MPa
Acier:ys =1, o3 =400MPa
Situation normale ou durable:
Béton:y, = 1,5, f.,g = 25MPa , o, = 14,17MPa
Acier .y, = 1,15, o, =400MPa
V.3.1. Ferraillage exigé par le RPA 99/V2003 :
» Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence droite et sans crochet.
» Le pourcentage minimale des aciers sur toute la longueur sera de 0,9% (zone II1).
Anmin=0,9% x b x h
» Le pourcentage maximal des aciers sur toute la longueur sera de 3% en zone courante, 6%
en zone de recouvrement.
{Amaxl =4%xbxh,; Zone courante
A, ., =6%xbxh,; Zone de recouvrement
» Le diamétre minimum est de 12 mm .
« Lalongueur minimale des recouvrements est de 500 en zone III .
+ Ladistance entre les barres verticales doit étre inférieure a 20 cm en zone lII.
* Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a 1’extérieure des zones
nodales.
eBloc A:
Nous présentons dans cette partie le récapitulatif des sollicitations et des ferraillages des poteaux

circulaires dans le bloc A.

105



Chapitre V:

Etude des portiques

Type de poteaux

Amin = 0,9%XS

Amax]_ = S%XS

Anmaxz = 6%%S

Poteaux 60 cm

25,45(cm?)

84,72 (cm?)

169,65 (cm?)

Tableau V.13 : Les pourcentages minimaux des Aciers.

Combinaison Poteau D =60cm
Nmax(KN) 2797,47
Aq
Mecor(KN.m) 6,826
1¥"Genre Nmin(KN) 0,33
A
Mecor(KN.m) 3,668
Mmax(KN.m) 98,73
Az
Ncor(KN) 166,51
Nmax(KN) 2077,77
As Meor(KN.mM) 14,73
2émeGenre Nmin(KN) 610,48
As
Meor(KN.m) 15,004
Muax(KN.m) 94,814
A
® Neor(KN) 199,37

Tableau V.14 : Les sollicitations défavorables du 1% et du 2 ™ genre

Exemple de calcul :

Le méme ferraillage que nous avons trouvé dans le Bloc A , nous 1’avons adapté a la Bloc B .

Dimension du poteau D = 60cm

Enrobage c =2.5cm

Hauteur utile d =54 cm

Contrainte d’acier Fe = 400 MPa

Contrainte du beton a 28 jours fcog = 25 MPa

Contrainte limite de traction de béton ftog = 2.1 MPa

Fissuration peu préjudiciable
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e Combinaison de ler genre :
a)
N max=2797,47 KN
M cor= 14,73 KN.m

- Détermination du centre de pression :

o= M_ 6826
N 279747

=0,0024

0,6

My =Ny (d+2 +e)=2797,47 (0,54 — 22 + 0,0024 ) = 678,11 KN.m

¢ VVérification si la section est surabondante :

( X 0,62
N, <081f,;Xx b xh=0,81x14,17 X 103 x — = 3245,24 KN.m

2797,47 x 103

N
M, <N, d(l - 0,514—“) =2797,47 x 0,54 [ 1 — 0,514 x

\ b d X fi (B2%) x 0,9 x 14,17
N, =2797,47 kKN < 3245,24 KN ...... ........condition vérifiée
M, = 678,11 KN.m < 908,24 KN.m ... ...........condition vérifiée

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas
nécessaires (Al = A1°=0).

b)

N min= 0,33 KN

M cor = 3,668 KN.m

e Détermination du centre de pression :

M _ 3,668
e=—=—>7-=1112
N 033

M, =N, (d+2+e)=033(0,54 — 2% + 11,12 ) =3,75 KN.m

e VVérification si la section est surabondante :

X 0,62
Nu < 081fhcx b xh=081x14,17 x 10° x —— = 324524 KN.m

M, <N d<1 0,514 Ny )—033><054 1 0,514 x 0,33 x 107
u =Ny P e xdxfy) ' ’ (“X“‘)Z) x 0,9 x 14,17
{ N, = 0,33kN < 3245,24KN .................condition vérifiée
M, =375KNm< 0,18KN.m.................condition non vérifiée

La deuxieme condition n’est pas vérifiée donc on calcule la section A2 Vérification s’il s’agit d’une

section partiellement comprimée.
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- Calcul du ferraillage :

Le moment réduit :

=0,002< 1 =0,392 — A5, =0

_ My _ 3,75%x103
H= (T[sz

- 2
» )><0,9><fbC (ﬂ)xogxm,ﬂ

La section d’acier :

M 3,75 x103
A = = . =0,19 cm?
B.d.os 0,999 X 54 X 348
0,33
—AS-— 0,19 - 348 0,19 cm?

c)
Ncor = 166,51 KN
Mmax = 98,73 KN.m

e Détermination du centre de pression :

o= M_ 9873
N 166,51

=0,593

M, =Ny (d+2+e)=166,51 (0,54 — 22 + 0,593 ) =138,7 KN.m

e VVérification si la section est surabondante :

X 0,62
N, <0,81f, X b xh=081x14,17 x 10% X ——— = 324524 KN.m

4
M, <N,d (1 0 514—) = 166,51 x0,54 (1 — 0,514 X 1626'51 x10°
bxdxf (=) x 0,9 x 14,17
{Nu = 166,51 kKN < 3245,24 KN .................condition vérifiée
M, = 138,7KN.m < 87,78 KN.m .... ... ... ... .....condition vérifiée

La deuxieme condition n’est pas vérifiée donc on calcule la section A3 Vérification s’il s’agit d’une
section partiellement comprimée

- Calcul du ferraillage :
Le moment réduit :

"= My 138,7%x103
=— =
(Ttxr ) X 0,9, ("Xf’oo )xo 9x14,17

=0,071< 1 =0,392 — A, =0

La section d’acier :

My 138,7 X103 5
Ag = = =7,66 cm
B.d.os 0,9635% 54 x 348

, Ny 166,51
Al = Ag oo =766

=7,18 cm?
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Combinaison de 2¢™¢ genre :
a)

Nmax = 2077,77 KN

M cor = 14,73 KN.m

e Détermination du centre de pression :
_ M _ 1473

N  2077,77

= 0,007

0,6

My = Ny (d+2 +e)=2077,77 (0,54 — £ + 0,007 ) =513,21 KN.m

¢ VVérification si la section est surabondante :

(N <081t = 3 X 06%
[Ny <0816 x b xh=081x1417 x 10° x — - = 324524 KN.m

2077,77 x 103
TTX6002

(T) x 0,9 X 14,17

Nu
My <N,d(1-0514——)=2077,77x0,54 | 1 — 0,514 X
u < ud( 0,5 bxdxfbc) 077,77 X 0,5 0,5

{ N, = 2077,77kN < 3245,24KN .................condition vérifiée

M, = 513,21 KN.m < 789,68 KN.m ..................condition vérifiée

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas
nécessaires (A4 = A4’=0).

b)

Nmin = 610,48 KN

M cor= 15,094 KN.m

e Détermination du centre de pression :
_ M _ 15,094

N 610,48

=0,025

M, =N, (d+2+e)=610,48(0,54 — 2 + 0,025 ) = 161,78KN.m

e VVérification si la section est surabondante :

X 0,62
Ny <081fhex b xh=081x1417 x 10° x —— = 324524 KN.m

M, <N, d (1 0,514 Ny ) 610,48 x 0,54 | 1 0,514 x 610,48 x 10°
- ) T .. 3 .. - = ) >< ) - )
u =Ny bxdx fy, (“Xﬁooz) x 0,9 x 14,17
{ N, = 610,48 kN < 3245,24KN .................condition vérifiée
M, = 161,78KN.m < 300,97KN.m .......... ... .....condition vérifiée

Les deux conditions sont Vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas
nécessaires (A5 = A5’=0).
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c)
Ncor = 199,37 KN
Mmax = 94,814KN.m

e Détermination du centre de pression :
_ M _ 94,814

N 199,37

=0,476

My = Ny (d+2 +e)=199,37(0,54 — 22 + 0476 ) = 142,75KN.m

e VVérification si la section est surabondante :

2

( , _TMX06
[Ny <081fpcx b xh=081x1417 x 10> x —~— = 324524KN.m
M, <N, d (1 0,514 — ) 199,37 x 0,54 [ 1 — 0,514 199,37 x 103
_ L N y B y
u = Ny ’ bXdebc ’ ’ ’ (M)X0,9X14,17

{ N, = 199,37kN < 3245,24 KN

vee wee we .. cONdition vérifiée
M, = 142,75KN.m < 104,6KN.m..... ... ... ... .....condition vérifiée

La deuxieme condition n’est pas vérifiée donc on calcule la section A6 Vérification s’il s’agit d’une

section partiellement comprimée

- Calcul du ferraillage :

Le moment réduit :

M 142,75%103
U= = =0,073< 1y =0,392 — A; =0
( " )><0,9><fbC ( )x0,9><14,17
La section d’acier :
M 142,75 x103
A = = 7,89 cm?

N
A, =A,-—=17,89-

Os

Dans le tableau suivant le récapitulatif des calculs :

T B.d.os 09625 54 X 348

199,37

= 7,32 cm?

1%'genre 2°M¢genre
Comb Nu Mu Acal Nacc Macc Acal Amin Aadopter
(KN) (KN.m) | cm? | (KN) | (KN.m) | cm? | (cm?) | (cm?)
A 2797,47 6,826 0 2077,77 | 14,733 0
B 0,33 3668 | 0,19 | 61048 | 15004 | 0 | 2>% | 10T20
D=60cm A=31,42
C 166,51 98,73 7,18 | 199,37 | 94,814 | 7,32

Tableau V.15 : Les sections retenues des poteaux
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V.3.2. Les vérifications :
Vérification de la contrainte de cisaillement : Poteau D = 60 cm

T 57,52x103
Tu = = >
bxd (nxioo )x0,9

= 0,23 MPA

T,= min(0,13f.,5 ; 5 MPa) ; Fissuration peu préjudiciable
T,=min (3, 25 MPa ;5 MPa) = 3,25 MPa
1, =0.23MPa<7t,=3.25MPa................ Il ny a pas de risque de cisaillement.
e Calcul des armatures transversales :
Le calcul des armatures transversales se fait suivant les directives données par le RPA 99/Version

20083.

O] 20 .
D= ?1 =35 = 6,67 = Donc le choix adopté est : O8.

- Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule :
At _ Paxvy
St hyxfe
V, : Effort tranchant de calcul ;
h; : Hauteur totale de la section brute ;

fo : Contrainte limite ¢lastique de 1’acier d’armature transversale ;

25 Si 4g=5

p, . Coefficient correcteur égale a :{ 3,75 SiA, <5

St : Espacement des armatures transversales.

- Calcul de I’élancement géométrique :
_Lf _0,7Ly _ 0,7X4,86
A=y STy T 0,6
PaxvyxSy _ 15X2,5X57,52X10
hyxfe 60x235

On adopte : 4¢8— A= 2,01 cm?

=5,67>5-p,=25

Donc : A= = 1,53 cm?

- Quantité d’armatures transversales minimales :

Zonenodale:t < 10cm = St = 10cm

by

Alors{Zone courante:t < min {7 ,hz—l ,10®} = St = 15cm

e VVérification de la section minimale d’armatures transversales :

A xfe
bXSt

>max {t, ; 0,4 MPa} = 0,4MPa

0,4XbxSy _ 0,4X60X15
f. 235

A = 0,003 x St xb = 0,003x15x60 = 2,7cm?> 1,53cm?........ conditions vérifiée

SAS = 1,53 cm?
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e Détermination de la zone nodale :
La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteau proprement dit et les extrémités des barres

qui y concourent. —
he 486

{h’:max {? :b; h 60cm} = {T ; 60; 60; 60} =81 cm

L'=2.h"=2x120 =240 cm

()

Figure V.2 : La Zone nodale
V.3.3. Disposition du ferraillage :

10T20

Cerces8

D=60cm

Figure V.3 : Ferraillage des poteaux




Chapitre V: Etude des portiques

V.4. Etude de la dalle pleine :

Les planchers en béton armé présentent des avantages qui expliquent leur utilisation de plus en plus
répandue, non seulement le béton armé permet des réalisations variées et économique mais de plus
il offre par son monolithisme des garanties d’une excellente liaison entre les différents éléments.
Exemple de calcul :

On presente un seul exemple de calcul pour le bloc (A) , et les résultats sont généralisés pour le
Bloc (B) .

Sens X Sensy
Désignation My (KN.m) My (KN.m)
Terrasse 11,95 6,51
Etage courant 12 7,07

V.4.1. Calcul du ferraillage :
e Terrasse :
Pour une bandede 1 m:b=100cm;
d=09h=09x%x25=225cm; f,. = 14,17 MPa ; o, = 348 MPa
- Sensx:
En travée :
My =11,95 KN.m
Le moment reduit :

M, 3 11,95 x 103
bxd®x o, 100 x 22,52 x 14,17

w= =0,016< p, > A =0

La section d’acier :

M, _ 11,95x103

A. = =
S Bxdx g  0,992x22,5x348

= 1,54 cm?/ml

On adopte: 4T14 p.m ;Donc on ce qui nous donne A =6,16 cm2/ml — St = 25cm
En appuis :

My =11,95 KN.m

Le moment réduit :

M, 11,95 x10°
bxd?®x op. 100 X 22,5% x 14,17

h= =0,016< p, > A =0

La section d’acier :

M, _ 11,95x103
Bxdx o 0,992X22,5X348

A = = 1,54 cm?ml

On adopte: 4T14 p.m ;Donc on ce qui nous donne A =6,16 cm?/ml — St = 25cm
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- Sensy:
En travée :
My = 6,51 KN.m
Le moment reéduit :

M, B 6,51 x 103
bxd?®x op. 100 X 22,52 x 14,17

L= =0,009< p, > A' = 0

La section d’acier :

My 6,51x103

A. = =
s Bxdx g  0,9955x22,5x348

= 0,84 cm?/ml

On adopte: 4T12 p.m ; Donc on ce qui nous donne A= 4,52 cm2/ml — St = 25cm
En appuis :

My = 6,51 KN.m

Le moment reduit :

M, B 6,51 x 103
b x d?x op. 100 x 22,52 x 14,17

L= =0,009< p, > A' = 0

La section d’acier :

M 6,51x103
A. = y ’
S

= = 0,84 cm?/ml
Bxdx og 0,9955x%22,5%x348

On adopte: 5T12 p.m ; Donc on ce qui nous donne A= 5,65cm2/ml — St = 20cm

e Choix des acier :

¢ < % = % = 25mm- prendre ou plus ¢20
e Espacement :

Fissuration peu préjudiciable
St< min[3 hy; 33cm]

- Sensx:
St< min[75; 33cm]
St=25cm <33cm

- Sensy:
St< min[75; 33cm]
St=25cm <33cm

e Nécessité de disposer des armatures transversales :

1) On suppose que la dalle est bétonnée sans reprise dans son épaisseur.
2) L’¢épaisseur de la dalle est de 20 cm.
3) On vérifie I'effort tranchant :
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vu 1,36 x103
T, = =
Y bxd 1000x225

= 0,006MPa

f
T =0,07x <22 =0,07 x 22=1,17MPa
Yb L5

T,= 0,006MPa < T,= 1,17MPa ; condition verifiée (pas de risque de cisaillement).
V.4.2. Vérifications a I’E.L.S. :
- Sensx:
e VVérification des contraintes dans le béton :
Mser= 8,6 1KN.m ; As= 1,11cm?/ml ; A>=0:d=22,5cm ;n=15.

e Position de I’axe neutre :

b
Eyz — nA(d-y) =0 - 50y*+ 16,65y —374,63 =0 - y=2,58cm

e Moment d’inertie :

100 x 2,583

b
I= §Y3 + nAs(d- y)? = 3

+ (15 x 1,11 x (22,5 — 2,58)?)
[=7179,28 cm*

e Détermination des contraintes dans le béton comprimé oy, :

Mg, 8,61 x 103
o, = KXy= I X y= Wx2,58=3,09MPa
Ope = 3,09MPa < 0, = 0,6f6 =15 MPa.....ccoooiiiiiiiii, Condition vérifiée.
- Sensy:

e VVérification des contraintes dans le béton :
Mser= 4,68KN.m ; A= 0,62cm?/ml ; A>=0; d=22,5cm ;n=15.

e Position de I’axe neutre :
b
Eyz — nA(d-y)=0 - 50y*+93y — 20925=0 - y=195cm

¢ Moment d’inertie :

b 100 x 1,95°
[ = §y3 + nA(d- y)? = — (15 X 0,62 x (22,5 — 1,95)?)

[ = 4174,58 cm*
e Détermination des contraintes dans le béton comprimé oy, :

M., 468 x 103
Xy= ————

1~ YT 417458

Oy = 2,19 MPa < G = 0,6f.55 = 15 MPa

o, = KXy= X 1,95 = 2,19 MPa

......................................... Condition vérifiée.
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e Etage courant :
Pour une bandede 1 m:b=100cm;
d=09ht=0,9x25=225cm; f,. = 14,17 MPa ; 6, = 348 MPa

- Sensx:
En travée :
My =12 KN.m

Le moment réduit :

M, B 12 x 103
bxd?®x op. 100 X 22,52 x 14,17

L= =0,056 < p, > A' = 0

La section d’acier :

M, 12x103

A. = =
s Bxdx og  0,971x22,5x348

= 1,58 cm?/ml

On adopte: 4T14 p.m ; Donc on ce qui nous donne A =6,16 cm2/ml — St = 25cm
En appuis :

My =12 KN.m

Le moment reduit :

M, B 12 x 103
b x d?x op. 100 x 22,52 x 14,17

L= =0,056 < p, > A' = 0

La section d’acier :

M, 12x103
xdX 65 0,971X22,5X348
S

A = = 1,58 cm?/mll

On adopte: 4T14 p.m ; Donc on ce qui nous donne A =6,16 cm2/ml — St = 25cm
- Sensy:

En travée :

My = 7,07KN.m

Le moment reduit :

My 3 7,07 x 103
bxd®x o, 100 x 22,52 x 14,17

w= =0,009< p, > A =0

La section d’acier :

My 7,07x103
Bxdx 6g  0,9955x22,5X348

A = = 0,9 cm?/ml

On adopte: 4T12 p.m ; Donc on ce qui nous donne A =4,52 cm2/ml — St = 25cm
En appuis :
My = 7,07KN.m
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Le moment réduit :

My _ 7,07 x 103
bxd?*x op. 100 X 22,5% x 14,17

W= =0,009< p, > A =0

La section d’acier :

My 7,07%103

A. = =
S Bxdx 6s  0,9955%X22,5x348

= 0,9 cm¥ml

On adopte: 5T12 p.m ; Donc on ce qui nous donne A =5,65 cm?/ml — St =20cm

e Choix des aciers :

¢ < % = % =25 mm - prendre ou plus ¢20

e Espacement :
Fissuration peu préjudiciable
St< min[3 hy; 33cm]
- Sensx:
St< min[75; 33cm]
St=25cm <33cm
- Sensy:
St< min[75; 33cm]
St=25cm <33cm
e Nécessité de disposer des armatures transversales :
1) On suppose que la dalle est bétonnée sans reprise dans son épaisseur.
2) L’épaisseur de la dalle est de 20 cm.
3) On vérifie I'effort tranchant :

vy _155x103
" bxd 1000%x225

T, = 0,007 MPa

T;=0,07x 2 =007 x 22 =117 MPa
1,5

Yb
T,= 0,007MPa < T,= 1,17 MPa ; condition vérifiée ( pas de risque de cisaillement ).
V.4.3. Vérifications a I’E.L.S. :
- Sensx:
e Vérification des contraintes dans le béton :
Mser= 8,62KN.m ; As= 1,12cm?/ml ; A’=0; d=22,5¢cm ; n=15.

e Position de I’axe neutre :

b
Eyz— nA(d-y)=0 - 50y*+ 168y —378=0 - y=2,59cm
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e Moment d’inertie :

100 x 2,593
3

= 2y%+ nAd- y)? = + (15 % 1,12 x (22,5 — 2,59)?)

[ =7238,79 cm*

e Détermination des contraintes dans le béeton comprimé oy, :

=Kxy= Mserx = 8’62X103x259—308MP
Obc =RAY= "2 Y= 7733879 W= a
Ope = 3,08MPa < 0, = 0,6f5 =15MPa........cooooiiiiiiii . Condition vérifiée.

- Sensy:
o VVérification des contraintes dans le béton :
Mser= 5,08 KN.m ; As= 0,65 cm?/ml; A’=0;d=225cm ;n=15.
e Position de I’axe neutre :
2y?— nA(d- y) =0 - 50y>+9,75y — 219,375 =0 - y=2cm

e Moment d’inertie :

100 x 23

3 + (15 % 0,65 x (22,5 — 2)?)

b
I= §Y3 + nAs(d- y)? =

[ =4364,10 cm*
e Détermination des contraintes dans le béton comprimé oy, :
=Kxy= Mserx _ 308x10° X 2 = 2,33 MP
Obe TRAYE T YT 436410 - o e

Ope = 2,33MPa < G, = 0,6f58 = 15MPa......ooooiiiiiiiiiiiin . Condition vérifiée.
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VI. INTRODUCTION :

Le voile ou le mur en béton armé est un élément de construction vertical surfacique coulé dans des
coffrages a leur emplacement définitif dans la construction. Ces éléments comprennent
habituellement des armatures de comportement fixées forfaitairement et des armatures prises en
compte dans les calculs.

On utilise les voiles dans tous les batiments quelle que soit leurs destination (d'habitations, de
bureaux, scolaires, hospitaliers, industriels,...).

Les systemes de contreventement représentent la partie de la structure qui doit reprendre les
forces horizontales dues aux vents "action climatique™ ou aux séismes (action geologique).

Dans notre construction, le systéme de contreventement est mixte (portiques-voiles) ; ce systéme de
contreventement est conseillé en zone sismique car il a une capacité de résistance satisfaisante.

Mais ce systeme structural est en fait un mélange de deux types de structures qui obéissent a des
lois de comportement différentes. De l'interaction portiques — voiles, naissent des forces qui peuvent
changer de sens aux niveaux les plus hauts et ceci s'explique par le fait qu'a ces niveaux les
portiques bloquent les voiles dans leurs déplacements. Par conséquent une attention particuliére doit
étre observée pour ce type de structure

e Conception :

- Il faut que les voiles soient placés de telle sorte qu'il n'y ait pas de torsion.

- Les voiles ne doivent pas étre trop €loignés (flexibilité du plancher).

- L'emplacement des voiles ne doit pas déséquilibrer la structure (il faut que les rigidités dans
Les deux directions soient trés proches).

e Calcul:

Dans les calculs, on doit considérer un modéle comprenant I'ensemble des éléments structuraux
(portiques-voiles) afin de prendre en considération conformément aux lois de comportement de
Chaque type de structure.

e Principe de calcul:

L'étude des voiles consiste a les considérer comme des consoles sollicitées par un moment
fléchissant, un effort normal, et un effort tranchant suivant le cas le plus défavorable Selon les
combinaisons suivantes :

- G+ Q + E (Veérification du béton).

- 0.8 G £ E (Calcul des aciers de flexion).

Le calcul des armatures sera fait a la flexion composée, par la méthode des contraintes et vérifier
selon le reglement R.P.A 99(version 2003).
Les voiles en béton armé comportent trois catégories d'armatures :

- Armatures verticales
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- Armatures horizontales (paralléles aux faces des murs)
- Armatures transversales.
e La méthode de calcul :

On utilise la méthode des contraintes (la formule classique de la R.D.M) :

N M 0,85Xf 0,85%25
01, =—F+—XV<G= €28 = 18,48 MPa

AT 1 Ys 1,15
Avec :
N : Effort normal appliqué.
M : Moment fléchissant appliqué.
A : Section du voile.
v : Distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.
| : Moment d'inertie.
» On distingue 3 cas :
- 1% cas:
Si: (ol et 62)> 0 = la section du voile est entierement comprimée " pas de zone tendue ™.
La zone courante est armée par le minimum exigeé par le R.P.A 99/ (Version 2003).
Amin = 0,15%.al
2¢me cas
Si: (ol et 62) <0 = la section du voile est entierement tendue " pas de zone comprimée™

On calcule le volume des contraintes de traction, d’ou la section des armatures verticales :

-5
e
On compare Av & la section minimale exigée par le R.P.A 99 (version 2003).
Si: A< Amin=0,15%axL, On ferraille avec la section minimale.
Si : Av>Anin, On ferraille avec Av.
3¢éme cas

Si: (ol et 62) sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée, Donc on

calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.

e Lesarmatures verticales :
Ils sont disposés on deux nappes paralleles servant a répondre les contraintes de Flexion composée,
le R.P.A 99 (version 2003) exige un pourcentage minimal égal a 0,15% de la section du béton.
Le ferraillage sera disposé symétriguement dans le voile en raison du changement de direction du

séisme avec le diametre des barres qui ne doit pas dépasser le 1/10 de I'épaisseur du voile.
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e Armatures horizontales :
Les armatures horizontales paralléles aux faces du mur sont distribuées d'une fagon uniforme sur la
totalité de la longueur du mur ou de I'élément de mur limité par des ouvertures , les barres
horizontales doivent étre disposé vers I'extérieure.
Le pourcentage minimum d'armatures horizontales donné comme suit :

- Globalement dans la section du voile 0,15%

- En zone courante 0,10 %.

e Armatures transversales :
Les armatures transversales perpendiculaires aux faces du voile sont a prévoir d'une densite de 4 par
m2 au moins dans le cas ou les armatures verticales ont un diametre inférieur ou égal a 12 mm Les
armatures transversales doivent tenir toutes les barres avec un espacement au plus égal a 15 fois le
diamétre des aciers verticaux.
Les armatures transversales peuvent étre des épingles de diamétre 6 mm lorsque les barres

longitudinales ont un diameétre inférieur ou égal a 20 mm, et de 8 mm dans le cas contraire.

VI.1. Ferraillage des voiles :

Exemple de I’études :

!
) 0,20 m ( I 0,60 m

Voile
10, 30m

v

A

o A=2505m?2

e 1=2852m*

e v=v=515m

e N =244535KN
e M=140,68 KN.m
e T=2158KN

VI1-1-1- Détermination des contraintes :

N MV
o, =—+——
A
535 = 40,68%5,15
5 = 244535 | 4068X515 _ ) goac \ip

2,505 28,52
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N MV
6,=—-———
A
0= 22250 BOOTDTY - 969 kN/m? = 0,969 MPa
2,505 28,52

On a (o1 et 62) > 0 ; la section du voile est entiérement comprimée " pas de zone tendue ".
La zone courante est armée par le minimum exige par le R.P.A 99 (version 2003).
Amin =0,15%.a x Lc
On calcule le ferraillage pour une bande de 1m:
Amin = 0,15%x20%100 = 3cm?/ml.
e Lediametre « D »:

Dslioxa:DsliOxZOO:Dszomm

On prend D =12 mm.
Donc on prend : 5T12 p.m. =5,65 cm?/m
e | 'espacement « St» :
- Selonle BAEL91,0na:
St <min {2.a; 33 cm}
St <min {40; 33 cm} = St<33 cm
- Selon le RPA99/vV2003 on a :
St <min {1,5%a; 30 cm}
St <min {30; 30 cm} = St <30 cm
Donc:
St <min {St BaeLo1; St rRPA 99}
St<30cm
On adopte: St =20 cm
VI1.1.2. Vérification de la contrainte de cisaillement « o » :
La verification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de 1’effort tranchant
trouvé a la base du voile majoré de 40% (Art 7.2.2 RPA 99/VV2003).
la contrainte de cisaillement :
T, :1,4$
Avec :
T : Deffort tranchant a la base du voile ; T= 21,58KN.
bo : épaisseur de voile bp=20 cm .
d : hauteur utile, d = 0,9h .= d = 0,9x1030 = 927cm.
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L :la langueur totale de voile, L =1030 cm .

La contrainte limite est: ¥ =0,2.f_,, =5MPa

Il faut verifier la condition suivante : ¢ <=

21,58 x103

T, =14 X
9270%x200

= 0,016 MPa
1,=0,016 MPa< T=5MPa

Donc pas de risque de cisaillement.

V1.1.3. Vérification des contraintes de béton oy, a L’ELS :

Ns =1239,83 kN ; Ms = 30,21 KN.m

N MV
O =—+——
A |
, ,21%5,15
6,2 1239,83 N 30,21x5,15 _ 500,4 KN/m2 = 0.5004 MPa
2,505 28,52
N MV
C)=————
A
, ,21%5,15
o,= 123983 30,21X5,15 _ 489,5 KN/m2 = 0,4895 MPa

2,505 28,52
max (o, ; 0, ) < 0,6 feos = 0,6 X25 = 15 MPa
max (0,5004 ; 0,4895) = 0,5004 MPa<15MPa ..............

VI1.1.4. Vérification de la stabilité du voile «flambement » a PELU :

Nu < NUiim
Nu : I’effort normal appliquée.
Nuiim : I’effort ultime capaciteé.

NU = 0oy X dXa

B Xf, fe
NUjim= ¢ [——28 + Aq.—
0,9XVYp YS

Ny =1701,26 kN
ELU |Mu =41,36 KN.m

N M 1701,26 . 41,36
01 =— + - X V = 0-1 = +
A I 2,505 28,52

N M 1701,26 41,36
62=_+_XV’$ 0-2= =
I 2,505 28,52

>

(o, et 0> 0) Donc la section est totalement comprimé .

condition vérifiée .

X 5,15 = 686,61kN/m? = 0,68 7MPa > 0

X 5,15 = 671,67KN/m? = 0,672MPa > 0
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Omoy

9
[\
X
N

A

L »
Figure V1.1 : Répartition des contraintes le long du voile

. he 2
d<min {—;=Lc}
2 3
d : la longueur de la zone comprime.

Lc : la longueur de voile, Lc = 10,30m

he : l1a hauteur d’étage .

d <min {%;gxm,w}

d<243m=d=240m

01702 _ _¥

L L-d

(01 —0z)x(L—d) _ (0,687 -0,672)x(10300 — 2400)
L B 10300

_ 0'1+ O3
Gmoy_ 2

y= =0,0115 mm

03=0,tY
o3 = 0,672 +0,0115=0,684 MPa

0,684+ 0,687
Omoy = + = 0,6855 MPa

- Peffort normal appliquée :
NU = 0oy X dXa
Avec :
e d: la longueur de la zone comprimé, d = 2,40 m
e a=1"¢épaisseur de voile,a=20cm =0,20 m
Nu = 0,6855 x 103x2,40 x 0,20 = 329,04 KN

- Peffort ultime capacité :

B Xf, fe
Nujim= o< [—r <28 4 As.—]
0,9%XYp Ys

Avec :
e As: la section d’armatures longitudinale, As =0.
e feg = Contrainte caractéristique du béton a 28 jours (fc28 = 25Mpa)

o fe = limite élastique de ’acier. fe = 400 MPA.
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e vp=coefficient de sécurité¢ du béton yb =1,5.

e Br: section réduit de voile , Br=d x (a—2cm)

e  : facteur réducteur de Nuiim , il est fonction de A = I

i

a = 28 __ Si A< 50

[1+0.2{%}]

a =06 (3—0)2 Si 50 < A < 80

e If : la longueur de flambement :
- Voile derive:

1f=0,85 X he
- Voile intermédiaire :

1f=0,80 X he

If
}\:T
i

On a voile de rive donc :
1f=0,85 % 4,86 =4,131m

i= [=
B
B=dxa=240x0,20=0,48 m

dxa® _ 2,40x0,203

Ixx’ = =0,0016 m*
12
i= /0'0016 = 0,058
0,48
A=2131 _ 4900
0,058

2
A=50 < 71,22 < 100= a = 0.6 (i) = 0,30

71,22

Br =240 x (20— 2cm ) = 4320 cm?= 43,20 m?

B, Xf, ;
NUiim= O([rx—czﬂ = 0,30 |E32°Xﬂ]
0,9%Yp 0,9%1,5
Nuiim = 2400 KN
Nu = 329,04 KN < Nujim = 2400KN .........ccoevinnns condition vérifiée.
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V1.2. Disposition des armatures :

e Armatures verticales :
Les arréts, jonctions et enrobages des armatures verticales sont effectués conformément aux regles
de béton armé en vigueur. La distance entre axes des armatures verticales d'une méme face ne doit
pas dépasser deux fois I'épaisseur du mur ni 33 cm. Selon le BAEL 91, étre doit pas dépasser 1,5
de I'épaisseur du mur ni 30 cm selon le R.P.A 99 (version 2003).
A chaque extrémité du voile I'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la
largeur du voile. Cet espacement d'extrémité doit étre au plus égal a 15 cm
Ona:
S, =20cm =S,/2=10CM <15CM....ccerviirirrrruirrrrnnarennnd condition Vérifiée.
L=1030cm = L/10 =103 cm.

e Armatures horizontales :
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 109. Elles
doivent étre retournées aux extrémités du mur et aux bords libres qui limitent les ouvertures sur
I'épaisseur du mur, Les arréts, jonctions et enrobages des armatures horizontales sont effectués,
Conformément aux régles de béton armé en vigueur St < min (1,5.a; 30 cm).
Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles ne doit pas dépasser 1/10 de I'épaisseur
du voile. D’apres le R.P.A 99/ version 2003, on adopte le méme ferraillage que les armatures
:Verticales soit T12 avec un espacement de 20 cm.

e Armatures transversales :
Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au meétre carré. Dans

chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur.

St=10cm
® ¢ o o o
® e o [
St=20cm
-+
épingles ¢8 5T12 5T12 L/10

Figure V1.3 : Disposition des armatures du voile
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VIIl. Introduction :
L'instabilité des constructions lors d'un séisme majeur est souvent causée par le sous

Dimensionnement des fondations. Celles-ci doivent transmettre au sol les charges verticales et
Les charges sismiques horizontales. Cela exige d'une part une liaison efficace des fondations
Avec la superstructure, et, d'autre part, un bon ancrage au niveau du sol.
Afin de donner plus de rigidité a la partie sous-sol de la construction et une capacité de reprendre
Les efforts de poussée des terres a ce niveau, il est nécessaire de prévoir un voile périphérique
Armé d’un double quadrillage d’armatures.
VI1.1. Voile périphérique :
D’aprés le RPA 99/2003, le voile périphérique doit avoir les caractéristiques minimales
suivantes :

- L’épaisseur > 15 cm.

- Les armatures sont constituees de deux nappes.

- Le pourcentage minimal des armatures est de 0,1 % dans les deux sens (horizontal et

vertical).

Un recouvrement de 50 @ pour le renforcement des angles.

Pour notre étude :
v" On adopte e = 20 cm.
v La hauteur du voile périphérique est égale a h = 3,60 m, et on fait le calcul pour une bande
delm.
Le voile le plus sollicité a une longueur de 9,2 m.
Q : surcharge d’exploitation = 1,5 KN/m2 ~ 0,15 t/m2,

yt: poids volumique de la terre = 17 KN/m® = 1,7 t/m?3.

AN NN

® : angle de frottement interne du sol = 35°.
v Ka: coefficient de poussée des terres : Ka = tan2(w4 — ®2)
Ka'=cos (Kaf — 2)
Pour: B =4=0°
Ka' = Ka = tan?(45° — 17,5°) = 0,271
VII1.1.1. Calcul des charges :
On prend comme hypothese pour le calcul des voiles, un encastrement parfait au niveau
du massif des fondations et libre a I’autre coté.
a) Poussée des terres :
pl=Ka xytx (1 xh)=0,271 x 17x (1 x 3,6) = 16,6 KN/m

130



Chapitre VII : Etude de I’infrastructure

b) Poussée supplémentaire due a la surcharge :
p2=Ka' xQxh=0,271 x 1,5 x 3,60 = 1,46 KN/m
Le diagramme des pressions correspondant a p2 est alors un rectangle de hauteur h et de base

Ka', @, et la résultante p2 passe au milieu de la hauteur du mur.

A ﬁ_/
IRy

360cm ?::E P,
<
_/'P_? Sol
v L o™t o i

Figure VI1.1 : Coupe explicative des charges sur le voile périphérique.

c) lacharge pondérée :
qu=135pl+15p2=135(16,6) +1,5(1,46) = 24,6 KN/m
VI1.1.2. Calcul des sollicitations :

On a injecteé des raidisseurs de 10 cm pour fractionner le voile de 10,3 m.

/

Ulm/

X

A
v

10,30m
Figure VII1.2 : Ajout de raidisseurs.

L’étude se fait pour le cas d’une dalle uniformément chargée :
{Lx =36-12=24m

L, =2,97 m
Ly 24

a==2="=0,69>04
Ly 2,97

Ce qui veut dire que la dalle qui est appuyée sur 4 cotés travaille dans les deux sens :

a = 0,69 = {ux = 0,0697

Avec :{v = 0 (ELU) b, = 04181
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Moy = Hy X qy X Ly” {MOX = 0,0697 x 24,6 X 2,4> = 9,88 KN.m
Moy = My X Moy = Moy = 0,4181 x 9,88 = 4,13 KN.m

L I d t t Ie t . MtX = 0;85 X MOX = 8,4‘ KN.m
€S valeurs aes moments en travees sont : {Mty = 0,85 x Moy = 3,51 KN.m

e Vérification :

Mtx
My >
ty= 4

8,4 .  ees
=> 3,51kN.m > " 2,1 kKN.m.................. Condition vérifiée.

VI1.1.3. Calcul du ferraillage :
Le calcul se fait pour 1m de largeur.

e SensLx:

M =84KkN.m;b=100cm;h=20cm;d=0,9x h=18cm

M 8,4x10*
w= X - =0,018>0392=>A’=0
fpe xd?xb 14,17%x 182%x 100
M 8,4x10%
A = X = = 1,35 cm?ml
Bxdxog 0,991x 18 X 348
e SenslLy:

My, =3,51kN.m;b=100cm;h=20cm;d=0,9x h=18cm

Mty 3,51x10%
0= _

= - _ - .
fpc X d2Xb  14,17x 182X 100 0,008=0,392 = A"=0

Mty 3,51x10*
A =

= = = 0,56 cm?/ml
BxdXxos 0,996x 18 x 348

VI1.1.4. Condition de non fragilité :

e Sensly:

D’apres le RPA 99/v2003 :

Aymin=0,1% X b x h=0,1% x 100 x 20 = 2 cm?/ml

D’apres le BAEL 91 :

Aymin=8x h=8x0,20=1,6 cm?ml

Donc : A adoptée = Max ( Atcal ; Amin RPA 3 AminBAEL ) = 2 cm?/ml
On prend : 4T12 p.m — Ay = 4,52 cm?/ml

e SensLy:

D’apres le RPA 99/v2003 :
Axmin=0,1% X b x h=0,1% x 100 x 20 = 2 cm?%/ml
D’apres le BAEL 91 :

Ax min = Ay min (3 ; a): 2(3 _2’69): 2,31 Cm2/m|
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Donc : A adoptee = Max ( Atcal; Amin RPA ; AminBateL ) = 2,31 cm?/mi
Onprend: 4T12 p.m — Ay =4,52 cm?/ml
VI11.1.5. Vérifications :

a) Vérification de I’effort tranchant :

Onaa=0,69>0,4
V,= qy X =2~ =246x —= __=21,95KN.m
x T QTR T A ey T A R

2 2

Vy= qu X 2 < Vo= 246X 2 = 19,68 KN.m <V, = 21,95 KN.m

Vmax = Vx = 21,95 KN.m
_ Vmax _ 21,95 x103
Tu="4%b ~ 180 x1000

0,18 X fcog 0,18 X25
Ty= =
Yb 1,5

=0,12 MPa

=3 MPa

T,< T,=Le mur est bétonné sans reprise dans son épaisseur ; alors, les armatures transversales ne
sont pas nécessaires.

b) Vérification des contraintes a I’E.L.S :

Avec - {a = 0,69 {ux = 0,0755
v = 0,2 (ELS) u, = 0,5704

Qser= P1 + P2 = 16,6 + 1,46 = 18,06 KN.m

Mgy = Hy X Qeer X Ly {MOX = 0,0755 x 18,06 X 2,42 = 7,85 KN.m
Moy = By X Moy | Mgy = 0,5704 X 7,85 = 4,48 KN.m

My = 0,85 X My, = 6,67 KN.m

Les valeurs des moments en travées sont : {Mty = 0,85 X M,y = 3,81 KN.m

e Senslx:
As = Ay
A 3,14x100 Ab
p= —S =2 =017 15 K=5853;p=0932
b xd 100x18
Mx , 3
6oy - _POTX Y - 126,62 MPa

T BxdxAg 0932x 18 x 3,14

Og = Min (g fe;1104/n X ftzg); Fissuration préjudiciable
Avec :
nest le coefficient de fissuration ; pour HA$ >6 mm ; n=1,6

Gg = Min (266,67 MPa; 201,63 MPa) = 201,63 MPa

Osx = 126,62 MPa <G5 =201,63 MPa .............. Condition vérifiée
126,62 - . g
Ope = % = c8 53 =2,16 MPa<0p.=0,6 f.,5=15MPa.......... Condition Vvérifiée
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Donc, les armatures calculées a I’E.L.U conviennent .

e Sensly:

As = Ay

Ag _ 3,14x100
b xd 100x18

Abaque
p= =0,17 —— K=58,53; 8 =0,932

Mgy 381x103
Osy = =
BxdxAg 0932x 18 x 3,14

05 = Min (g fe;1104/n X ftzg); Fissuration préjudiciable
Avec :
nest le coefficient de fissuration ; pour HA¢$ >6 mm ; n=1,6

=72,33 MPa

G5 = Min (266,67MPa; 201,63MPa) = 201,63 MPa

Osx = 73,33 MPa <G, =201,63 MPa .............. Condition vérifiée
73,33 - " gz
Ope = % = g5 1,24 MPa <6y, =0,6 f.,g=15MPa .......... Condition vérifiée

Donc, les armatures calculées a I’E.L.U conviennent.
Le voile périphérique sera ferraillé en deux nappes avec 4T12 = 4,52 cm?/m chacune et avec

Un espacement de 25 cm.

S S N S I oy

Figures VI11.3 : Disposition du ferraillage de voile périphérique.
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VI11.2. Etude des fondations

Introduction :

Les fondations d'une construction sont constituées par les parties de 1’ouvrage qui sont en
contact avec le sol, au quelles elles transmettent les charges de la superstructure, elles constituent
donc la partie essentielle de I’ouvrage, la bonne conception et réalisation découle la bonne tenue de
I'ensemble.

Il est important donc pour déterminer les dimensions de connaitre d'une part le poids total de
I'ouvrage entierement achevée, et d'autre part la force portante du sol.

Notre terrain a une contrainte admissible de 2,0 bars & un ancrage de 2,00 m.

Sachant que le choix du type de fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :

- Capacité portante du sol (654 )

- Charges qui leurs sont transmises.

- Distance entre axes des poteaux.

- Profondeur du bon sol.

Et vu le nombre d’étages de la construction et la charge d’exploitation, ainsi que I'existence d’un
nombre assez important des voiles dans cette construction, et la moyenne portance du sol, le
dimensionnement des fondations donne des semelles de grandes dimensions qui se chevauchent
dans l'un ou dans l'autre sens, donc il est préférable de les relier de maniere a former un radier
général qui constitue un ensemble rigide qui doit remplir les conditions suivantes :

- Assurer I'encastrement de la structure dans le sol .

- Transmettre au sol la totalité des efforts .

- Eviter les tassements différentiels.

Dans ce chapitre, on calcule un seul bloc (A).
VI1.2.1. Le radier général :

e Définition :

Le radier c'est une surface d'appui continue (dalles, nervures) débordant I'emprise de I'ouvrage,
elle permet une répartition uniforme des charges a transmettre tout en résistant aux contraintes de

sol.
Foteau b

=

Mervure j / /I/
| ——

ht 1]

h1d

Il
|— Doalle du radier

Figure VI11.4 : Radier général
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e Les combinaisons d’action :

D’apres le RPA99 (article 10.1.4.1) les fondations sont dimensionnées selon les combinaisons
d’action suivantes :

- G+QzE

- 08G+E

VI1.2.1.1. Calcul du radier :

Un radier c’est une semelle unique de trés grande dimension commun entre tous les poteaux et
voiles supportant toute la construction.

Un radier est calculé comme un plancher renversé mais fortement sollicité (Réaction de sol = poids

total de la structure). —_——

N N
Poteau
] ==

N
/

[\ M M "M

v v v

Radier RR —

, . AAAAAAAAAAAALAAAAAALAAALAAAALAALAALAALAAL
Réaction du —

Figure VI1.5 : Schéma du radier

VI1.2.1.2. Pré dimensionnement du radier :
Le radier général supporte la somme des charges permanentes est charges d’exploitations dues a

la Superstructure :

8
Gr = z G; = 30479, 809KN

1=1

8
Qr = Z Q; = 12727,672 KN

i=1

Avec :
Gr : la charge permanente totale.
Qr: la charge d’exploitation totale.

- Combinaison d’actions :
ALELU :
Nu=1,35G + 1,5Q = 1,35(30479,809) + 1,5(12727,672) = 60239,25 KN
A LELS :
Nser= G + Q = 30479,809 + 12727,672 = 43207,48 KN
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- Surface minimale du radier :

La surface du radier est donnée par la formule suivante :

N N 43207,48
— <02 S> =S .
S Osol 2X10

IV

= 216,04 m?

Pour le calcul, on prend un débord de 60 cm de chaque c6té dans les deux directions ce qui nous
donne une surface d’assise Sragier = Surface = 1042,34 m?
VI11.2.1.3. Calcul de I’épaisseur de la dalle du radier :

L’épaisseur du radier doit satisfaire les conditions suivantes :

1¢re Condition :

Vu Vy
Tu = m S O,O6fC28$ d 2 0.06fc28 b
Avec :

Q.L

V. : I’effort tranchant ultime ; Vu = uz
L : Longueur maximal d’une bande 1m ; L=9,40 m

N 60239,25
Qu: A - 57,79 KN /m?

S 1042,34

Pour une bande de 1 métre linéaire :

Qu=57,79 KN /m? x1m = 57,79 KN /m

_ QuxL _ 57,79%9,40

Vu 5

=271,61 KN

\Y 271,61x1073
d> > =0,181m
0'06fC28 .b 0,06xX25%x1

2¢me Condition :
L
—SdsL :L=9,40m
25 20

940 940
<d<—

25 ~ 20
37,6cm<d <47cm
Soitd=40cm;h>d+c¢=40+5=45cm

Donc : h =45cm

Détermination de la hauteur de la poutre de libage :

Pour pouvoir assimiler le calcul du radier a un plancher infiniment rigide, la hauteur de la poutre
de libage doit vérifier la condition suivante :

Z<h<I> 10444 cm<h<156,67 cm

On prend comme dimension :{ h=120cm ; d = 108cm ; b = 45cm
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V112.2. Les Vérifications :
VI11.2.2.1. VVérifications de la contrainte du sol :

On doit vérifier la contrainte de sol sous radier a L’ELS sous 1’action de la superstructure ainsi que
son poids propre y compris les poutres de libage.
- Poids propre du radier :
Gradier = Ypa-( Nr.Sr + hpx bp Y L;)
2. L =257,1m
Gradier= 25%(( 0,45%276,82) + (1,20x 0,45x% 257,1))
Gradier= 6585,08 kN
Nser = Gradiert Nsersuperstructure
Nser = 6585,08 + 43207,48 = 49792,56 KN

Donc on va vérifier la condition suivante :

NI
—32_ < 200 KN/m?

radier
Nger/ _ 49792,56
Sradier 1042,34

= 47,77 KN/m?< 200 KN/m? ................ Condition vérifiée

VI11.2.2.2. Lalongueur élastique :
La longueur élastique de la poutre de libage est donnée par :

L :4E
¢ \/K.b

AVec :

| : Inertie de la poutre | = bl—l: = M =0,0648 m*
E : module d’élasticité du béton E = 3216419,5 t/m?
b : largeur de la poutre b=0,45m
K : coefficient de la raideur de sol K =500 t/m?
4
- \/4><32106:;:3<,55;<00,0648 _780m
Lmax= 9,40 m <g X Le=12,25M +evvvnreennn.. Condition vérifiée

Lmax : la longueur maximale entre nues des poteaux.

Donc on peut considérer que le radier est infiniment rigide.
V11.2.3. Evaluation des charges pour le calcul du radier :

VI11.2.3.1. Poids unitaire du radier :

Ngerr _ 49792,56
Sradier  1042,34

Gmax_

= 47,77 KN /m?
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Oradier= Yga X N = 25%0,45 = 11,25 KN /m?
Q = Opmax - Oradier = 47,77 — 11,25 = 36,52 KN /m?
Donc la charge en « m2 » a prendre en compte dans le calcul du ferraillage du radier est de :
Q = 36,52 KN/m?
VI1.2.4. Ferraillage du radier :
VI11.2.4.1. Ferraillage des dalles :
Soit une dalle reposant sur 4 c6tés de dimensions entre nus des appuis Lx et Ly avec Lx <Ly.
Pour le ferraillage des dalles on a deux cas :
- 1°®cas:

Sia= I]:—; > 0,4 ; La dalle porte suivant les deux directions.

e Les moments sont donnés par :

M., = ux'Q'sz
Moy = uy'MOX

e Moment en travée :

M{=0,85Mo....evvvvunnnnnn... panneau de rive.
JLMt =0,75Mo...ooiii . panneau intermédiaire.
e Moment sur appuis :
Ma=03Mo...oovviniininnnn. appuis de rive.
JLMa =05Mo..iiiiiii appuis intermédiaires.
- 2éme cas ;

. L . . ,
Sia= K’; < 0,4 ; La dalle se calcule comme une poutre continue dans les sens de la petite portée.

Exemple de calcul :
Pour notre cas, on prend le panneau suivant.

m

A
v

9,40m

v

Figure VI1.6 : Schéma du panneau
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7
9,40

a= =0,744>04

La dalle porte suivant les deux directions :
i, = 0,0633
a=0,744 =
1, =0,4938
Mox = 11y .Q.Li2
Mox = 0,0633 X 36,52x72= Mox= 113,27 KN.m
Moy = py - Mox
Moy= 0,4938 x 113,27=Moy= 55,93 KN.m
e Entravee:

- Sensx:

Le moment ultime :
M= 0,85 Mox = 0,85x 113,27 = 96,28 KN.m
Le moment réduite :

_ My _ 96,28 x 103
" bxd?xXxop. 100 X 40,52 x 14,17

Ona: B =0,9795

= 0041<p =0392 A =0

1l

La section d’acier :

A = M 96,28 x 103 697 em? /ml
= Bxdxo. 09795 x40,5 x 348 _ 07 cm’/m
- Sensy:

Le moment ultime :
My = 0,75Moy= 0,75% 55,93 = 41,95 KN.m

Le moment réduite :

My 41,95 X 10° 0,018 < 0,392 > A =0
= = = = —_ =
b b xd® x o, 100 x 40,52 x 14,17 Ha =5
Ona:f=0991

La section d’acier :

My 41,95 x 103

A = =
Y Bxdxos 0991 x40,5 x 348

= 3 cm?/ml

e Sur appuis :
- Appui derive :

Le moment ultime ;
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M, rive= 0,3Mox = 0,3 113,27= 33,98 kN.m

Le moment réduite :

_ Marive _ 33,98x103 _ B .
N oxdZxope | 100 x40,52x14,17 0,014 <p, =0,392 -A =0
Ona:p=0,993

La section d’acier :

_ Marive _ 33,98x103
SY 7 Bxdxog 0,993 X40,5 X348

A = 2,43cm?/ml

- Appui intermédiaire :
Le moment ultime :
M. inter= 0,5Mox = 0,5% 113,27 =56,64kN.m

Le moment réduit :

M, inte 56,64x103 .
= = = 0,024 < =0392 - A =0
bxd2xope. 100 X40,52x14,17 Ha
Ona:f3=0,988
La section d’acier :
M, 56,64x103
A, =2t — = 4,07 cm?/ml

SY 7 Bxdxog 0,988 x40,5 X348
Section minimale des armatures:
Avec:a=0,744>04ctho>12cmona:

e Entravée:

- SensLy:

Pour des aciers FeE 400,
AY min = 8.ho (M) = 8%0,45 = 3,6 cm/ml.
Aty = 6,16 cm?*/ml > Aymin=3,6 cm?/ml

- SensLx:

3-0,744

AX min = Aymin(%) = 3,6( ) = 4,0608 cm? /ml

AX min = 4,0608 cm#ml < Aty = 8,04 cm?/ml
e Sur appuis :

- Intermédiaire :

Ay min = 3,6 cm#ml < Aaint= 4,52 cm2/ml

- Rive:

Ax min = 4,0608 cm?/ml < Aa rive = 4,520m2/m|
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Choix des aciers:

hy _ 450

Ona: ®SR: E:>¢S45mm'
e En travée:
- SensLx:

{Atx = 6,97 cm?/ml { 4T16 p.m = 8,04 cm?/ml
Stx <min (3hy ; 33 cm) Stx <33 cm = Stx = 25cm
- SenslLy:
{ Aty = 3 cm?/ml { AT14 p.m = 6,16 cm*/ml
Sty <min (4h, ; 45 cm) Sty<33cm = Sty = 25cm
e Sur appuis:
- rive:
{Aa rive = 2,43 cm?/ml {4T12 p.m = 4,52 cm?/ml
St< 33cm St= 25cm
- intermédiaire :
Aainter = 4,07 cm?/ml { = 4,52 cm?/ml
{ St< 33cm St= 25cm

VI11.2.5. Les vérifications :
VI11.2.5.1. Vérification a PELU :

Armatures transversales (contrainte de cisaillement) :
Vérification de la nécessité de disposer des armatures transversales
La dalle est bétonnée sans reprise de bétonnage dans son épaisseur.

TwW<Ty

Avec: T, = \;—“det T, = 1°3h° min(0,13f.,5 ; 5SMPa) ;Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable

Vu : ’effort tranchant ultime

On calcule VxetVy:

v, = Qlx 1
x — Ru7T 7 o
o> 04 (1) ys,

Lx
Vy - Qu 3
Vyx et Vy: sont les efforts tranchants dus aux charges réparties.

V, = 57,79 XX —-mz = 147,42 KN
27 142
Donc : 2

Vy = 57,79 X 2 = 134,84 KN < V, = 147,42 KN

Puisque Vi, > Vy alors on prend Vimax = 147,42 KN
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Doncona:
_ Vy _ 147,42x103 _
Tu = 5xd ~ Toooxaos 0364 MPa
Ty = 22 min(0,13f 5 ; 5 MPa) = ““ "% min(0,13 X 25 ; 5MPa) = 5,625 MPa
Ty =0,364MPa<T, =5625MPa................... condition vérifiée

VI11.2.5.2. Disposition du ferraillage :
- Arrétdes barres :

La longueur de scellement Ls est la longueur nécessaire pour assurer un ancrage correct. On a :
f.400 et f.,g=25 MPa.

- Cas des charges uniformes :

Arrét des armatures en travée et des chapeaux par moitié, les aciers traversant le contour sont ancrés
au-dela de celui-ci.
- Arrét des barres sur appuis :

_ Oxf,
T4 X1,

S

Teu = 0,6 X Y2 X f
Tg = 0,6 X 1,52 X 2,1 = 2,84 MPa

. 1,6 X400
ST 4% 2,84

L, = max{L ; 0,2L,} = max{56,34; 140} = 140 cm

= 56,34 MPa

Ly
L, = max {LS; ?}

L, = max{56,34; 70} = 70cm
Arrét des barres en travée dans les deux sens :
Les aciers armant a la flexion, la région centrale d’une dalle sont prolongés jusqu’aux appuis a

raison d’un cas contraire, les autres armatures sont arrétées a une distance :
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' i140
2T12 p.m 2T12 p.m
2T12 p.mn \:_ﬂ* g (o)
140 140 2T12 p.m
7%)' | ‘ TMO
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m ]

Figure VI1.7 : Ferraillage du radier armatures inférieure (en appuis)

2T16 p.m
2T14 p.m i — 2T16 p.m
2T14 p.m ————— 70 1
oy
™ 70l¢ . Ol 9,40m
70 N
*
p — >

Figure VI1.8 : Ferraillage du radier armatures supérieures (en travée)
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VI1.2.6. Ferraillage des poutres de libage :

Le rapporta = Lx/Ly > 0,4pour tous les panneaux constituants le radier, donc les charges transmises
par chaque panneau se subdivise en deux charges trapézoidales et deux charges triangulaires pour le
calcul du ferraillage on prend le cas le plus défavorable dans chaque sens et on considere des
travées isostatiques.
Sens transversale (y) :
Calcul de Q':

|
Areiinbalid

<« »

9,40m

C'est la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments.

,_Q o Ly? _ Lyl?
@=3|(1 - 525) b+ (1-3225) e

Avec :

Lxe=7m
Ly1=9,4m
Lxx=8,4m

Q =36,52 KN/ m?
Donc :

Q=22{(1 - )7+ (1- 22;) 84| =216,75 KN/m

2 3%9,42 3%9,42

_Q'xL? _ 216,75%9,42
===

M, = 2394 KN.m

Calcul du ferraillage :

e En travée:

Le moment ultime :
M; = 0,85 Mox = 0,85 x 2394 = 2034,9 KN .m
Le moment réduit :

3 N
W=t o 203910 974 <y = 0,392 > A =0

bxd2xope 45 x1082x14,17

Ona:3=0,836
La section d’acier :

My _ 2034,8x10°
Bxdxos 0,836 X108 X348

Ay = = 64,76 cm? /ml
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1°Tlit : 4T25
2¢me it : 4T25

Onprend: 4 ime oo g7p5 > Avadoptée = 65,2 cm?/ml
4°me it : 2T20
e Enappuis:

Le moment ultime :
Ma = 0,4 Mox = 0,4x 2394 = 957 ,6KN .m
Le moment réduit :

—__Ma _957,6x10% B .
B = bxdZxope 45 x1082x1417 0128 <y; =0392 -A =0

La section d’acier :

M,  957,6x10°
 Bxdxos 0931 x 108 X 348

1°'1it: 4T20
On prend : {2¢™e]it: 4T20 — A adoptée = 31,3cm?/ml
3¢melit: 4T14
e Armatures de peaux :
h> 2(80 — 0,1f, )
h> 2(80 — 0,1 x400)

h> 80cm = h=120>80cm

A, = 27,37cm?/ml

Apeaux = 3cm?par métre de longueur de paroi
Apeaux= 1,2 x 3 =3,6cm?

On adopte : 4T16 ; A=8,04 cm?
Sens longitudinale (X) :

Calcul de Q’ :

3
Arirbilaiiy

<« »

m

C'est la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments.
.2 2
Q ZEXQX LX1:§><36,52><7:17O,43 KN/m

_ Q'xL% _ 170,43%x7?
My =——=

=1043,88 KN.m

Etude de P’infrastructure
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Calcul du ferraillage :

e Entravée:

Le moment réduit :
M: = 0,85 Mox = 0,85 x 1043,88 = 887,3 KN .m

M¢ _ 887,3x10°%
bxd2Xop, 45 x1082x14,17

=0,119<p;, =0,392 A =0

I”l=

La section d’acier :

My _ 887,3x10°
Bxdxos  0,9365 X108 X348
1¢71it: 4T20
On prend : {2¢™me]jt: 4T20 — A adoptée = 31,3cm?/ml

3¢melit: 4T14
En appuis :

Ay = = 25,21 cm?/ml

Le moment ultime :
Ma = 0,4 Mox = 0,4 x1043,88 = 417,55 KN .m
Le moment réduit :

M, _ 417,55x10%
bxd2xope 45 X1082Xx14,17

= 0,056 <y =0,392 A =0

I’l=

La section d’acier :

M, _ 417,55x103

_ _ 2
Asa = Bxdxos 0,971 x108 X348 11,44cm”/ml

. (1°71it: 4T14 ,
On prend : {Zémelit aT1a " A adoptée = 12,32cm?/ml

e Armatures de peaux :
h> 2(80 — 0,1f,)
2(80 — 0,1 x 400)
> 80cm = h=120>80cm

=
v

Apeaux = 3cm?par métre de longueur de paroi
Apeaux= 1,2 x 3 =3,6cm?

On adopte :4T16 ; A=8,04 cm?

VI11.2.6.1. Contraint de cisaillement :

e Armatures transversales :

Vérification necessite de disposer des armatures transversales La dalle est betonnée sans reprise de
bétonnage dans son épaisseur.
Tw=Ty

Avec : T, = b\;—“d et T, =min (0,15 f.,5 , 4MPa)
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On calcule Vx et Vy:

v, =Q Ly 1 _
Y (L“%);VX >V,
\Q = Qu?f
Vy et Vy : sont les efforts tranchants dus aux charges dans le sens x et y.

1

_ Ly, 1 _ 7 _
VX = QX 7X@ = 36,52 x > X @ = 93,16 KN

_ Ly _ 7 _
Vy = QX e 36,52 x 3” 85,21 KN
Et: Vu=max (Vx; Vy)=93,16KN
Doncona:

_ Vy _ 93,16 x103
" bxd 1000x 1080

T, = 0,086 MPa

T, = min (0,15 f.,g , 4MPa ) = min (0,15x25 , 4MPa ) = 3,75 MPa
T, =0,086 MPa<t,=3,75MPa...................... condition vérifiée

e Diametre :
(PtSmin(%,(pl ,%):min (34,28;14;45)=14mm
On prend ¢, =10 mm

e [Espacement:
S¢ <min (% ;12¢@;) =min (30;16,8) =16,8cm

On prend S; = 15 mm

Nous prenons avec comme armatures HA, Fe400, soit 4T10 ; A=3,14cm?

A Xf,
e > max(=2: 0,4 MPA ) = max ( 0,043 ; 0,4MPa ) = 0,4 MPa
boXSt 2

3,14%x400

=186 >04MPa...................... condition vérifiée.
45x15
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VI11.2.7. Disposition des ferraillages :

4010

47120

4T14

4T16

2720

4125

4125

Figure VI1.9 : Ferraillage de la poutre de libage (sens longitudinale)

4010

47120

47120

33 3 —m

Figure VI1.10 : Ferraillage de la poutre de libage (sens transversale

149



Conclusion générale :

Le présent mémoire consiste a 1’étude d’un hotel situé¢ a Alger ; ce dernier est classé en Zone 111

(zone a forte sismicité) selon RPA99/Version 2003.

Le projet étudié a été une occasion pour mettre en application les connaissances acquises durant les
cinq années de formation .Aussi, nous a permis d’acquérir de nouvelles connaissances sur I’étude et
les méthodes de calcul des structures, 1’application des réglements tels que : RPA 99/Version 2003,
BAEL 91, et la pratique de logiciels comme ETABS, Autocad, et de faire une évaluation globale du

notre cursus, d’utiliser pour la premicre fois nos connaissances pour en faire un projet réel

Aussi, ce travail nous a permis de parcourir I’ensemble des étapes a suivre dans la conception, le
calcul de résistance et le ferraillage des éléments d’un hotel constitué de sous-sol, RDC et cinq

étages.

Concernant la disposition et le comportement des voiles, nous avons compris que la quantité
N’importait pas a elle seule mais que la disposition des voiles était un facteur beaucoup plus

Important, elle a un réle déterminant dans le comportement des voiles vis-a-vis du séisme.

D’aprés cette étude qu’on a faite, il convient de souligner que pour la conception parasismique, est
trés important que ’ingénieur civil et I’architecte travaillent en collaboration pour éviter toutes les
conceptions insuffisantes et pour arriver a une sécurité parasismique réalisée sans surcodt

important.
Finalement, nous espérons que ce modeste travail sera une référence, qu’il servira aux Promotions a

venir et aussi un point de départ pour entamer d’autres études dans le cadre de la vie

professionnelle.
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