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Résumé

Ce projet de fin d’études, concerne la CONCEPTION ET L’ETUDE DE LA
STRUCTURE d’un hétel en béton armé composé de trois sous-sols, un rez-de-chaussée et 8
étages, implanté dans la ville d’Alger, classée parmi les zones a fort risque sismique selon le
réglement parasismique algérien (RPA 2024).

L’ouvrage, congu sans joint de dilatation et comportant de grandes travées, a fait I’objet
d’une étude des effets thermiques afin d’évaluer leur impact sur le comportement de la structure.
Une analyse complémentaire a également été réalisée pour vérifier la faisabilité d une extension

verticale future, avec un passage éventuel de R+8 a R+11.

Mots clés : Reglement Parasismique Algérien (RPA 2024) ; modélisation numérique ; période
; réponse sismique ; spectre de réponse ; joint de dilatation.

Abstract

This graduation project focuses on the DESIGN AND STRUCTURAL STUDY of a
reinforced concrete hotel composed of three basements, a ground floor, and eight stories,
located in the city of Algiers, which is classified among the highest seismic risk zones according
to the Algerian Seismic Code (RPA 2024).

The structure, designed without expansion joints and incorporating large spans, was subjected
to a thermal effects study to assess their impact on its structural behavior. An additional analysis
was also carried out to evaluate the feasibility of a future vertical extension, involving a possible
increase from Ground Floor + 8 levels to Ground Floor + 11 levels.

Keywords: Algerian Seismic Code (RPA 2024); numerical modeling; period; seismic
response; response spectrum; expansion joint.
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A : coefficient d’accélération de zone.

Amin : section d’armature minimale déterminée par les reglements.
As’ : section d’armature comprimée.
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Cp : facteur de force horizontale.

D : coefficient d’amplification dynamique.

E : module de déformation longitudinale.
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P : poids propre.

Pr : poids propre du radier.

Q : action variable quelconque ; facteur de qualité.

R : rayon ; coefficient de comportement de la structure.
S :surface.

Sr: surface du radier.

T : effort tranchant.

Tx : période fondamentale dans le sens x-x.

Ty : période fondamentale dans le sens y-y.

uc : périmetre du contour.

V : action sismique ; effort horizontal.
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W : poids total de la structure.

Wp: Poids de I’¢1ément en considération.

a . longueur ; distance ; dimension.
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bo : largeur de la nervure.

b1: largeur du poteau.

c : enrobage.
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INTRODUCTION GENERALE

Avec la croissance démographique et le développement urbain accéléré, le secteur du
batiment connait une évolution importante afin de répondre aux besoins croissants en
infrastructures modernes. Cette évolution des besoins en infrastructures impose aux ingenieurs
civils de concevoir des ouvrages capables de répondre a des exigences de plus en plus
complexes, slres et fonctionnelles, qui nécessitent une conception structurale rigoureuse
capable d’assurer non seulement la sécurité et la stabilité des constructions, mais également leur
optimisation technique et économique.

Parmi ces infrastructures, le secteur hotelier occupe une place stratégique dans le
développement urbain et touristique. Les hotels ne sont pas seulement des lieux d’hébergement,
mais également des espaces de vie et de services qui contribuent a I’attractivité des villes et des
régions. Ces ouvrages se caractérisent généralement par des exigences architecturales
particulieres, de grandes surfaces d’exploitation ainsi que des espaces a larges travées. De plus,
ils sont soumis a des charges importantes liées a leur exploitation, a la forte occupation des
espaces et a la diversité des équipements utilisés, ce qui impose une étude approfondie lors de
leur conception et de leur dimensionnement, ainsi d’un équilibre entre les aspects
architecturaux, structuraux, fonctionnels et économiques, afin d’obtenir une structure a la fois
performante, durable et résistante a toutes les actions et les influences susceptibles.

Pour faire face a ces défis, les ingénieurs algériens s’appuient sur des normes de conception et
de construction parasismiques, a savoir le reglement parasismique algérien (RPA2024) et
autres.

Notre projet de fin d’étude est constitué de neufs chapitres, commencant par une synthése
bibliographique portant sur I’effet de la température dans les structures en béton armé,
notamment en raison des grandes dimensions du projet, rendant la structure sensible aux effets
thermiques. Un chapitre décrit I’ouvrage choisi pour 1’étude, en précisant ses caractéristiques
géomeétriques et mécaniques, ainsi que le contexte géotechnique et sismique et les matériaux
utilisées. Par ailleurs, un prédimensionnement des différents éléments structuraux a été effectué.
A la suite de cela, une conception de la structure a été réaliser et modélisé a 1’aide du logiciel
ETABS, afin de choisir la variante la plus adaptée aux exigences fonctionnelles, architecturales
et reglementaires, En vue de réaliser une analyse dynamique permettant d’évaluer son
comportement sous 1’action sismique. Un calcul détaillé du ferraillage a été fait pour les
éléments structuraux et les éléments secondaires. Par la suite, une étude de I’infrastructure de
I’ouvrage a été effectue, incluant le dimensionnement des fondations ainsi que la vérification
de leur stabilité vis-a-vis des différentes sollicitations. A la fin de notre travail, nous avons pris
en compte les effets climatiques en considérant I’effet de la température sur la structure afin
d’évaluer leur influence et vérifier la nécessité de la mise en place de joints de dilatation. Enfin,
une vérification de la possibilité d’une extension de I’ouvrage existant est effectuée, en
analysant sa capacité a supporter une surélévation.
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Pour terminer, une conclusion générale synthese les principaux résultats obtenus, suivie par
des annexes regroupant des éléments complémentaires du projet.
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CHAPITRE | : RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE

.1 INTRODUCTION :

Le comportement d’un ouvrage peut étre influencé par plusieurs actions physiques dont
I’effet n’est pas toujours simple a quantifier avec précision. Parmi ces actions, on compte le
séisme, les variations climatiques, I’humidité, les tassements non uniformes des fondations,
ainsi que les phénomeénes différés du béton tels que le retrait et le fluage, et les vibrations.

Les variations de température sont prises en compte dans le dimensionnement des structures,
car elles provoquent des déformations dans les éléments structuraux en raison de la dilatation
thermique. Selon le DTR BC 2-41 « Regles de conception et calcul des structures en béton
armé, CBA 93 », ces effets doivent étre considérés lorsque la structure présente des dimensions
importantes.

1.2 COMPORTEMENT THERMIQUE DES MATERIAUX :

Un changement de température peut amener un corps a modifier ses dimensions.
Geénéralement, si la température augmente, le corps se dilate, alors que si la température
diminue, il se contracte.

1.2.1 Dilatation et contraction thermique :

Le comportement thermique des matériaux est régi par le phénomene de dilatation thermique :
AL = a.L.AT

Ou:

AL : Variation de longueur.

a : une propriété du matériau, appelée coefficient linéaire de dilatation thermique.

L : Longueur initiale.

AT : Variation de température.

Avant (¢ O
L, :
‘ ~o] |-
Apres 0O
»

A » A LS S

L0A0.0.040,

Figure 1.1: Dilatation thermique. [1]
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Dans le cas d’un ¢élément libre, ces déformations ne générent pas de contraintes, mais dans le
cas des structures réelles ou les éléments sont liés et bloqués entre eux, ces déformations
induisent des efforts internes importants.

1.2.2 Contraintes thermiques dans les batiments :
Ces déplacements thermiques seront limités par les supports, produisant ainsi des contraintes

thermiques qui doivent étre prises en compte. L’élément n’est pas libre de s’étendre de la
quantité AL et sera donc soumise a une contrainte :

or = E.a.AT
Ou:
or . contrainte thermique (Pa ou MPa)
E : module de Young du matériau.
« : coefficient de dilatation thermique.
AT : variation de la température. [1]
.3 L’EFFET DE LA TEMPERATURE DANS LES BATIMENTS :

1.3.1 Coefficient de dilatation du béton :

Le coefficient de dilatation du béton est de I'ordre de 7 2 12.107°, il dépend de :

La nature des agrégats.
Rapport eau ciment E/C
L'humidité relative et de I'intervalle de température.

Ces coefficients sont voisins de celui de I'acier qui est de I'ordre de 1075, Cette situation a
permis le développement du béton arme.

Pour les ouvrages hyperstatiques soumis a des variations de températures importantes, il est
intéressant de mettre en place un béton dont le coefficient de dilatation thermique soit le plus
faible, ce résultat peut étre obtenu en utilisant des adjuvants spéciaux. [2]

1.3.2 L'effet de la température sur le béton et I’acier :

La température tend a provoquer des déformations axiales ou des efforts normaux de traction
ou de compression.

Les contraintes qui résultent de ce type d’actions dépendent directement de la rigidité des
structures, ce qui signifie que moins la structure est rigide, plus les contraintes seront faibles.

[3]
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Voici quelques-uns des principaux impacts de la température sur les batiments :
1.3.2.1 Dilatation et contraction :

Les matériaux de construction, tels que le béton et I’acier, subissent des variations
dimensionnelles en fonction des changements de température. Lorsqu’un batiment est exposé a
des variations thermiques, il se dilate ou se contracte. L’absence de joints de dilatation pour
absorber ces mouvements peut entrainer des fissures et des déformations permanentes.

1.3.2.2 Déformations structurelles :

Les variations de température peuvent provoquer des déformations structurelles, en particulier
dans les éléments tels que les poutres, les poteaux et les dalles. Ces déformations doivent étre
prises en compte pour éviter des probléemes tels que des fissures ou des défaillances
structurelles.

1.3.3 Influence physique de la température sur les poutres et les colonnes :

Les poutres sont soumises non seulement a des variations notables de température annuelle
mais aussi quotidienne, et méme par heures. 1l est important de connaitre les changements de
température, car de Cela dépend des changements de longueur dans les joints.

En raison du rayonnement solaire, d'importants changements de température se produisent.

Une pluie apres une forte insolation représente un changement aussi brusque de température
qui est une véritable épreuve pour sa résistance a la rupture.

En raison du fort refroidissement causé par le vent dans un calcul rigoureux des charges ils
devraient considérer des températures plus basses pour les poutres que pour les colonnes, en
raison de la plus grande exposition.

Les températures a l'intérieur et a I'extérieur des poutres dépendent de :

Situation géographique et altitude.

Température de l'air extérieur et rayonnement solaire.

Caractéristiques des vents.

Nature de I'environnement intérieur vers la poutre.

Structure de la surface de la poutre, capacité de réflexion et d'absorption de la chaleur.
Inertie thermique de la poutre. [4]

1.4 LES JOINTS :
1.4.1 Joint de dilatation :

Le joint de dilatation est une séparation compléte de la structure destinée a permettre les
déplacements relatifs dus principalement aux variations de tempeérature, au retrait et au fluage
du béton. On interrompt le béton et les armatures afin d'éviter I'apparition de contraintes internes
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excessives. Ce type de joint est généralement utilisé dans les ouvrages de grande longueur tels
que les batiments industriels, les ponts et les parkings.

Figure 1.2: Joint de dilatation. [5]
1.4.2 Joint de retrait :

Le joint de retrait est réalisé afin de controler et localiser la fissuration provoquée par le retrait
du béton lors de sa phase de durcissement. Contrairement au joint de dilatation, il ne sépare pas
totalement la structure, mais crée une zone de faiblesse volontaire ou la fissure peut se former
de maniére maitrisée. 1l est tres courant dans les dalles industrielles, les trottoirs et les chaussees
en béton.

1.4.3 Joint sismique :

Le joint sismique est prévu pour separer deux batiments ou deux parties de structure adjacentes
afin d'éviter leur choc mutuel lors d'un séisme. 1l permet a chaque structure de vibrer librement
selon sa propre période sans transmettre d'efforts a l'autre. Ce joint est indispensable dans les
zones a activité sismique et contribue directement a la sécurité des personnes et des ouvrages.

[6]

1.5 CONSEQUENCES D’UNE MAUVAISE CONCEPTION OU ABSENCE DE
JOINTS :

Lorsqu’un batiment dépasse les longueurs critiques sans joint, il est soumis a des
« autocontraintes ». La structure tente de s’allonger, mais les fondations et les éléments
verticaux (poteaux, voiles) s'y opposent par leur rigidité. Ce phénomeéne de bridage transforme
le batiment en un systéme en lutte contre lui-méme.

Exemple réel : dans les grands centres commerciaux ou les hangars industriels a toiture
métallique, I’absence de joint peut provoquer le tordage des rails de guidage des portes ou
I'éclatement des carrelages au sol, car la dalle pousse sur les parois périphériques. [6]

1.5.1 Fissuration :

La fissuration est la pathologie la plus fréquente liée a I'absence ou a la mauvaise conception
des joints de dilatation. Pour comprendre ce phénomeéne, il faut analyser le comportement
intrinseque du béton armé, c'est un materiau d'une grande rigidité, qui possede une excellente
résistance a la compression, mais une tres faible résistance a la traction.
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Le mécanisme physique : la traction par empéchement lorsque la température augmente.
Chaque élément du batiment cherche a augmenter son volume. Si le batiment est trop long et
ne posséde pas de coupure (joint), ce mouvement d'expansion est « empéché » par la rigidite
des points d'appui verticaux comme les poteaux d'extrémité ou les murs de contreventement
ancré dans le sol. Cet empéchement génere des forces internes massives appelées
« autocontraintes », des que l'effort de traction induit par la chaleur dépasse la capacité de
résistance du béton, celui-ci se rompt brutalement. Le batiment finit par « choisir » de libérer
cette énergie accumulée en créant des fissures dans la matiére : c'est ce que les experts appellent
« des joints naturels sauvages ». [6]

1.5.2 Corrosion des armatures :

Une fissure n'est jamais seulement esthétique ; c'est une porte d'entrée pour les agents
destructeurs. L’oxygeéne. L humidité et surtout les chlorures (sel) en zone cétiére s'infiltrent
jusgu'aux armatures en acier. La rouille se forme, et comme son volume est supérieur a celui de
l'acier sain, elle exerce une pression interne qui fait éclater le béton d’enrobage (épaufrure).

Cas réel : dans les villes cétiéres, des balcons ou des poteaux de facade non protégés par des
joints de dilatation corrects finissent par laisser apparaitre leurs aciers totalement rongés par la
corrosion apres seulement 10 ou 15 ans. [6]

1.5.3 Dégradation prématuree :

L’absence de joints conduit & une fatigue accélérée des matériaux. Les cycles répétés jour/nuit
et été/hiver fragilisent les liaisons poteaux-poutres.

L’étancheité de la terrasse est souvent la premiere victime : les mouvements thermiques
déchirent les membranes d'étanchéité au droit des jonctions, provoquant des infiltrations
massives.

Exemple : Un batiment congu pour durer 50 ans peut présenter des signes de vétuste structurelle
apres seulement 20 ans si les dilatations n'ont pas été gérées dés la phase de gros ceuvre. [6]

1.5.4 Codts de réparation :

Economiquement, ignorer les joints est une erreur majeure. Le coiit de mise en ceuvre d'un
joint de dilatation (doublement de poteaux et profilés de finition) est dérisoire comparé aux
réparations futures. Réparer des fissures structurelles nécessite des techniques extrémement
codteuses.

Une reprise en sous-ceuvre ou un traitement généralisé contre la corrosion peut colter jusqu'a
15 % de la valeur totale du batiment.
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.6 MESURES DE PROTECTION CONTRE LES EFFETS THERMIQUE :
1.6.1 Joints de dilatation :

Les joints de dilatation divisent le batiment en plusieurs blocs indépendants, ce qui empéche
I’accumulation des contraintes internes.

1.6.2 Choix des matériaux :

Certains matériaux ont un coefficient de dilatation plus faible, ce qui limite les déformations.
Par exemple, un béton bien formulé (avec un bon dosage et des granulats adaptés) présente une
meilleure stabilité thermique.

1.6.3 Isolation thermique :

L’isolation thermique permet de réduire les écarts de température entre 1’intérieur et
I’extérieur des éléments structuraux. En limitant ces variations, elle diminue les cycles de
dilatation et de contraction. Cela est important surtout pour les toitures, les facades et les dalles
exposées, ou les gradients thermiques peuvent étre tres élevés.

1.6.4 Ferraillage adapte :

Lorsque la température varie, le béton subit des déformations qui peuvent étre bloquées par
les conditions d’appui ou la continuité des éléments, ce qui peut engendrer des efforts de
traction. Or, le béton a une faible résistance a la traction et tend a fissurer rapidement. Les
armatures, quant a elles, reprennent ces efforts, ce qui permet de limiter I’ouverture des fissures
et d’en controdler la répartition.

.7 EFFET THERMIQUE DANS LES STRUCTURES EN BETON ARME SELON LES
REGLEMENTS :

1.7.1 Actions de la température climatique :

Selon L’article A.3.1.3.3 du réglement Algérien CBA93 : A défaut de justifications plus
précises on adopte, pour les constructions situées a l'air libre des variations uniformes de
température suivantes :

« En Algérie du Nord (climat tempéré) : 35° C et - 15° C.
» Pour le proche et le moyen Sud : 45° C et - 20° C.
» Pour I'extréme Sud : + 50° C et - 30° C.

Les déformations linéaires a considerer entre les températures initiales moyennes au moment
de la réalisation de I'ouvrage (généralement comprises entre + 10° et + 25°) et les températures
extrémes peuvent étre évaluées en admettant forfaitairement un coefficient de dilatation du
béton armé égal a 107°.
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Les sollicitations correspondantes sont évaluées en introduisant pour le béton des modules de
déformation longitudinale tenant compte de la durée d’application des actions considérées.

Dans le cas ou il serait nécessaire de tenir compte des effets d'un gradient thermique les valeurs
représentatives de cette action sont introduites conformément aux textes en vigueur ou a défaut
aux stipulations du marché.

1.7.2 Dimensions des blocs entre joints :

Selon I’article B.5.1 du CBA93 : Dans les calculs relatifs aux "constructions courantes™ et
aux "constructions industrielles”, on peut ne pas tenir compte des effets du retrait et des
variations de température pour les éléments de construction compris entre joints distants au
maximum de :

« 30 mdans les Wilayas cétieres a I'exception dORAN, TEMOUCHENT et TLEMCEN
qui rentrent dans la catégorie suivante.

« 25 mdans les autres Wilayas du Tell, des Hauts plateaux et de I'Atlas Saharien.

« 20m dans le moyen Sud et I'extréme Sud.

1.8 QUELQUES PROJET REALISES SANS JOINT DE DILATATION :

e Nouvel hopital a Ain T’émouchent avec une longueur de 90m, sans joint de dilatation.

e Certains ouvrages en Allemagne, comme un hoépital de 430m de longueur sans joint de
dilatation.

e Projet implanté a Rouiba, usine photovoltaique DESERTEC, de dimensions (169x121
m?).

e Latour de Burj khalifa a Dubai.
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CHAPITRE Il : DESCRIPTION DE L’OUVRAGE ET MATERIAUX UTILISES

11.1 INTRODUCTION :

Les hotels constituent aujourd’hui des infrastructures essentielles, jouant un role central
dans le développement touristique et économique des villes. Ils offrent des espaces adaptés a
I’hébergement, au confort et aux services variés destinés aux visiteurs. En conséquence, la
conception et la réalisation de ces batiments nécessitent une attention particuliere afin d’assurer
la sécurité, la fonctionnalité et la durabilité de I’ouvrage.

Les batiments hoteliers se distinguent souvent par leur organisation fonctionnelle spécifique
et par la présence de plusieurs niveaux et zones d’activités. Cette complexité architecturale
impose des charges importantes et variées a cause de la densité des occupants, équipements, et
installations techniques. Alors, il est indispensable de garantir la stabilité de 1’ouvrage et sa
résistance aux différentes sollicitations tout au long de sa durée de vie (charges permanentes et
d’exploitation, actions climatiques ou sollicitations sismiques).

Dans ce contexte, le présent chapitre est consacré a la présentation générale de I’ouvrage
étudié, mettant en évidence ses principales caractéristiques architecturales et structurales, sa
classification, les hypothéses pour les analyses et le dimensionnement qui seront développés
dans les chapitres suivants.

11.2 SITUATION GEOGRAPHIQUE :

Cet hétel est situé dans la commune de Bab Ezzouar, wilaya d’ALGER. La figure 1.1 montre
la localisation du projet par vue aérienne.

o -
- T
h
1 A )
o 3 -
)

=hQuartier,

Figure 11.1: Vue aérienne Localisant ’hotel.
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11.3 DESCRIPTION DU PROJET :
11.3.1 Présentation de ’ouvrage :

L’ouvrage est composé de deux structures juxtaposées a usage multiple, reliées par un joint :
e Structure A : (R+8+3 Sous-Sol), qui concerne notre étude.

e Structure B : (R+1+3 Sous-Sol).

Figure 11.2: Vue en 3D de I’ouvrage.

Le présent projet consiste en la conception, et le dimensionnement et le calcul des éléments
résistants de la structure A a usage multiple.

11 s'agit d’une construction a ossature en béton armé composée de :

e Trois sous-sols a usage de parking.

e Un rez-de-chaussée a usage multiple (salles de conférence, bureaux, salle de sport, hall).
e Premier étage a usage multiple (restaurant, bureaux, salle de conférences).

e Du deuxiéme au huitiéme étage a usage d’habitation.

e Une terrasse inaccessible.

11.3.2 Caractéristiques géométriques :
11.3.2.1 Dimensions en plan :

Le batiment présente des dimensions en plan égale a :
e Longueur :56m.

e Largeur:27.6 m.
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11.3.2.2 Dimensions en élévation (hauteurs d’étages) :

e 1% sous-sol : 3,60 m.

o 20meet 3¢Mme gns-sol : 3.06 m.

e RDC:4.42m.

e 1°étage:3.74 m.

e Du 2°™ au 8™ étage : 3.30 m.

e Hauteur totale : 31.26 m.

11.3.2.3 Caractéristiques du site (rapport géotechnique) :

e Contrainte admissible du sol recommandée :

La contrainte admissible du sol Q.4, pour une fondation superficielle selon la méthode
pressiométrique est :

Qaam = (qo + Kp X PIZ)/B
Py, pression limite nette équivalente.

qo: pression verticale au repos.
Kp : facteur de portance.

Quam = 3.00 bars.

e Type et ancrage des fondations :

D’apres les sondages et les essais pressiometriques effectués in situ, des résultats obtenus au
laboratoire, préconisent une fondation de type rigide (radier général), ancrées a 1.20 m de
profondeur par rapport a la cte du niveau bas des sous-sols.

11.3.3 Les plans architecturaux :

Les plans d’architecture sont présentés en annexe.

1.4 NORMES ET REGLES UTILISEES :
Les documents techniques réglementaires utilisées sont :

e BAEL91 : Regles Techniques De Conception et De Calcul Des ouvrages et constructions
en béton armeé, Suivant La Méthode Des Etats Limites.

e DTR BC 2-41 : Regles de conception et calcul des structures en béton armé « CBA 93 ».

e DTR BC 2-48 : Régles Parasismique Algériennes RPA 2024.

e DTR BC 2-2 : « Charge Permanente et d’exploitation ».

BOUZAADIR Ikram 14 E.N.S.T.P



CHAPITRE Il : DESCRIPTION DE L’OUVRAGE ET MATERIAUX UTILISES

11.5 CLASSIFICATION DE L’OUVRAGE :
11.5.1 Classification du site :

D’apres le RPA2024 et selon les résultats des essais pressiométriques, le site est un site
meuble de classe S3.

11.5.2 Classification de ’ouvrage selon la zone sismique :

Le territoire national est divisé en sept (07) zones de sismicité croissante, définies sur la carte
des zones de sismicité. Selon article 3.1 du RPA2024 (Annexe A) : le projet est situé dans la
wilaya d’Alger qu’est classée en zone VI « sismicité élevee ».

11.5.3 Classification de ’ouvrage selon son importance :

Le niveau minimal de protection sismique accordé a un batiment dépend de sa destination et
de son importance. Selon I’article 3.4 du RPA 2024 1’ouvrage est classé selon son importance
dans le groupe d’usage 1B : Batiment de grande importance.

11.5.4 Classification des systémes de contreventement :

L'objet de la classification des systémes structuraux se traduit, dans les regles et les méthodes
de calcul, par l'attribution pour chacune des catégories de cette classification, d'une valeur
numérique d’un coefficient de comportement global R.

La structure et en béton armé avec un systéme de contreventement constitué par des
voiles. Ce choix a été fait en conformité avec I’article 3.5 du RPA2024.

11.6 CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX :

Les matériaux utilisés dans une construction peuvent varier en fonction du type de batiment,
des exigences locales et des normes de sécurité en vigueur. Le choix du matériau influence
directement sur la résistance, la sécurité, la durabilité et le coOt global du batiment.

Dans le cadre de cette étude nous avons opté pour un batiment en béton armé. Le béton et

I’acier utilisés pour la réalisation de cet ouvrage seront choisis conformément au CBA93, le
RPA 2024, et complété par le BAEL91.

11.6.1 Béton:

Le béton est un matériau composite obtenu en melangeant du ciment, de l'eau, des
granulats (sable et gravier) et éventuellement des adjuvants. Ce mélange, une fois durci, forme
une masse solide et résistante, largement utilisée dans le batiment et les travaux publics pour
réaliser des structures comme des fondations, des dalles, des poutres ou des murs. Ce matériau
est extrémement durable et capable de supporter des contraintes de compressions trés élevées,
mais présente une mauvaise résistance a la traction qui est de I’ordre du dixiéme de sa résistance
a la compression.
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11.6.1.1 Résistances caractéristiques du béton :

Le béton est défini, du point de vue mécanique par sa bonne résistance a la compression (a
28 jours d’age notée « fc,g »). Cette résistance est mesurée par la compression axiale.

La résistance caractéristique a la traction est conventionnellement définie par la relation.
ftj = 0.6 + 0.06 fcj si fcg < 60 MPa.
ftji = 0.275 fcj si fcp,g > 60 MPa.

Tableau I1.1: Résistances caracteristiques du béton.

- , Résistance a la compression Résistance a la traction
Résistance du béton
fcag (MPa) ftag (MPa)
Eléments Horizontaux/
. 50 3.6
verticaux

e Remarque :

La valeur de la résistance a la compression fc,g retenue, a été fixée apres plusieurs
simulations effectués en faisant varier 1’épaisseur des voiles de 30 a 45 cm et fc,g de 25 a 50
MPa.

Le parametre exigeant ce choix est la vérification des articles 7.4.3 du RPA2024 (pour les
poteaux) et 7.7.2 du RPA2024 (pour les voiles), qui concerne la vérification de 1’effort normal
réduit.

11.6.1.2 Modules d’élasticité :

Ces modules sont définis sous I’action des contraintes normales d’une longue durée ou courte
durée d’application.
e Module de déformation longitudinale instantané : Pour des charges d’une durée
d’application inférieure a 24 heures, ce module se calcule par la formule suivante :

1
Eij = 11000 X fc¢jz (MPa).

e Module de déformation longitudinale différé : Pour le calcul sous charges de longue
durée pour lesquelles l'effet du retrait (diminution de volume d'une piece due a
I'évaporation de I'eau restée libre dans le béton) et du fluage (déformation croissante dans
le temps sous une charge constante de longue durée.) sont tres influant. 1l est défini par la
formule ci-apreés :

1
E‘U28 = 3700 XfC]§ (MPa)
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Tableau 11.2: Modules d’élasticité.

E; 25 (MPa) E, 25 (MPa)

40524.346 13630.917

11.6.1.3 Coefficient du Poisson :

e v = 0.2 Pourun béton considéré non fissuré a L’ELS pour le calcul des déformations.
e v = 0 Pour un béton fissuré a L’ELU pour le calcul des sollicitations.

11.6.1.4 Contraintes Limites :

e Etat limite ultime :

La résistance d’une structure vis-a-vis des sollicitations extérieures doit étre évaluée a partir
du diagramme contrainte-déformation (o, €) du béton. La résistance ultime du béton s’exprime
par la formule :

Fhu = 0.85fcj
Bvp
Avec : yb: Coefficient de sécurité ayant pour valeurs (I’article 7.3.2 du RPA 2024)
yb = 1,5 Cas des actions courantes transitoires.
{yb = 1,2 Cas des actions accidentelles.
0: coefficient dépend de la durée d’application du chargement

=1 durée d'application de combinaison d'actions > 24 h.
0 = 0.9 durée d'application de combinaison d'actions < 24 h.
6 =0.85 durée d'application de combinaison d'actions < 1h

Le coefficient de réduction 0,85 tient compte de la dégradation de I’adhérence acier-
béton sous I’action de quelques cycles de déformation post-élastique.
La figure (I11.3) montre la courbe “ Contrainte — déformation du béton en compression a 1I’état
limite ultime « ELU » :

b . s s -

=

0-3 £, =35107  Epg

Figure 11.3: Diagramme Contraintes — Déformations du béton en compression a
PELU.
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e Etat limite de service « E.LS »
C’est un état au-dela duquel I'ouvrage (ou un de ces éléments) ne vérifie plus :

> Le confort.

» Et/ou la durabilité.

La contrainte limite de service est donnée par la formule suivante :
Opc = 0.6 feag

Tableau 11.3: Contraintes limites de béton.

Contraintes (MPa)

ELU

ELS

1,5

b

b 1,2

28.33

39.35

30

La figure (11.4) montre la courbe “ Contrainte — déformation du béton en compression aI’ELS” :

0,6 fezs

o= [MPa]

-~

N . ¥

\

Erc %o

Figure 11.4: Diagramme Contraintes -Déformations du béton en compression a I’ELS.

11.6.2 Acier:

Afin de remédier au probléme de la faible résistance du béton a la traction on intégre dans
les pieces du béton des armatures pour reprendre ces efforts de traction.

Dans notre projet I’acier choisit est un acier de haute adhérence de nuance FeE 500.

BOUZAADIR Ikram
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11.6.2.1 Caractéristiques mécaniques :

e FEtat Limite Ultime « E.L.U » :

La figure (11.5) illustre le diagramme “ contraintes — déformations de 1’acier a ’ELU”.

-10.100%

[=3

L

fooae L

s &

=10.107%

Figure 11.5: Diagramme Contraintes — Déformations de I’Acier a ’ELU.

o's : Contrainte de ’acier.

&s . Allongement relatif de ’acier tel que : &5 = "

AL

ys : Coefficient de sécurité de I’acier qu’il a pour valeurs :

{75 = 1.15 cas d’actions courantes
ys = 1.00 cas d’actions accidentelles.
Tableau 11.4: Résistances caractéristiques de I'acier FeE500.
T N Contrainte limite Contrainte de Déformation de
ype uance fe (Mpa) rupture obc (MPa) rupture &sr (%)
Haute
adhérence ';%CI)E 500 550 12
(HA)

e Etat limite de service « E.L.S » :

On s’intéresse a la limitation de la fissuration qui conduit a la limitation des contraintes

appliquées.

La vérification de la contrainte dans les aciers se fait :

e Fissuration peu nuisible : dans ce cas aucune vérification n’est demandée (en dehors de la

BOUZAADIR Ikram
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vérification a I’ELU).
e Fissuration préjudiciable : oy < o5y = max(0,5fe; 110@).
e Fissuration trés préjudiciable : g < oy; = max(0.5f,; 88\/%).
n = Coefficient de fissuration tels que :

{ n=1 pour des aciers ronds lisses.
n= 16 pour des aciers a haute adhérence.

Tableau 11.5: Les contraintes limites de l'acier.

Etat Cas Contrainte limite
limite (MPa)
Durable ys = 1.15 434.78
ELU
Accidentelle ys = 1 500
Fissuration préjudiciable 264
ELS _ _
FISS:leI‘at_IO_n tres 911.2
préjudiciable
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CHAPITRE 111 : PREDIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DE CHARGES

111.1 INTRODUCTION :

Le prédimensionnement représente une étape préliminaire essentielle dans 1’étude
structurale d’un ouvrage en béton armé. Il consiste a déterminer des dimensions initiales des
éléments porteurs (dalles, poutres, poteaux, voiles) avant le calcul détaillé, afin d’assurer la
coheérence, la rigidité et la stabilité globale de la structure.

Dans ce projet, comme chaque variante présente une organisation structurale différente, le
prédimensionnement est réalise pour les variantes de conception proposées.

Le Prédimensionnement est réalisé conformément aux prescriptions données par le
document technique reglementaire D.T.R-BC.2.48 «REGLES PARASISMIQUES
ALGERIENNES, RPA2024», et le document technique réglementaire D.T.R-
BC.2.41 « REGLES DE CONCEPTION ET DE CALCUL DES STRUCTURES EN BETON
ARME », CBA93. Et suivant les Regles BAEL 91 révisées 99 « Regles Techniques De
Conception Et De Calcul Des Ouvrages Et Constructions En Béton Arme, Suivant La Méthode
Des Etats Limites », BAEL91.

111.2 PREDIMENSIONNEMENT DU PLANCHER :

Les planchers sont des éléments plans horizontaux formant une séparation entre les
différents étages d’un batiment. Ce sont aussi des éléments de contreventement horizontal,
leur fonction principale est de résister aux charges et surcharges puis de transmettre aux
éléments porteurs de contreventement vertical (poteaux, voiles, etc...).

111.2.1 Plancher en corps creux (2éme au 8eéme étage) :

C’est un plancher constitu¢ de poutrelles préfabriquées reposant sur les poutres principales et
recevant les corps creux (entrevous) qui servent de coffrage a une dalle de compression en béton
armé coulée sur les corps creux (figure 111.1).

Il recoit les charges et les repartit sur les poutrelles et les poutres, puis les transmet aux
éléments porteurs verticaux.

Il travaille en flexion simple dans la direction des poutrelles (unidirectionnel).

Dalle de compression

Poutrelle en béton armé
Corps creux (entrevous) en béton

Figure 111.1: Plancher en corps creux.
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Selon le BAEL91 : I’épaisseur « e » du plancher est déterminée a partir de la condition de la
fleche suivante :
L
25
L = min(Ly,Ly) = min(5.9 ,4) = 4m.
0.16 <h, <0.2

L .
<h < 2 avec L = min(Ly, L,).

On adoptera pour un plancher de 16+5 composé d’un corps creux de 16 cm et d’une dalle de
compression de 5 cm.

111.2.2 Plancher en dalle pleine (sous-sols, RDC, 1°" etage)

Ce sont des planchers en béton armé considérés comme des plaques minces qui travaillent
essentiellement en flexion simple et selon leurs dimensions en plan, elles peuvent travailler
dans un seul sens (unidirectionnel) ou dans les deux sens (bidirectionnelle), et cela est di a
leur faible épaisseur par rapport aux autres dimensions de cet élément.

Dalle pleine

\ Armatures de la dalle pleine

Figure 111.2: Plancher en dalle pleine.

111.2.2.1 Condition de résistance a la flexion :

Ly < L,
Ly 4
=X 034
P =L, T 118

Pour les panneaux de dalles rectangulaires dont le rapport p est inférieur ou égal a 0.4, cette

dalle est dite portant dans un seul sens.

Donc I’épaisseur de la dalle est donnée par :

=2 13m

e = =
30 30
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111.2.2.2 Conditions de sécurité contre I’incendie :

e Epaisseur de 7cm pour une heure de coupe-feu (toute type de construction).

e Epaisseur de 11cm pour deux heures de coupe-feu (habitation de grande hauteur).

e Epaisseur de 15cm pour trois heures de coupe-feu (habitation de grande hauteur).

e Epaisseur de 17cm pour quatre heures de coupe-feu (sous-sol).

111.2.2.3 Condition de P’isolation phonique :

Le CBA 93 préconise une épaisseur de minimale de 13 cm pour une bonne isolation phonique.
On opte pour une épaisseur de 20 cm pour le RDC, les sous-sols et le 1°" étage.

111.2.3 Evaluation des charges et surcharges :

L’évaluation des charges permanentes et des surcharges d’exploitation est réalisée
conformément aux prescriptions du Document Technique Réglementaire DTR B.C. 2.2
« CHARGES PERMANENTES ET CHARGES D’EXPLOITATION », lequel fixe les
hypotheses de chargement a adopter en fonction de la nature de I’ouvrage, de sa destination et
des conditions d’exploitation prévues.

111.2.3.1 Plancher terrasse inaccessible en corps creux :

Tableau I11.1: Descente de charges (terrasse inaccessible).

Désignation Poids volumique Epaisseur(m) Poids
(KN/m3) (KN/m?)
Protection lourde en gravier roulé 16 0.05 0.80
Etancheité multicouches 10 0.012 0.12
Forme de pente 22 0.12 2.64
Isolation thermique en liege 0.4 0.04 0.016
Plancher hourdis+table de compression / 0.16+0.05 2.9
Enduit de platre 10 0.03 0.030
Charges Permanentes 6.78
Charge d’exploitation 1
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111.2.3.2 Plancher étage courant en corps creux :

Tableau 111.2: Descente de charges (2eme au 8éme étage).

Désignation Poids volumique p(kN/m?3) | Epaisseur(m) (:;i/dnjz)
Revétement en marbre 28 0.02 0.56
Chape de ciment 20 0.02 0.40
Lit de sable 17 0.03 0.51
Plancher hourdis_+tab|e de / 0.16+0.05 29
compression
Enduit de platre 10 0.03 0.3
Cloison eg mag:onnerie de / / 1
riques
Charges Permanentes 5.67
111.2.3.3 Plancher étage courant en dalle pleine (RDC, ler étage) :
Tableau 111.3: Descente des charges du (RDC, ler étage).
Poids
Désignation Poids volumique p(kN/m3) Epaisseur (m) (kN /m?)
Revétement en marbre 28 0.02 0.56
Mortier de ciment 20 0.02 0.40
Lit de sable fin 17 0.03 0.51
Dalle pleine 25 0.2 5.00
Enduit en platre 10 0.03 0.30
Cloisons / / 1.00
Charges Permanentes 777
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111.2.3.4 Plancher Sous-Sols (Parking) :

Tableau I11.4: Descente des charges du plancher sous-sols.

Poids volumique Poids
Désignation p(kN/m?) Epaisseur (m) G (kN /m?)
Plancher dalle pleine 25 0.2 5
Revétement antidérapant 1 0.1 0.1
Charges permanentes 6.96
111.2.3.5 Charges d’exploitation :
Tableau 111.5: Charges d’exploitation.
Nature de locaux Etage Q (kN /m?)
Restaurant RDC, 1% étage 2.5
Salle de conférence avec sieges | RDC, 1° étage 6
Chambre 26eme — geme 1.5
Parking Sous-sols 2.5
Bureaux RDC, 1° étage 2.5
Salle de réunion avec tables | RDC, 1* étage 2.5

111.3 PREDIMENSIONNEMENT DES POUTRES :

Les dimensions des poutres doivent respecter les regles exigees par le RPA2024 et celles du

BAEL91/99.
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Selon « André Coin », la section de la poutre est déterminée par les formules suivantes :

L<h<t
15 10

Et

111.3.1 Poutres principales :

0.3h<b <0.7h

Elles supportent des poutres secondaires, des poutrelles et elles reposent sur les éléments

porteurs verticaux :

Plus grande portée : L xmax = 11.8 m.
78.66 = h < 118 On prend h = 80cm.
24 =< b =560nprend b = 30cm.

e Vérification des dimensions :

Selon le I’article 7.5.1 du RPA2024, (ZONE VI)

b>25cm ;30=25cm ......... vérifiée.
h=30cm;80>=30cm......... vérifiée.
S<4:267<4 . vérifice.

111.3.2 Poutres secondaires :

Ly max = 8m.
53.33 = h =80 0n prend h = 60cm,

16.5 < b < 38.50n prend b = 30cm.

e Vérification :
Selon le I’article 7.5.1 du RPA2024, (ZONE VI)

b>25cm ;30> 25cm ......... vérifiée.
h>30cm ;60=>30cm......... veérifiée.
2<41254 vérifice,
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111.4 PREDIMENSIONNEMENT DES POTEAUX :

Les poteaux sont des éléments porteurs essentiels dans une structure. lls sont généralement
congus pour reprendre les charges verticales du plancher et des poutres qui les supportent,
ainsi que les charges horizontales telles que celles dues au vent ou aux seismes. Les poteaux
transmettent ensuite ces charges aux fondations qui les répartissent dans le sol.

Le dimensionnement retenu est celui du poteau le plus sollicité et doit satisfaire aux
conditions Imposées par le RPA2024, et le CBA 93. Ces poteaux doivent satisfaire le critére
de la stabilité au flambement et le critére de la résistance.

I111.4.1 Critere de la résistance :

Selon I’article B.8.4.1 du CBA93, La résistance ultime du poteau est vérifiée par la formule
suivante :

_ (Brfcs | Afe
Ny = aCogy, * Vs)
Tel que :
Ny, . Effort normal ultime de compression Ny, = 1.35 N; + 1.5 Ny ;

N, : Effort normal due aux charges permanentes ;

N, : Effort normal due aux surcharges d’exploitations.

Yb,Vs : Coefficients de sécurité partiels :

> Béton: yb =1.50.
» Acier:ys = 1.15.

Br : Section réduite du poteau, obtenue en réduisant la section réelle de 1 cm d’épaisseur sur
toute sa périphérie : [Br = (a — 0,02) (b — 0,02)] m2.

As : Section d’acier comprimé pris en compte dans le calcul. On prend As =1.0% Br (zone V1)
Selon le « RPA2024 » : =* = 0.01

A : Elancement d’Euler ;
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a : coefficient de réduction tenant compte de la stabilité (o = f(A)) défini par :

0.85 _
I SiA =50
. 1+0.2 (E)
50\° _
0.6 (7) Si 50<A<100

Comme le calcul se fait en compression centrée, on fixe I'élancement mécanique a A = 35;

Alors a = 0%5 avec f =1.2

1.35NyX
Donc : B, = —33Nuxb
0.85 fC28+EXf€

111.4.2 Calcul des surfaces offertes aux poteaux :

Tableau 111.6: Valeurs des surfaces revenant aux poteaux.

Poteau Surface (m?)
P1 (angle) 23.6
P2 (rive) 47.2

111.4.3 Calcul des charges et surcharges revenant aux poteaux :

111.4.3.1 Poteau d’angle :

e NIVEAU SOUS-SOL:

Plancher dalle pleine : Gpp=6.96 x 23.6 = 164.256 KN.

Poutres (PP+PS) : Gp = 25[(0.3 x 0.8) x 5.9 + (0.3 x 0.6) x 4] = 53.4 KN.

Murs extérieurs : Gp,,= 1.967 x [(5.9 = (3.06 — 0.8)) + (4 = (3.06 — 0.6))]=45.583 KN.
Surcharges : Q = 2.5 x 23.6 =59 KN.

e NIVEAURDC :

Plancher dalle pleine : Gpp=7.77 x 23.6 = 183.372 KN.

Poutres (PP+PS) : Gp = 25[(0.3 x 0.8) x 5.9 + (0.3 x 0.6) x 4] =53.4 KN.
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Murs extérieurs : Gp-= 1.967 X [(5.9 * (4.42 — 0.8)) + (4 * (4.42 — 0.6))]=72.067 KN.
Surcharges : Q =6 x 23.6 =141.6 KN.

e NIVEAU 1*" ETAGE :

Plancher dalle pleine : G¢c=7.77 x 23.6 = 183.372 KN.

Poutres (PP+PS) : Gp = 25[(0.3 x 0.8) x 5.9 + (0.3 x 0.6) x 4] =53.4 KN.

Murs extérieurs : Gp,,,= 1.967 x [(5.9 = (3.74 — 0.8)) + (4 = (3.74 — 0.6))]=58.825 KN.
Surcharges : Q =6 x 23.6 =141.6 KN.

e NIVEAU 2¢™M¢ — 8°¢™¢€ gtage :

Plancher corps creux : Gq-=5.67 x 23.6 = 133.812 KN.

Poutres (PP+PS) : Gp = 25[(0.3 x 0.8) x 5.9 + (0.3 x 0.6) x 4] =53.4 KN.

Murs extérieurs : Gpy,,= 1.967 x [(5.9 = (3.3 — 0.8)) + (4 * (3.3 — 0.6))]=50.257 KN.
Surcharges : Q = 1.5 x 23.6 =35.4 KN.

e NIVEAU 9 TERRASSE (INACCESSIBLE) :

Plancher corps creux : Gq-=6.78 x 23.6 = 160.008 KN.

Poutres (PP+PS) : Gp = 25[(0.3 x 0.8) x 5.9 + (0.3 x 0.6) x 4] =53.4 KN.

Surcharges : Q =1 x 23.6 =23.6 KN.

Tableau I11.7: Résultats des charges G et Q (poteau d’angle).

La charge G(KN) Q(KN)

NIVEAU 9 213.408 23.6

NIVEAU 2¢Mm¢ — 8*MCETAGE 237.469 354
NIVEAU 1 (1% étage) 295.597 141.6
NIVEAU RDC 308.839 141.6

NIVEAU SOUS-SOLS 263.239 59
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e Ladeégression des charges (D.T.R B.C.2.2 article 6.3) :

Elle s'applique aux batiments a grand nombre ou les occupations des divers niveaux peuvent
étre considérés comme indépendantes. C'est le cas des batiments a usage d'habitation ou

d’hébergement.

Sous terrasse ............oeevvennnnn. QO.

Sousétage 1 ......ccevvnviinninnnn. Q0+ Ql.

Sousétage 2 .....oocvvviiiinnnnnn.. Q0 +0,95 (Q1 +Q2).

Sousétage 3 ......ocvvviiiiininnnn. Q0+ 0,90 (Q1 + Q2 + Q3).

Sous €tage 4.......cceeviiiiiiiint. Q0+ 0,85 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4).

Sous €tage S .....oooeiiiiiiiiiinn.. Q0+0,80 (Q1 +Q2+Q3 +Q4 +Q5).

SOUS BtAZE N +.vvveeereeeeeeen, Q0 + 3;—n” QL +Q2+....... +Qn) Pour n > 5.
Avec :

QO : Surcharge d’exploitation de la terrasse.

n : numéro de 1’étage du haut vers le bas.

Tableau 111.8: La dégression des charges Q (poteau d’angle).

Niveau Q (KN) Q dégraissée (KN)
Terrasse 23.6 23.6
8¢™m¢ ETAGE 35.4 59
7¢m¢ ETAGE 35.4 90.86
6°™¢ ETAGE 35.4 119.18
5¢me ETAGE 35.4 143.96
4¢me ETAGE 35.4 165.2
3¢me ETAGE 35.4 175.3142
2¢me ETAGE 35.4 193.962
1¢" ETAGE 141.6 413
RDC 141.6 554.6
Sous-Sol 2 59 613.6
Sous-Sol 1 59 672.6
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111.4.3.2 Poteau de rive :

e NIVEAU SOUS SOLS:

Plancher dalle pleine : Gpp=6.96 x 47.2 = 328.512 KN.

Poutres (PP+PS) : Gp = 25[(0.3 x 0.8) x 4 + (0.3 x 0.6) x 4] = 42 KN.

Murs extérieurs : Gp,»= 1.967 X [(4 * (3.06 — 0.8)) + (4 * (3.06 — 0.6))]=37.137 KN,
Surcharges : Q = 2.5 x 47.2 =118 KN.

e NIVEAURDC:

Plancher dalle pleine : Gpp=7.77 x 47.2 = 366.744 KN.

Poutres (PP+PS) : Gp = 25[(0.3 x 0.8) x 4 + (0.3 % 0.6) x 4] =42 KN.

Murs extérieurs : Gp,,= 1.967 x [(4 * (442 — 0.8)) + (4 * (4.42 — 0.6))]=58.538 KN.
Surcharges : Q =6 x 47.2 =283 KN.

e NIVEAU 1* ETAGE :

Plancher dalle pleine : Go-=7.77 x 47.2 = 366.744 KN.

Poutres (PP+PS) : Gp = 25[(0.3 x 0.8) x 4 + (0.3 % 0.6) x 4] =42 KN.

Murs extérieurs : Gp,,= 1.967 x [(4 * (3.74 — 0.8)) + (4 * (3.74 — 0.6))|= 47.837 KN.
Surcharges : Q =6 x 47.2 =283 KN.

e NIVEAU 2¢™¢ - 8¢™M¢ ETAGE :

Plancher corps creux : G¢c= 5.67 x 47.2 = 267.624 KN.

Poutres (PP+PS) : Gp = 25[(0.3 x 0.8) x 4 + (0.3 x 0.6) x 4] =42 KN.

Murs extérieurs : Gp,»= 1.967 X [(4 * (3.3 — 0.8)) + (4 = (3.3 — 0.6) ) |= 40.914 KN.
Surcharges : Q = 1.5 x 47.2 =70.8 KN.

e NIVEAU 9 TERRASSE (INACCESSIBLE) :

Plancher corps creux : G¢c=6.78 x 47.2 = 320.016 KN.

Poutres (PP+PS) : Gp = 25[(0.3 x 0.8) x 4 + (0.3 % 0.6) x 4] =42 KN.
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Surcharges : Q =1 x 47.2 =47.2 KN.

Tableau 111.9: Résultat des charges G et Q (poteau de rive).

LA CHARGE G(KN) Q(KN)
NIVEAU 9 362.016 47.2
NIVEAU 2°me — geme ETAGE 350.538 70.8
NIVEAU 1¢ étage 456.581 283
NIVEAU RDC 467.282 283
NIVEAU SOUS SOLS 407.649 118

e Ladégression des charges (D.T.R B.C.2.2 article 6.3) :

Tableau 111.10: La dégression des charges Q (poteau de rive).

Niveau Q (KN) Q dégraissée (KN)
Terrasse 47.2 47.2
8¢™m¢ ETAGE 70.8 118
7¢™me ETAGE 70.8 181.72
6°™¢ ETAGE 70.8 214.76
5¢me ETAGE 70.8 264.32
4eme ETAGE 70.8 306.8
3¢me ETAGE 70.8 327.028
2¢me ETAGE 70.8 364.325
1¢" ETAGE 118 802.2
RDC 354 1085.2
Sous-Sol 2 118 1203.2
Sous-Sol 1 118 1321.2

111.4.4 Calcul de la section réduite, prédimensionnement des poteaux et vérifications :

Le calcul de la section des poteaux integre les effets du flambement en compression centree.
Pour tenir compte de la ségrégation potentielle du béton, 1’article B.8.4.1 de CBA93 préconise
d'utiliser une section réduite obtenue en retirant une bande périphérique de 1 cm sur toute la
section brute.
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(ﬁ=1+a4%f=12

. 2 g .= 1.35NyXx
Section réduite : B, = —33NuxB A
0.85 fC28+§><fe

= 0.1 (ZONE VI)
fe =500 Mpa

@ |

Dimensions du poteau : supposant le poteau carre de dimension a = vBr + 0.02.
111.4.4.1 Vérification de I’effort normal Réduit :

Le but de la vérification de 1’effort normal réduit (exigé par ’article 7.4.3 du RPA 2024) au
stade du prédimensionnement est d’éviter le sous-dimensionnement, et se rapprocher des
exigences de cet article, aussi pour avoir une premiére appréciation de la validité des dimensions
adoptées.

La condition exigée est :

Avec :

Nd : effort maximum de sollicitation en compression ;

Bc: Section brute du poteau.

Nd

Bc Xfc28 —

< 0.35

Tableau I11.11: Vérification de I’effort normal réduit (Poteau d’angle).

Niveau | Ng(KN) | No(KN) | Ny(KN) | B.(m?) | a(m) | @ retenu (M) U v <0.35
TERASSE | 362.02 47.20 559.52 0.013 0.00 0.45 0.04 Vérifiée
ETAGES8 | 71255 118.00 | 1138.95 | 0.029 0.19 0.45 0.09 Vérifiée
ETAGE 7 | 1063.09 | 181.72 | 1707.75 | 0.044 0.23 0.45 0.13 Vérifiée
ETAGE 6 | 1413.63 | 214.76 | 2230.54 | 0.059 0.26 0.45 0.18 Vérifiée
ETAGES | 1764.17 | 264.32 | 2778.11 | 0.074 0.29 0.45 0.22 Vérifiée
ETAGE 4 | 2114.71 | 306.80 | 3315.05 | 0.089 0.32 0.45 0.26 | Vérifiée
ETAGE 3 | 2465.24 | 327.03 | 3818.62 | 0.103 0.34 0.45 0.31 | Vérifiée
ETAGE 2 | 2815.78 | 364.33 | 4347.79 | 0.117 0.36 0.45 0.35 Vérifiée
ETAGE 1 | 3173.24 | 637.20 | 5239.68 | 0.140 0.39 0.45 0.41 N. V

RDC 3628.73 | 991.20 | 6385.58 | 0.168 0.43 0.50 0.40 N.V
Sous-Sol 1 | 4036.37 | 1109.20 | 7112.91 | 0.186 0.45 0.50 0.45 N. V
Sous-Sol 2 | 4444.02 | 1227.20 | 7840.23 | 0.204 0.47 0.50 0.49 N. V
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Tableau 111.12: Vérification de I’effort normal réduit (Poteau de rive)

Niveau | N;(KN) | No(KN) | Ny(KN) | B, (m?) | a(m) | @ retenu (M) | U v < 0.35
TERASSE | 213.41 23.60 559.522 0.023 0.17 0.50 0.06 | Vérifiée
ETAGE 8 | 450.88 59.00 |1138.948 | 0.047 0.24 0.50 0.11 | Veérifiée
ETAGE 7 | 688.35 90.86 |1707.754 | 0.071 0.29 0.50 0.17 | Verifiee
ETAGE6 | 92582 | 119.18 | 2230.541 | 0.093 0.32 0.50 0.22 | Verifiee
ETAGES | 1163.29 | 143.96 | 2778.107 | 0.115 0.36 0.50 0.28 | Verifiee
ETAGE 4 | 1400.76 | 165.20 | 3315.053 | 0.138 0.39 0.50 0.33 | Verifiee
ETAGE 3 | 1638.22 | 175.31 | 3818.622 | 0.159 0.42 0.50 0.38 N. V
ETAGE 2 | 1875.7 | 193.96 |4347.793 | 0.181 0.44 0.50 0.43 N. V
ETAGE 1 | 2121.73 | 330.40 |5487.178 | 0.228 0.50 0.60 0.36 N. V

RDC 2424.67 | 507.40 |6526.579 | 0.271 0.54 0.60 0.44 N. V
Sous-Sol 1 | 2687.91 | 566.40 | 7253.905| 0.301 | 0.57 0.60 0.49 N.V
Sous-Sol 2 | 2951.15 | 625.40 |7981.231| 0.332 | 0.60 0.60 0.54 N.V

111.4.4.2 Augmentation des sections :

Pour respecter la condition de I’effort normal réduit dans les sections qui ne la vérifient pas,
il est nécessaire d’augmenter la section des poteaux.

Tableau 111.13: Les sections du poteau d’angle aprés rectification.

Nd

Niveau a(cm) ST || S 0.35

2 SOUS SOLS, RDC 60 0.29 Vérifiée
1¢" ETAGE 50 0.26 Veérifiée
2¢me — geme ETAGE 50 0.23 Vérifiée
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111.4.4.3 Vérification des coffrages exigés par I’article 7.4.1 de RPA2024 :

Niveau a (cm) =BCZ;628 v <0.35

2 SOUS SOLS, RDC 80 0.34 Veérifiée
1¢" ETAGE 60 0.31 Veérifiée
2¢me — geme ETAGE 60 0.28 Vérifiée

Tableau I11.14: Les sections du poteau de rive apres rectification.

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions de
I’article 7.4.1 du RPA 2024. Les conditions sont résumées dans les tableaux ci-apres.

Tableau 111.15: Vérification des coffrages des poteaux d’angles.

. Poteaux Min(a, b) Min(a, b) 0.25<b/a
N
iveau (cm?) > 25(cm) he (m) | he/20 > he/20 a/b oy
Sous-Sols 60x60 Vérifiée 3.06 0.153 Vérifiée 1 Vérifiée
RDC 60x60 Vérifiée 4.42 0.221 Vérifiée 1 Vérifiée
1¢" ETAGE 50x50 Vérifiée 3.74 0.187 Vérifiée 1 Vérifiée
zeme N 8eme
ETAGE 50x50 Vérifiée 3.3 0.165 Vérifiée 1 Vérifiée
Tableau I11.16: Vérification des coffrages des poteaux de rives.
. Poteaux | Min(a, b) Min(a, b) 0.25<b/a
N h he/20 b
vedd (cm?) | = 25(cm) e(m) | he/ > he/20 a/ <4
Sous-Sols 80x80 Vérifiée 3.06 0.153 Vérifiée 1 Vérifiée
RDC 80x80 Vérifiée 4.42 0.221 Vérifiée 1 Vérifiée
1" ETAGE 60x60 Vérifiée 3.74 0.187 Vérifiée 1 Vérifiée
2¢me _, geme
ETAGE 60x60 Vérifiée 3.3 0.165 Vérifiée 1 Vérifiée
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111.4.4.4 Critére de flambement :
Il faut verifier que : A = % < 35

Longueur de flambement : If = 0.7l ;
ly: longueur libre du poteau ;
K, : 0.7 poteau d’un batiment a étage multiple.

.. . a .
Rayon de giration : i = el

4

Moment d’inertie : [ = f—z.

Tableau I11.17: Vérification du flambement pour les poteaux d’angles.

Niveau Poteau(cm?) | lo(m) | If (m) | i(m) | I(m?) A A< 35
Sous-Sols 60%60 3.06 | 2.142 | 0.173 | 0.011 | 12.367 | Verifiée

RDC 60x60 442 | 3.094 | 0.173 | 0.011 | 17.863 | Vérifiée

1¢" ETAGE 50x50 3.74 | 2.618 | 0.144 | 0.005 | 18.138 | Vérifiée
2eme — geme ETAGE 50%50 3.3 2.31 | 0.144 | 0.005 | 16.004 | Vérifiée

Tableau I11.18: Vérification du flambement pour les poteaux de rive.

Niveau Poteau(cm?) | lo(m) | If(m) | i(m) | I(m?)| 1 | A< 35

2 Sous-Sols 80x80 33 | 231 |0.231|0.034 | 9.275 | Vérifice
RDC 60%60 4.42 | 3.094 | 0.231 | 0.034 | 13.397 | Vérifice

1¢" ETAGE 60%60 3.74 | 2.618 | 0.173 | 0.011 | 15.115 | Vérifiée
2eme _, geme ETAGE | 60x60 4.42 | 3.094 | 0.173 | 0.011 | 13.337 | Vérifiée
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111.5 PREDIMENSIONMENT DES VOILES :

Pour augmenter la rigidité de notre structure et assurer un bon contreventement, nous avons
prévu des murs voiles, dimensionnés selon les exigences du paragraphe 7.7.1 du RPA2024.

La figure ci-dessous montre une coupe du voile :

Figure 111.3: Coupe du voile en élévation.

Selon Particle 7.7.1 du RPA2024 : les éléments de contreventement en voiles, doivent
satisfaire la condition géométrique suivante :

he
lw = max (? ; 4bw; 1m)
Ou:
lw : représente la longueur du voile.

Dans le cas contraire, ces eléments sont considérés comme des éléments linéaires (poteaux).
L’épaisseur minimale (bw) doit respecter la condition suivante :

bw > (he-15 )
w = max (o5 ; 15em
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Dans notre structure, on distingue deux types de voiles :

111.5.1 Voiles de contreventement de la superstructure :

Tableau 111.19: Conditions de rigidité aux extrémités.

Niveal he(m) Condition de Epaisseur de voile choisie Condition de
bw (cm) pour difféerentes variantes (cm) lw (m)
RDC 4.42 bw =22.1 30/40/45 lw=>18
1% Etage 3.74 bw >18.7 30/40/45 lw=>18
zeme N 861’1’19
. =16. = 1.
ETAGE 3.3 bw >16.5 30/40/45 Ilw=>18

e Vérification de la longueur :
Voiles longitudinales : lw = 6.05m > 1.8 m.

Voiles transversales :{lw = 4.0 m > 1.8 m.

111.5.2 Voiles périphériques en infrastructure :

Afin d’isoler la partie sous-sol de la construction du sol adjacent et pour reprendre les efforts
des poussées des terres a ce niveau, il est nécessaire de prévoir un voile périphérique.

D’aprés Darticle 10.1.2 du RPA 2024 : le voile périphérique doit avoir une épaisseur
supérieure ou égale a 15cm Pour un voile sans abouts.

On adoptera pour les voiles périphériques 1’épaisseur des voiles de la superstructure qui est
e=45cm.
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111.6 PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS SECONDAIRES :
111.6.1 Les murs extérieurs :

Tableau 111.20: Cloisons en macgonnerie.

Matériaux Poids volumique p(kN/m?) | Epaisseur(m) | Poids (KN/m?)
Enduit de ciment 18 0.02 0.36
Brique creuse 9 0.15 1.35
Brique creuse 9 0.1 0.9
Enduit platre 10 0.02 0.2
Charge Permanente 2.81

Apres avoir effectué les calculs en tenant compte de 30 % d’ouverture dans les murs extérieurs :
2.81x0.7 = 1.967 kN/m?.

G = 1.967 KN/m?.
111.6.2 Acrotére :

L’acrotere est un ¢lément de protection entourant la terrasse du batiment, il est Considéré
Comme une console verticale, encastré au niveau du plancher terrasse. Ce petit muret de faible
hauteur, posséde des passages pour I’évacuation des eaux de pluie et protege aussi
I'étanchéité de la terrasse. Il est soumis a un effort normal di a son poids propre G, et a une
surcharge due a une main courante Q.

L'acrotere classique en béton armé qui se place autour des planchers des terrasses

inaccessibles ordinaires est concu comme le montre la Figure 111.4.
10

Figure 111.4: Détail d'un acrotére classique en béton arme.
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Le poids de I’acrotére P, est calculé comme suit :

Pacro (KN/ml) = SacroPBa

0.07+ 0.1

> ) +0.1x 0.5)] X 25KN/m3 x 18KN /m3

Paero = |0.12

+ [(0.4 +0.12 4 0.07 + /0122 + (0.1 — 0.07)2 + 0.1 + 0.5) m] x 0.03m

Pyero(KN/ml) = 2.2KN /ml.
111.6.3 Balcon :

Le balcon est en dalle pleine en console, la figure (111.5) montre une coupe transversale du

balcon.
I 1.00m

I 0.16m

A
L

1.25m

Figure 111.5: Une coupe transversale du balcon.

e Epaisseur de la dalle :

<l, Z==2=031<04

y

Doncona: ;—’(‘) = 0.042 m.

e Resistance au feu :
e = 7cm Pour une heure de coupe de feu.
e = 11cm pour deux heures de coupe de feu.

On prend e = 16¢cm.
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Tableau I111.21: Descente des charges du balcon.

Désignation Poids volumique p(kN/m?) | Epaisseur (m) | Poids (KN/m?)
Revétement en marbre 28 0.02 0.56
Mortier de ciment 20 0.02 0.4
Lit de sable fin 18 0.02 0.36

Dalle pleine 25 0.16 4

Enduit en platre 10 0.02 0.2
Charge permanente 5.52
Charge d’exploitation 3.5

111.6.4 Garde-corps :

Tableau 111.22: Descente des charges du balcon.

Désignation Poids volumique p(kN/m?) | Epaisseur (m) | Poids (KN/m?)
Brigue creuse 9 0.1 0.9
Enduit de ciment 18 0.03 0.54
Enduit de ciment 18 0.02 0.36
Charge permanente 1.8
111.6.5 Escaliers :

Un escalier est constitué d’une succession de marches qui sert a relier deux différents
niveaux d’une construction.

Figure 111.6: Schéma d’escalier.
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CHAPITRE 111 : PREDIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DE CHARGES

Pour le dimensionnement de I’escalier, on utilise la relation de Blondel qui stipule :
0,59 < g + 2h £0.66

Selon les plans architecturaux nous avons des escaliers a deux volées comme il est indiqué
dans la figure 111.7:

Figure 111.7: Escalier a deux volées et a un palier intermédiaire.

111.6.5.1 Escalier qui communique entre le 1ler sous-sol et le RDC :

Figure 111.8: Vue en plan d’escalier du 1°" a sous-sol et le RDC.

e Hauteur d’étage H=3.6 m = Hauteur de la volée he = 1.8 m.

e Hauteur de contre marche 14 < h <18 = h=17 cm.

h
e Nombre de contre marche nc = f = 11 contre marches.

e Nombre de marche par volée n = nc — 1 = 10 marches.

e Longueur de la ligne de foulée L1 = 2.7 m.

o Girong=%=27cm = g=27cm.

e 059< g+ 2h £ 066 =059< 061 < 0.66...... vérifiée.

e L’inclinaison de paillasse tag a = }Ll—i=0.667 = o = 33.69°.
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Tableau I111.23: Récapitulatif des dimensions des escaliers.

h he
. . ) g + 2h | Vérification )
Niveau étage | Volée | h(cm) n g(cm) « (degre)
(cm) de blondel
(m) | (m)
3eme N 167"
3.06 | 1.53 | 16.6 9 30 63 Vérifiée 29.54
Sous-sols
1*" Sous- .
3.6 1.8 17 10 27 61 Vérifiee 33.69
Sol-RDC
RDC—-1* B
442 | 221 18 11 25 61 Vérifiée 39.3
ETAGE
167‘ N Zeme
3.74 | 1.87 17 10 27 61 Vérifiée 34.7
ETAGE
zeme N 8€m€
33 | 1.65 17 9 30 64 Vérifiée 31.43

ETAGE

111.6.5.2 L'épaisseur de la volée et du palier :

La volée et le palier étant assimilés a une dalle pleine reposant sur deux appuis, leur épaisseur

est régie par la condition de la fleche admissible suivante :

Ou e: I’épaisseur de la paillasse et du palier ;

L: La longueur projetée des escaliers entre nus des appuis.

AvecL = 4.1m

=013 <e<0.2

Onprende = 16 cm.
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CHAPITRE 111 : PREDIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DE CHARGES

e Evaluation des ch

arges du palier :

Tableau I111.24: Descente de charge du palier d’escalier.

Désignation Poids volumique p(kN/m3) | Epaisseur(m) | Poids (KN /m?)
Poids propre de palier 25 0.16 4.00
Lit de sable 17 0.03 0.51
Chape de mortier 20 0.02 0.40
Marbre 28 0.02 0.56
Enduit de ciment 18 0.02 0.36
Charge permanente 5.83
Charge d’exploitation 4.00

e FEvaluation des ch

arges de la volée :

Tableau I111.25: Descente de charge de la volée d’escalier.

o Poi lumi . .
Désignation Ofsk\;\? /lirr;?ue Epaisseur(m) Poids (KN /m?)
: G
Poids p_ropre de la o5 0.16/c0s(a) paillasse
paillasse
Poids propre de la 99 0.17/2 187
marche
Chape de mortier 20 0.02 0.4
Marbre 28 0.03 0.84
Enduit de ciment 18 0.02 0.36

Charge permanente

3-47+Gpaillasse +Gmarche

Charge d’exploitation

4.00
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CHAPITRE 111 : PREDIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DE CHARGES

Tableau I111.26: Descente des charges de chaque volée pour chague étage.

Niveau a(degré) | Gmarche(KN) | Gpainasse(KN) | Guowge (KN)
3¢me — 1°" Sous-sols 29.54 1.826 4.77 8.196
1°" Sous-Sol-RDC 33.69 1.87 5.108 8.578
RDC—-1* ETAGE 39.3 1.98 5.815 9.395
16" — 2¢™M€ ETAGE 34.71 1.87 5.17 8.64
2eme — geme ETAGE 31.43 1.87 4,981 8.451

111.6.6 Mur rideau en verre :

Le mur-rideau est un mur de facade légere, qui assure la fermeture mais ne participe pas a la
reprise des charges verticales du batiment, il doit assurer une isolation phonique, et doit
supporter aussi :

e Son poids;
e Les actions climatiques (vent, pluie, variations thermiques) ;
o Lefeu;

e Les vibrations, les chocs.
Pour notre structure, le mur rideau en verre existe uniquement au niveau du premier étage.

Le poids volumique d’un mur rideau en verre dépend de la densité du verre utilisé pour les
panneaux en verre et les accessoires de support, les joints, les fixations, etc.

En général, le poids volumique du verre varie d’environ 24 a 28 KN/ms.

Pour une épaisseur de e = 24 mm, Le poids de mur rideau est de 0.67 KN/mz2,
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CHAPITRE IV : CONCEPTION DE LA STRUCTURE ET ANALYSE SISMIQUE

IV.1 INTRODUCTION :

La conception structurale est une étape primordiale et fondamentale dans le
dimensionnement d’une structure.

Selon les configurations architecturales du projet, il est indispensable des fois d’analyser la
réponse de plusieurs variantes pour pouvoir en fin de compte retenir la structure la plus optimale
qui garantit a la fois la stabilité et I’économie.

L’¢tude dynamique et sismique de la structure est essentielle pour garantir la sécurité des
personnes qui y travaillent ou y vivent. Cette analyse prend en compte les propriétés mécaniques
de la structure du batiment comme la rigidité, la masse, I’amortissement et la fréquence
naturelle, ainsi que les caractéristiques du sol, pour évaluer les déformations et les contraintes
dans les éléments structurels du batiment.

V.2 MODELE NUMERIQUE DE LA STRUCTURE :

Le modele numérique de la structure est élaboré a I’aide du logiciel de conception et de calcul
des structures des batiments « ETABS ». Chaque simulation permet en premier lieu d’examiner
le comportement global de la structure a travers les périodes propres et les coefficients de
participation massique. Pour cela, il est essentiel de favoriser en premier lieu les modes en
translation, avant ceux de la torsion.

Pour arriver a ce but, il faudrait respecter les régles élémentaires d’une conception de
structure qui sont, les formes simples la répartition uniforme des masses, la régularité en plan
et en elévation, etc.

IV.3 ANALYSE DYNAMIQUE :

Un premier prédimensionnement et une premiere analyse de la structure avec une contrainte
caractéristique du béton en compression de 25 MPa a donnée des sections de poteaux de
(1,5mx1,5 m), au niveau bas de I’ouvrage (sous-sols, RDC, 1° étage). Ensuite plusieurs autres
simulations ont été effectuées en variant fc,g de 30 jusqu’a SOMPa, et en augmentant
I’épaisseur des voiles de 30 a 45cm. En effet, a chaque simulation les exigences des articles
7.4.3 et 7.7.2 du RPA2024 concernant les efforts normaux réduits n’étaient pas satisfaites. Pour
rappel, I’ouvrage présente des travées assez grandes avec des portées de 8m et de 11.8m.

Selon larticle 4.3.3 du RPA 2024 : Le nombre de modes de vibration de translation, a retenir
dans chacune des deux directions d'excitation, doit étre tel que :

e La somme des masses modales, effectives pour les modes retenus, soit égale a 90%, au
moins, de la masse totale de la structure ;
e Ou que tous les modes, ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse

totale de la structure, soient retenus pour la détermination de la reponse totale de la structure.
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CHAPITRE IV : CONCEPTION DE LA STRUCTURE ET ANALYSE SISMIQUE

e Le minimum de modes a retenir est de trois (03), dans chaque direction considérée.

1VV.3.1 Modélisation de la premiére variante (proposée par le BET) :

Nous avons considéré dans cette étape d’analyse la structure initiale proposée par le bureau
d’étude selon les plans d’architecture initiaux, elle consiste en un systéme de dalles en béton
armé reposant directement sur des voiles. La contrainte caracteristique en compression du béton
fcag = 25 MPa.L’épaisseur des voiles adoptée est de 30cm.

La figure (IV.1) montre cette configuration.

J 0T T 1771 1

B
B
|
i
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»
N
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Figure IV.1: Vues en plan et en 3D de la variante initiale.

1V.3.1.1 Résultats de I’analyse dynamique :

La figure (I1VV.2) montre les modes de vibration de la structure pour les 3 premiers modes :

@ @ (o] © ® ©

Mode 1 Mode 2 Mode 3

Figure 1V.2: Formes propres de la variante initiale pour les 3 premiers modes.
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Tableau 1V.1: Résultats d’analyse dynamique de la variante proposée par le BET.

Mode | Période UX uy SumUX | SumuUyY RZ
1 0.905 0.688 0.004 0.688 0.004 0.0033
2 0.826 0.007 0.5181 0.695 0.5221 0.1649
3 0.776 0.0003 0.1649 0.6953 | 0.6871 0.5214
4 0.188 0.1946 0.0004 0.8899 | 0.6875 0.0011
5 0.166 0.0014 0.0917 0.8913 | 0.7792 0.1055
6 0.155 0.0001 0.1099 0.8914 | 0.8891 0.092
7 0.079 0.0595 0.0001 0.9509 | 0.8891 0.0003
8 0.073 | 0.000002409 | 0.00004632 | 0.9509 | 0.8892 0.0005
9 0.073 0.0005 0.000005812 | 0.9514 | 0.8892 | 0.00001527

I1V.3.1.2 Interprétation des résultats :

Les résultats de cette premiére simulation ont montré ce qui suit :
» Le premier mode est un mode de translation suivant la direction x-x (68.8%), sans torsion.
* Le deuxiéme mode est un mode de translation suivant I’axe y-y (51.81%) couplé avec une
torsion autour de 1’axe z-z (16.49%).
« Le troisieme mode est un mode de translation suivant la direction y-y (16.49%), couplé
avec une torsion autour de 1’axe z-z (52.14%).

La présence de la torsion s’explique par le rapprochement des voiles surtout longitudinaux du
centre de gravité des masses et I’asymétrie de la position des cages d’ascenseurs. Dans ce cas-
13, le rajout des voiles est indispensable pour minimiser cette torsion.

IV.3.2 Modélisation de la deuxiéme variante (modification du plan architectural) :

Pour la deuxiéme variante, nous avons proposé une structure mixte (poteaux, voiles) avec une
distribution symétrique des cages d’ascenseurs. En effet, si une coordination a été établie entre
I’architecte et I’ingénieur en phase d’avant-projet, il aurait été possible de modifier
I’emplacement de I’un des ascenseurs de fagon a ce que la symétrie soit satisfaite.

Malgré le comportement satisfaisant de cette deuxieéme variante, le maitre de I’ceuvre
(architecte) a refusé de modifier les plans d’architecture. Pour la suite de notre travail, nous
avons considéré la disposition initiale des voiles d’ascenseurs imposés par les plans
d’architecture.

La contrainte caractéristique en compression du béton fc,g = 40 MPa.épaisseur des voiles
est de 30cm.
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La figure (1V.3) schématise cette disposition.

©.0,.60.,.0.6,.0,.0,.6..0,0,,.06,0 06 60 ©

Figure I1V.3: Vues en plan et en 3D de la deuxiéme variante.

1V.3.2.1 Résultats de L’analyse dynamique :

La figure (1V.4) montre les modes de vibration de la structure pour les 3 premiers modes :

.0 0.6 . 9 © 6, 6 60 60 ® 6 _ 0 0 6 SO NN o NI O I O T O N L0 N 0 T © SN R I ) I ) S @‘_@ .0 .0, 0.,.0.0,.9.¢,.9.,0 e
p——— g e S e e
\ N I I I T
C “ [ \‘ Ll [l
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) " S T T -
: T ST T -
1 I - f |
‘ i | | 1 | Y
A I ‘
Mode 1 Mode 2 Mode 3

Figure 1V.4: Formes propres de deuxieme variante pour les 3 premiers modes.
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Tableau 1V.2: Résultats d’analyse dynamique de la deuxieme variante.

Mode | Period UX uy SumUX | SumUY RZ

1 0.901 0.6832 0.0001 0.6832 0.0001 0.0001

2 0.868 0.0001 0.6986 0.6832 0.6986 0

3 0.798 0.0001 0.00000245 0.6834 0.6986 0.705

4 0.204 | 0.000002173 0.19 0.6834 0.8887 0.00004371
5 0.192 0.1967 7.908E-07 0.8801 0.8887 0.0021

6 0.19 0.0022 0.00002467 0.8823 0.8887 0.1853

7 0.092 0.000004595 0.0622 0.8823 0.9509 0.0001

8 0.087 0.00001462 0.0001 0.8823 0.9509 0.0582

9 0.083 0.0688 0.000005956 0.9511 0.9509 0.00001555

1VV.3.2.2 Interprétation des résultats :

D’apreés les résultats obtenus dans le tableau (1V.2) ci-avant, on a trouvé ce qui suit :

» Le premier mode est un mode de translation suivant la direction x-x (68.32%) sans torsion.
« Le deuxiéeme mode est un mode de translation suivant la direction y-y (69.86%) san torsion.
« Le troisieme mode est un mode torsion autour de z-z (70.5%).

La structure présente globalement un comportement dynamique satisfaisant avec une bonne
mobilisation de la masse étant donné que les participations massiques cumulées dépassent 90%
aux trois premiers modes dans chaque direction.

1VV.3.3 Modélisation de la troisiéme variante :

Dans cette variante, nous avons opté pour une structure mixte en béton armé (poteaux-voiles).
Les voiles ont ét¢ modélisés uniquement au niveau des cages d’escaliers et d’ascenseurs. Des
poteaux ont été disposés sur la périphérie de la structure.

La contrainte caractéristique en compression du béton fc,g = 40 MPa, épaisseur des voiles
est de 30cm.
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La figure (1V.5) schématise cette disposition.

Figure IV.5: Vues en plan et en 3D de la troisieme variante.

1V.3.3.1 Résultats de L’analyse dynamique :

La figure (IV.6) montre les modes de vibration de la structure pour les 3 premiers modes :

60 _'_ jj fﬁ.io_r,iTii I : ':Ti:: ga 71; ® L-‘J Q.9 ‘o ‘o 9.0 :J [olo o] Sﬁlre‘for?_b,” or A_T‘r <“ : ,r-glrr :_T‘
|'||:I.|W LT
| = e i S B 0 B e = =
T T T TOTHTTT
RERR L " | | ‘ ‘ ‘ o (1 O O
Mode 1 Mode 2 Mode 3
Figure 1V.6: Formes propres de troisieme variante pour les 3 premiers modes.
Tableau 1V.3: Résultats d’analyse dynamique de la troisiéme variante.
Mode | Period UX Uy SumUX | SumUY RZ
1 0.907 0.0015 0.5193 0.0015 0.5193 0.1892
2 0.88 0.6802 0.0001 0.6816 0.5194 0.0037
3 0.839 0.0022 0.1834 0.6838 0.7027 0.5236
4 0.232 | 0.000001939 0.0809 0.6838 0.7836 0.1076
5 0.204 0.0001 0.1096 0.6839 0.8932 0.082
6 0.19 0.1976 0.0001 0.8815 0.8933 0.00003776
7 0.113 0 0.0195 0.8815 0.9128 0.0358
8 0.094 0.00001173 0.0419 0.8815 0.9548 0.0188
9 0.082 0.0691 0.000009542 | 0.9506 0.9548 | 0.000003392
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1VV.3.3.2 Interprétation des résultats :

Les résultats de cette troisieme simulation ont montré ce qui suit :
« Le premier mode est un mode de translation suivant la direction y-y (51.93%), couplé avec
une torsion autour de 1’axe z-z (18.92%).
« Le deuxiéme mode est un mode de translation autour suivant I’axe y-y (68.02%), sans
torsion.
» Le troisieme mode est un mode de torsion (52.36%) couplé avec une translation suivant la
direction y-y (18.34%).

Ces résultats sont dus a I’emplacement asymétrique des voiles et leur rapprochement du
centre de gravité des masses dans le sens longitudinal.

1VV.3.4 Modélisation de la quatrieme variante :

Pour réduire la torsion dans les premiers modes fondamentaux, il suffit de minimiser
I’excentricité¢ maximale entre le centre de gravité des masses et le centre de rigidité en assurant
la symétrie des éléments structuraux.

Dans cette variante des voiles ont été rajoutés afin de favoriser la disposition symétrique des
éléments structuraux.

La contrainte caractéristique en compression du béton fc,g = 40 MPa, épaisseur des voiles
30cm. La figure (1V.7) montre cette disposition.

Figure 1V.7: Vues en plan et en 3D de la quatriéme variante.
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1V.3.4.1 Résultats de L’analyse dynamique :

Les figure (1VV.8) montre les modes de vibration de la structure pour les 3 premiers modes :
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Figure 1V.8: Fromes propres de la quatriéme variante pour les 3 premiers
modes.
Tableau 1V.4: Résultats d’analyse dynamique de la quatrieme variante.
Mode Période UXx Uy SumUX SumuUyY RZ
1 0.862 0.6861 0.0003 0.6861 0.0003 0.0005
2 0.8 0.0003 0.6927 0.6864 0.693 0.0009
3 0.791 0.0005 0.0009 0.6869 0.6939 0.7039
4 0.189 0.0087 0.0001 0.6956 0.694 0.1787
5 0.188 0.1857 0.0003 0.8812 0.6943 0.0083
6 0.182 0.0002 0.1931 0.8814 0.8874 0.0001
7 0.086 0.00001128 0.0001 0.8814 0.8875 0.0584
8 0.081 0.0649 0.0029 0.9463 0.8904 0.00000295
9 0.081 0.0031 0.0612 0.9494 0.9516 0.0001

1V.3.4.2 Interprétation des résultats :

Les résultats de cette quatrieme simulation ont montré que les trois premiers modes traduisent
un comportement dynamique globalement favorable dominé par la translation, néanmoins, la
participation massique cumulée reste inférieure a 90%, ’analyse doit donc étre étendue aux
modes suivants ou :

« Un mode de torsion apparait au quatrieme mode (17.87%).

« Tandis que le sixieme mode correspond a un mode de translation (19.31%), pour
¢liminer les effets de la torsion, il faut rajouter des voiles sur la périphérie de I’ouvrage
disposés symétriqguement.
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1VV.3.5 Modélisation de la cinquiéme variante :

Dans cette variante, on a rajouté des voiles dans la direction y-y, placés dans la périphérie.

La contrainte caractéristique en compression du béton fc,g = 40 MPa,l’épaisseur des voiles
et de 40cm.

La figure (I1VV.9) schématise cette disposition.

0. . 0, 0 & ©® 0, 0

Figure IV.9: Vues en plan et en 3D de la cinquieme variante.

1V.3.5.1 Résultats de L’analyse dynamique :

La figure (1V.10) montre les modes de vibration de la structure dans les 3 premiers modes.
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Figure 1V.10: Fromes propres de la cinquiéme variante pour les 3 premiers
modes.
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Tableau 1V.5: Résultats d’analyse dynamique de la cinquiéme variante.

Mode

Period

UXx

uy

SumUX

SumuUyY

RZ

0.648595215

2.69938E-08

0.691669557

2.69938E-08

0.691669557

2.29591E-05

0.630273895

0.704972995

2.2542E-08

0.704973021

0.691669579

3.99243E-06

0.58902057

3.34479E-06

3.51982E-05

0.704976366

0.691704777

0.702766952

0.151219558

0.182871768

9.98357E-10

0.887848134

0.691704778

3.27616E-07

0.144224382

3.3885E-10

0.191724256

0.887848134

0.883429034

8.76936E-05

0.137595632

4.18347E-07

6.82363E-05

0.887848553

0.88349727

0.181131937

0.06804736

0.063480672

3.89129E-11

0.951329225

0.88349727

2.70652E-10

O N O O B WD

0.062609806

3.65026E-11

0.064200218

0.951329225

0.947697489

0.000124931

IV.3.5.2 Interprétation des résultats :

Les résultats de cette cinquieme simulation ont montré que les premiers modes traduisent un
comportement dynamique globalement favorable dominé par la translation, avec une
participation massique qui dépasse les 90% des le 3°™¢ mode dans la direction x-x et le 36™¢
mode dans la direction y-y.

Pour la suite de notre travail, nous avons retenu la conception de la cinquieme variante.

1VV.3.5.3 Vérification de la condition de I’effort normal réduit :

Il faut maintenant procéder a la verification des articles 7.4.3 et 7.7.2 du RPA2024, dans le but
d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble due au séisme.

e Poteaux:

L’effort normal de compression est limité par la condition suivante :

Bc Xfc2s

Nd

< 0.35

(Art 7.4.3 RPA 2024)

Nd: Désigne I’effort normal de calcul en compression sous sollicitations sismiques, s’exercant
sur la section brute du poteau, obtenu par le logiciel ETABS.

B: Section brute du poteau.

feas: la résistance caractéristique du béton f.,g = 40 MPa.
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Tableau 1V.6: Vérification de la condition de I’effort normal réduit des poteaux
pour la cinquiéme variante.

POTEAU | Dimensions (cm?) Combinaison Nymax (KN) | v |v<0.35

Cl(story 1) 80x80 G+0.3Q+0.3Ex+Ey | -5154.648486 | 0.2 Oul
Cl(story 2) 60x60 G+0.3Q+0.3Ex+Ey | -4453.564997 | 0.31 Oul
e \Voiles:

L’effort normal de compression de calcul des voiles est limité par la condition suivante :

Nd

v = < 0.4 (Art 7.7.2 RPA 2024)

Bc Xfc28

Nd: Désigne I’effort normal de calcul maximum en compression sous sollicitations sismiques,
s’exercant sur la section du voile, obtenu par le logiciel ETABS.

B(: Section brute du voile.
feag: 12 résistance caractéristique du béton f.,g = 40 MPa.

Tableau 1V.7: Vérification de la condition de I’effort normal réduit des voiles
pour la cinquiéme variante.

Voile Dimensions (cm?) Combinaison Nymax (KN) | v |v<04
VL3CD 605 605x40 G+0.3Q+0.3Ex+Ey | -35065.289 | 0.362 | OUI
VTM34 400 400x40 G+0.3Q+Ex+0.3Ey | -32324.5397 | 0.505 | NON

e Note:

D’autres simulations ont ét¢ faites en augmentant 1’épaisseur des voiles jusqu’a 50 cm sans
modification de la résistance du béton f,g , et d’autre part en augmentant la f;,g jusqu’a 50
MPa sans changement de 1’épaisseur, néanmoins la condition de I’effort normal réduit au niveau
des voiles n’était pas satisfaite dans I’ensemble des cas étudiés.
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e Conclusion:

Les articles 7.4.3 et 7.7.2 sont vérifiés pour les voiles ayant une épaisseur de 45 cm et pour
une contrainte caractéristique en compression du béton f.,s = 50MPa.

Ces résultats seront maintenus pour la suite de notre travail.

1V.3.5.4 Verification de la fleche des poutres :

Selon I’article B.6.5.3 du BAEL91 : La fleche totale f doit satisfaire la condition suivante :

f = fadm

Les fleches sont obtenues par logiciel ETABS.

Et comme la portée est supérieure a 5m :

Pour les poutres en y-y : foam = ﬁ + 0.5(cm) = % + 0.5 =1.68 cm.
Pour les poutres en X-X : fyam = wIW + 0.5(cm) = % +0.5=13cm.

Tableau 1V.8: Vérification de la fleche des poutres.

Sens Poutre f(cm) 7= o
Y-Y 80-30 2.85 Non Vérifiée
X-X 60-30 1.65 Non Veérifiée

e Note:

D’autres simulations ont été faites en augmentant uniquement la section des poutres
longitudinales (x-x) et les poutres les plus sollicitées. Cependant, en raison de grandes travées
de 8m et 11.8 m, la vérification de la fléche n’était toujours pas satisfaite.la solution optimale
adoptée a finalement consiste a introduire des poutres longitudinales (x-x) de 70x30 cm, et des
poutres transversales (y-y) intermédiaires, de section en T (Figure 1V.11), associées a des
poutres periphériques de 80x30 cm. Ce choix se justifie par I’inertie la plus importante des
poutres en T par rapport aux poutres rectangulaires.

90cm

85cm

30cm,

Figure 1V.11: Dimensions de la poutreen T.
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IV.3.5.5 Caractéristiques de la structure :
e L’excentricité théorique :

L’approche du comportement d’une structure repose sur la localisation du centre des masses,
ou s’applique les forces d’inertie, et le centre de rigidité.

Lorsque le centre des masses et le centre de rigidité ne coincide pas, I’excentricité entre eux
engendre un couple qui combine un déplacement global de translation et un effet de torsion.

L’excentricité théorique est la distance entre le centre de gravité des masses et le centre de
torsion, elle est donnée par les deux formules suivantes :

¢ exy(m)=XCM — XCR.
e ey, (m)=YCM —YCR.

Tableau 1V.9: Excentricité théorique dans les directions (x-x) et (y-y).

Centre de masse Centre de rigidité
STORY ex, (m) eyo (m)
XCM YCM XCR YCR
Storyl 27.8638 | 15.0852 | 28.0094 15.062 -0.1456 0.0232
Story?2 27.8041 15.0503 | 28.0177 15.0574 -0.2136 -0.0071
Story3 28.0061 15.0263 | 28.0231 | 15.0565 -0.017 -0.0302
Story4 28.0061 15.0263 | 28.0277 15.0563 -0.0216 -0.03

Story5 28.0061 15.0263 | 28.0313 | 15.0562 -0.0252 -0.0299
Story6 28.0061 15.0263 | 28.0339 | 15.0562 -0.0278 -0.0299
Story7 28.0061 15.0263 | 28.0359 | 15.0562 -0.0298 -0.0299
Story8 28.0061 15.0262 | 28.0374 | 15.0563 -0.0313 -0.0301

Story9 28.0032 15.0207 | 28.0381 15.0563 -0.0349 -0.0356

e L ’excentricité accidentelle :

Selon D’article 4.3.6 du RPA2024 : Dans le cas ou il est procédé a une analyse
tridimensionnelle, en plus de l'excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle
(additionnelle) égale a (£0.05L), L etant la dimension du plancher perpendiculairement a la
direction de 1’action sismique, doit étre appliquée au niveau du plancher considére et suivant
chaque direction.

*  eXgccidenteie (M) = £ 5% Ly

*  €Yaccidentelle (m) =+5% Ly
Avec:  L,=56m et L,=27.6m,
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Alors I’excentricité totale devient :

*  €Xtotale (m) = exo I exgec

*  €Ytotale (m) =eYot eYacc:

Tableau 1V.10: Excentricités de calcul dans les directions (x-x) et (y-y).

STORY eX yee (m) Yce (m) eXo t eXgec | €Yo T €Yacc | €Xo — €Xacc | €Yo — €Vacc
(m) (m) (m) (m)
Storyl 2.8 1.38 2.6544 1.4032 -2.9456 -1.3568
Story?2 2.8 1.38 2.5864 1.3729 -3.0136 -1.3871
Story3 2.8 1.38 2.783 1.3498 -2.817 -1.4102
Story4 2.8 1.38 2.7784 1.35 -2.8216 -1.41
Story5 2.8 1.38 2.7748 1.3501 -2.8252 -1.4099
Story6 2.8 1.38 2.7722 1.3501 -2.8278 -1.4099
Story7 2.8 1.38 2.7702 1.3501 -2.8298 -1.4099
Story8 2.8 1.38 2.7687 1.3499 -2.8313 -1.4101
Story9 2.8 1.38 2.7651 1.3444 -2.8349 -1.4156

IV.4 ETUDE SISMIQUE DE LA VARIANTE RETENUE :
IV.4.1 Méthode statique équivalente :
IVV.4.1.1 Conditions d’application de la méthode statique équivalente :

Selon T’article 4.1.2 de RPA2024 : la méthode statique équivalente peut étre utilisée dans
les conditions suivantes :

» Le batiment étudié satisfait aux conditions de régularité en plan et en élévation avec une
hauteur au plus égale a 65m en zones (I, Il et 1ll) et a 32m zones (1V, V et VI) ;

« Dans le cas de batiments présentant certaines irrégularités, l'utilisation de cette méthode
reste possible sous réserve du respect de ces mémes limitations de hauteur et de la
satisfaction des conditions complémentaires spécifiées dans le tableau 4.1 du RPA2024.

Pour notre cas :

« Le batiment présente une configuration réguliere en plan et irréguliere en élévation.
» Lahauteur du batiment H = 31.26 m < 32 m (ZONE VI)

La méthode statique équivalente n’est pas applicable dans notre cas, néanmoins, elle est
exigée pour la vérification de 1’effort tranchant a la base de 1’article 4.3.5 du RPA2024.
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Pour la vérification de I’effort tranchant total a la base, nous avons alors utilisé la méthode
dynamique spectrale qui fait appel du spectre de réponse défini par le RPA2024.

IV.4.1.2 Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente :

Dans cette méthode, I’intensité effective de I’action sismique est donnée sous la forme d’effort
tranchant maximum a la base de la structure, selon la formule suivante :

Sad(T)

V=2 W (Art. 4.2.3. RPA2024)

Avec :

Sad(Ty)
g

: Ordonnée du spectre de calcul pour la période Ty;

T,: Période fondamentale de vibration du batiment, pour le mouvement de translation dans la
direction considerée ;

A : Coefficient de correction :

- {0.85 si Ty < (2T,) et si le batiment a plus de 2 niveaux.
1 autrement ’

W : Poids sismique total du batiment. 1l est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque
niveau«i»: W =Y W,

Ou:
W; = Wg; + YWy, , pour tout niveau i de la structure ;

Wg;: Poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires

de la structure ;
Wi : Charges d'exploitation ;

Y : Coefficient d'accompagnement.
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e Spectre de calcul horizontal :

Selon I’article 3.3.3 du RPA2024 : L’action sismique horizontale est représenté par le spectre
de calcul suivant :

(A15_2+T(25QF 2)] i 0<T<T

LS 3257 3 si0< 1

AIS_ZSQF_ T, <T<T

Sad(To) LD, . 7 St 1= < 2

= 3  Qm [T
g A.1S. (2555 [72] SiT, <T < Ts
[ _QF] [T2.T3 ,

kAIS 25? . ?] Sl T3 < T < 4S
Avec :
Sad(To)

: Spectre de calcul normalisé par rapport a la valeur de 1’accélération de la pesanteur g ;

A : coefficient d’accélération de calcul ;

I : coefficient d’importance ;

S : coefficient de site ;

Qp : facteur de qualité ;

R : coefficient de comportement de la structure ;

T : période de vibration d’un systeme linéaire a un seul degré de liberté ;

T;: limite inférieure des périodes correspondant au palier d’accélération spectrale constante ;
T,: limite supérieure des périodes correspondant au palier d’accélération spectrale constante ;

T5: valeur définissant le début de la branche a déplacement spectrale constant.
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1V.4.1.3 Détermination des parameétres sismiques :
o Coefficient d’accélération A :

Le tableau 3.3 de I’article 3.3 du RPA 2024, définie le coefficient d’accélération de référence
de zone A :

Tableau 1V.11: Coefficient d’accélération de la zone.

Zone A

VI (sismicité élevée) 0.3

e Classification du site S :

Les parameétres S ; T;; T, ; Ts: sont donnée dans par le tableau 3.4 du RPA 2024, Pour un
spectre du type 1 (zone V1), Catégorie S3 : site meuble.

Tableau 1V.12: Les paramétres du site pour le spectre de calcul.

Site S T, (s) T,(s) T5(s)

S3 1.3 0.15 0.6 2

e Classification des batiments selon leur importance :

Selon TI’article 3.4 du RPA2024 : notre batiment est un grand hotel qui peut accueillir
simultanément plus de 300 personnes donc il est classé de groupe 1B : Batiments de grande
importance.

Donc la valeur du coefficient d’importance d’apres le tableau 3.11 du RPA2024 est :

Tableau 1V.13: Valeur du coefficient d’importance.

Groupe |

1B 1.2
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e Classification des systémes de contreventement :

L’objet de la classification des systemes de contreventement se traduit dans les regles et les
méthodes de calcul, par I’attribution pour chacune des catégories de cette classification, d'une
valeur numérique du coefficient de comportement global R.

La classification des systémes de contreventement est faite en tenant compte de leur capacité
de dissipation de 1’énergie vis-a-vis de 1’action sismique.

» La résistance a I'effort tranchant des voiles a la base :

Tableau 1V.14: Distribution de Peffort tranchant a la base.

Effort tranchant Suivant X Suivant Y

V (totale) (KN) 36906.8131 36166.4910

V (voiles) (KN) 35507.4765 34813.3066
Pourcentage del’effort des voiles (%) 96.208 96.258

Selon T’article 3.5 du RPA2024 : 11 s’agit d’une structure en béton armé dont le systéme de
contreventement est constitué par des voiles, assurant principalement la résistance aux charges
verticales et latérales. Plus de 65 % de la résistance au cisaillement a la base du batiment est
reprise par ces voiles.

» Vérification du systeme a ossature a noyau ou a effet noyau :

Pour déterminer le coefficient de comportement de la structure, il est nécessaire de vérifier
la condition de I’article 3.5 du RPA 2024, relative aux systemes a ossature noyau ou influencés
par un effet noyau.

Un systéme a contreventement mixte ou systéme de voiles, est considéré comme un systéme
a ossature a noyau ou a effet noyau, lorsque la rigidité a la torsion n’atteint pas une valeur seuil
minimale et :

et

T < g
{ry <l

Avec :

1 - Le rayon de torsion suivant X ;

7y, . Le rayon de torsion suivanty ;

ls: Le rayon de giration massique en plan.

Y(xPLe+yitly) Y(x2Lei+yi?lyi) | Ymj(x;2+y;?)
T L e A L e
Xy Xy xm;j
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Ou:

X L; et X 1,; : Raideurs de translation ;
¥ (x;21; + v;%1,,;): Raideurs de torsion.

e Niveau RDC :

Suivant X-X:

Tableau 1V.15: Raideurs de translation du niveau RDC dans le sens X-X.

Suivant Y-Y :

= e |
file A 216 28
file C 8.0192 20
fileE 8.0192 12
file G 8.0192 4
file | 8.0192 4
file K 8.0192 12
file M 8.0192 20
file O 216 28
Z I 91.3152
Z(xizlxi) 42850.304

Tableau 1V.16: Raideurs de translation du niveau RDC dans le sens Y-Y.

Voiles et
L,;(KN/m ]
Poteaux yil ) )
File 2 2.4576 13.8
File 3 51.3439 5.8
File 4 51.3439 5.8
File 5 2.4576 13.8
> 107.603
4390.4685
Z(J’izlyi)
=[S _ 48,023 m.
12
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Tableau I1V.17: Vérification du systeme a effet noyau.

Niveau 1 (M) 7,(M) [s(m) Vérification
RDC 22.745 20.953 18.023 Non Vérifiée
Etages courants 22.863 21.001 18.0226 Non Vérifiée

Alors notre structure ne développe pas d’effet noyau.

e Coefficient de comportant global R de la structure :

Sa valeur unique est donnée par le tableau 4.3 en fonction du systeme de contreventement
tel que défini en article 3.6 du RPA2024. Pour notre structure :

Systéme de contreventement constitué par des voiles : R = 4.5® avec catégorie (b).

e C(Classification du batiment selon la configuration :

Selon I’article 7.1 du RPA2024 : Chaque batiment doit étre classé selon sa configuration en
plan et en élévation en batiment régulier ou non, selon les criteres qui suit :

a. Régularité en plan :

D’aprés I’article 3.7.2 du RPA2024 : Un batiment est classé régulier en plan si tous les
critéres de régularité en plan (al a a4) sont respectés. Par contre, il est classé irrégulier en plan
si l'un de ces criteres n'est pas satisfait.

al) Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis-a-vis de deux
directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des
masses....Veérifiée.

a2) A chaque niveau et pour chaque direction de calcul x et y, les excentricités structurales
eox et eg, doivent vérifier les deux conditions suivantes:

{eox < 0.307, Et {eoy < 0.307,
T = g Ty = g

Avec :
eox: est la distance entre le centre de rigidité et le centre de gravite ;

eqy : est la distance entre le centre de rigidité et le centre de gravité.
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Tableau 1V.18: Vérification du critére a2 de la régularité en plan.

Story | egx(m) | egy(m) | 0.301,(m) | 0.30m,(m) | egy <031 | €y < 0.37,
Storyl | 0.1456 | 0.0232 6.8235 6.2859 Vérifiée Vérifiée
Story2 | 0.2136 | 0.0071 6.8589 6.3003 Vérifiée Vérifiée
Story3 | 0.017 | 0.0302 6.8589 6.3003 Vérifiée Vérifiée
Story4 | 0.0216 0.03 6.8589 6.3003 Vérifiée Vérifiée
Story5 | 0.0252 | 0.0299 6.8589 6.3003 Vérifiée Vérifiée
Story6 | 0.0278 | 0.0299 6.8589 6.3003 Vérifiée Vérifiée
Story7 | 0.0298 | 0.0299 6.8589 6.3003 Vérifiée Vérifiée
Story8 | 0.0313 | 0.0301 6.8589 6.3003 Vérifiée Vérifiée
Story9 | 0.0349 | 0.0356 6.8589 6.3003 Vérifiée Vérifiée

a3) La forme du batiment doit étre compacte avec un rapport longueur/largeur du plancher
inférieur ou égal a 4 : 257—66 =2.03<4.... Vérifiée.

a4) Les planchers doivent présenter une rigidité suffisante vis a vis de celle des
contreventements verticaux pour étre considérés comme indéformables dans leur
plan....Vérifiée.

e Tous les critéres de la régularité en plan (al a a4) sont respectés, donc notre structure
sera classée comme réguliére en plan.
b. Régularité en élévation :

D’apres I’article 3.7.3 du RPA2024 : Un batiment est classé regulier en élévation si tous les
criteres de régularité en élévation (b1 a b4) sont respectés. Par contre, il est classé irrégulier en
élévation si I’un de ces critéres n'est pas satisfait,

b3) Le rapport de masse, sur rigidité de deux niveaux successifs, ne doit pas varier de plus de
25% dans chaque direction de calcul. La condition s’écrit: 0.75 < R; = % < 1.25.
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Suivant I’axe X-X :

Tableau 1VV.19: Vérification du critére b3 de la régulariteé en élévation pour la

direction X-X.

STORY Masse (KN) Kix (KN /m) Rix(m) R;/R;_4
9 16041.91718 104683384 | 0.00015324 0.945
8 16966.82311 104683384 | 0.00016208 0.996
7 17028.44197 104683384 | 0.00016267 1
6 17028.44197 104683384 | 0.00016267 1
5 17028.44197 104683384 | 0.00016267 1
4 17028.44197 104683384 | 0.00016267 1
3 17028.44197 104683384 | 0.00016267 0.915
2 18600.12837 104683384 | 0.00017768 0.589
1 22461.25784 74515361.3 | 0.00030143 /

Suivant I’axe Y-Y :

Tableau 1V.20: Vérification du critére b3 de la régularité en élévation pour la

direction Y-Y.

STORY Masse (KN) Kiy, (KN/m) R;y, (M) R;/R;_4
9 16041.9172 88357216.1 0.00018156 0.945
8 16966.8231 88357216.1 0.00019203 0.996
7 17028.442 88357216.1 0.00019272 1
6 17028.442 88357216.1 0.00019272 1
5 17028.442 88357216.1 0.00019272 1
4 17028.442 88357216.1 0.00019272 1
3 17028.442 88357216.1 0.00019272 0.915
2 18600.1284 88357216.1 0.00021051 0.593
1 22461.2578 63300051.2 0.00035484 /

e L’article b3 n’est pas vérifié entre le deuxiéme et le premier niveau dans les deux

directions, donc la structure n’est pas réguliére en élévation.
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e Facteur de qualité Q :

Selon I’article 3.8 du RPA2024 : La valeur du facteur de qualité, Q, Q est déterminée par
la formule suivante :

P, : La pondeération a retenir selon que le critere de qualité q "est satisfait ou non". Sa valeur est
donnée au cas par cas dans le tableau (3.19) RPA2024 ;

i : est le nombre total de pondérations dépendant de la catégorie concernée.
Pondérations de la catégorie (b) :

« Régularité en plan.

« Régularité en élévation.

« Redondance en plan : Chaque étage devra avoir, en plan, au moins deux (02) files de
voiles dans la direction des forces latérales. Cette condition concerne uniquement les
deux systemes de contreventements (4) et (5).

Tableau 1V.21: Facteur de qualité.

Fy
Critére
Selon X Selon Y
Redondance en plan 0 0
Régularité en plan 0 0
Régularité en élévation 0.2 0.2
Facteur de qualité Qrx=1.2 Qpy=1.2

e Coefficient d’accompagnement  :

Pour la charge d’exploitation Q Selon I’article 4.2.3 du RPA 2024, (tableau 4.2), la valeur
de Coefficient d’accompagnement Y pour la charge d’exploitation Q est égale a :

Y =0.3.
¢ Pourcentage d’amortissement critique & :

& (%) est en fonction du matériau constitutif, du type de structure et de lI'importance des

remplissages ; donné par le tableau 3.6 du RPA2024.
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Dans notre cas la structure est contreventée par voiles associes a des portiques en béton armé
donc: ¢ =10%

e Coefficient de correction d’amortissement visqueux “n“ :

! > 0.7
@+H= "

n =0.764 >0.7

T]:

e Estimation de la période fondamentale de la structure T :

La période fondamentale définie par la méthode numérique :

Selon x : T,,=0.59 s
Selony : T,=0.605s
La période fondamentale définie par la méthode empirique :
Tempirique = Cr (hy)3/* (Art.4.2.4 du RPA 2024)
Avec :

hy: Hauteur mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau, hy=31.26m ;

Ct : Coefficient, en fonction du systéme de contreventement, et du type de remplissage. Selon
le tableau 4.6 de RPA 2024 : C; =0.05.

DONC : Tempirique = 0.05 X (31.26)3/* = 0.661 s

Tableau 1V.22: Valeur de la période (T,) pour le calcul de I’effort tranchant a la

base V.

Période numérique e s aar
(ETABS) 1.3Tempirique (8) | Teatcur <1.3Temp | Période a utiliser
T,=0.59 s 0.859 Vérifiée To=T,aicul

T,=0.605 s 0.859 Veérifiée To=T,qicu

e Calcul du spectre :

Suivant X-X On a;

T, =0.15s < T, = 0595 < T, = 0.6s
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Sad(TO)

y = 4.1.5.|2.5%[=0.3 x 1.20 x 1.30.[2.5 x 2] = 0.312.

Suivant Y-Y On a:

T,=06s<T=0.605s5< T; =2.00s

Sad (To)

AIS[ZSQF] [T2]03x120x130 2.5 x ]0309

[ 0.605

e Coefficient de correction :

Ona: T, < (2T,) et notre batiment a plus de 2 nivaux donc :
A= 0.85

e Le poids total de la structure W :

Le poids total de la structure est déterminé par le logiciel ETABS sous la combinaison
suivante : W= G+0.3Q ;

W=159212.336 KN.

Alors la force sismique totale par la méthode statique équivalente est égale a :

Sad(Ty)

Selon X-X: Vy=4 W =0.85x%x0.312 x 159212.336 = 42223.112 KN

Sad (To)

Selon Y-Y : Vy=4 .W =0.85x%x0.309 x 159212.336 = 41817.120 KN

IV.4.2 Méthode d’analyse modale spectrale :

Tableau 1V.23: Paramétres du spectre.

La zone sismique Vi
Le groupe d’usage 1B
La catégorie de site S3
Le facteur de qualité Qr=1.20
Le coefficient de comportement 4.5
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Spectre de réponse horizontal

—— Spectre de calcul horizontal
—=- Limite minimale (0.2 * A *1)

Période (Sec)

Figure 1V.12: Spectre de réponse.
IV.4.2.1 Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul :

Selon I’article 4.3.5 du RPA 2024, la résultante des forces sismiques a la base Vt, obtenue
par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des
forces sismiques V, déterminée par la méthode statique équivalente.

Tableau 1V.24: Vérification de la résultante des forces sismiques.

Sens Vstatique(KN) | 0.8Vstatique (KN) | Vdynamique(KN) | Vigyn = 0.8V
Sens x 42223.112 33778.489 36907.1705 Veérifiée
Sens 'y 41817.120 33453.696 36166.7934 Veérifiée

1VV.4.2.2 Vérification de ’effort normal réduit :

Avant de calculer le ferraillage, il faut d’abord faire la vérification prescrite par le RPA 2024
(Article 7.4.3 et 7.7.2), dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous
sollicitation d’ensemble due au séisme.

e Poteaux:
L’effort normal de compression est limité par la condition suivante :

=—" <035 (Art 7.4.3 RPA 2024)

U = =
Bc Xfc28
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Nd: Désigne I’effort normal de calcul en compression sous sollicitations sismiques, s’exercant
sur la section du poteau, et obtenu par le logiciel ETABS.

B.: Section brute du poteau
fcag: 1a résistance caractéristique du béton f.,g = 50 MPa.

Tableau I1V.25: Vérification de la condition de I’effort normal réduit pour les
poteaux.

POTEAU | Dimensions (cm?) Combinaison Nymax (KN) | v |v<0.35

Cl(story 1) 80x80 G+0.3Q+0.3Ex+Ey | -5127.375415 | 0.16 | OUI
Cl(story 2) 60%60 G+0.3Q+0.3Ex+Ey | -4429.896459 | 0.25 | OUI
e VOILES:

L’effort normal de compression de calcul des voiles est limité par la condition suivante :

v=—">9_ <04 (Art 7.7.2 RPA 2024)

B¢ Xfc2s

Nd: Désigne I’effort normal de calcul en compression maximum sous sollicitations sismiques
s’exercant sur la base, et obtenu par le logiciel ETABS.

B(: Section brute du voile.
fcag: Est la résistance caractéristique du béton f.,g = 50 MPa.

Tableau 1V.26: Vérification de la condition de I’effort normal réduit pour les
poteaux.

Voile Dimensions (m?) Combinaison Nymax (KN) | v |v<04

VL3CD 605 6.05x0.45 G+0.3Q+0.3Ex+Ey | -38487.95869 | 0.282 | OUI

VTM34 400 4x0.45 G+0.3Q+Ex+0.3Ey | -34796.07768 | 0.387 | NON
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IV.4.3 Justification de la sécurité :
IV.4.3.1 Veérification des déplacements :

Selon I’article 4.5.2 du RPA 2024, Le déplacement horizontal, a chaque niveau « k », de la
structure est calculé selon la formule suivante :

6—R5
k QFek

Ou:

S.1: Déplacement élastique di aux forces sismiques ;
R : Coefficient de comportement ;

Qr: Coefficient de qualite.

Donc: & = 3.756,

e Justification de non-effondrement :

La structure doit étre congue et construite de maniére a résister aux actions sismiques de
calcul, sans effondrement local ou global, conservant ainsi son intégrité structurale et une
capacite portante résiduelle apres I'événement sismique.

Selon Iarticle 5.10.1 du RPA 2024, les déplacements relatifs latéraux, d’un étage par rapport
a I’étage du dessous, ne doivent pas dépasser les limites A tel que :

A< Ay

Dans notre cas, le type de la structure est un batiment en béton armé, alors d’apres le tableau
5.2 du RPA 2024, la valeur limite des déplacements inter-étages est :

A= 0.015h,
Avec :
hy, : est la hauteur du niveau « k » ;

Ak: 5/( - 6](—1'
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Suivant I’axe X-X :

Tableau 1V.27: Justification de non-effondrement suivant X-X.

Story | Ux(m) | 6x(m) | Ap(m) | b (m) | Be(m) | Ae< By
9 0.0388 0.14545 | 0.01718 3.3 0.0495 | Vérifiée
8 0.0342 0.12827 | 0.01805 3.3 0.0495 | Vérifiée
7 0.02939 | 0.11022 | 0.01869 3.3 0.0495 | Vérifiée
6 0.02440 | 0.09153 | 0.01895 3.3 0.0495 | Vérifiée
5 0.01935 | 0.07257 | 0.01862 3.3 0.0495 | Vérifiée
4 0.01438 | 0.05395 | 0.01751 3.3 0.0495 | Vérifiée
3 0.00971 | 0.03643 | 0.01545 3.3 0.0495 | Vérifiée
2 0.00559 | 0.02097 | 0.01353 3.74 0.0561 | Vérifiée
1 0.00198 | 0.00744 | 0.00744 4.42 0.0663 | Vérifiée

Suivant I’axe Y-Y :

Tableau 1V.28: Justification de non-effondrement suivant Y-Y.

story [ Uy(m) | &(m) | M) [ b (m) | Be(m) | A<Dy
9 0.04095 | 0.15357 | 0.01957 3.3 0.0495 | Vérifiée
8 0.03573 0.13400 0.02011 3.3 0.0495 | Vérifiée
7 0.03037 | 0.11389 | 0.02039 3.3 0.0495 | Vérifiée
6 0.02493 0.09350 0.02024 3.3 0.0495 | Vérifiée
5 0.01954 | 0.07326 | 0.01948 3.3 0.0495 | Veérifiée
4 0.01434 0.05378 0.01796 3.3 0.0495 | Vérifiée
3 0.00955 | 0.03582 | 0.01551 3.3 0.0495 | Veérifiée
2 0.00542 0.02031 0.01333 3.74 0.0561 | Vérifiée
1 0.00186 | 0.00699 | 0.00699 4.42 0.0663 | Vérifiée

e Justification de limitation des dommages :

La structure doit &tre aussi congue et construite de maniere a ce que n’apparaissent pas des
dommages induisant des limitations d’exploitation, sous I’effet de I’action sismique associée
aux séismes ayant des périodes de retour moindres. Plus fréquents que ceux pris pour la
condition de non-effondrement. Selon 1’article 5.10.2 du RPA 2024, les déplacements relatifs
latéraux, d'un étage par rapport a I’étage du dessous, ne doivent pas dépasser la limite suivante
(pour les batiments ayant des éléments non structuraux composés de matériaux fragiles fixes) :

Ua. A< 0.005h,
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Ou : vy : Coefficient réducteur, il est pris égale 4 0,5.

Suivant I’axe X-X :

Tableau 1VV.29: Justification de limitation des dommages suivant X-X.

Story | hy (m) | 0.005h, | 054, | 0.5A,< 0.005h
9 33 0.0165 | 0.00859 Vérifiée
8 33 0.0165 | 0.00903 Vérifice
7 33 0.0165 | 0.00934 Vérifice
6 33 0.0165 | 0.00948 Vérifice
5 33 0.0165 | 0.00931 Vérifice
4 33 0.0165 | 0.00876 Vérifiée
3 33 0.0165 | 0.00773 Vérifice
2 374 | 00187 | 0.00677 Vérifiée
1 4.42 0.0221 | 0.00372 Vérifiée

Suivant I’axe Y-Y :

Tableau 1V.30: Justification de limitation des dommages suivant Y-Y.

Story | h, (m) | 0.005h, | 0.5A, | 0.5A,< 0.005h,
9 3.3 0.0165 | 0.00979 Vérifice
8 3.3 0.0165 | 0.01005 Vérifice
7 33 0.0165 | 0.01019 Vérifiée
6 33 0.0165 | 0.01012 Vérifiée
5 33 0.0165 | 0.00974 Vérifiée
4 33 0.0165 | 0.00898 Vérifiée
3 33 0.0165 | 0.00775 Veérifiée
2 374 | 0.0187 | 0.00666 Veérifiée
1 442 | 00221 | 0.00349 Vérifice

1VV.4.3.2 Vérification de ’effet P-A :

C’est le moment additionnel di au produit de 1’effort normal dans un poteau au niveau d’un
nceud de la structure par le déplacement horizontal du nceud considéré.
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Les effets du 2°™ ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition 5.10 de I’article 5.9 du RPA 2024 est satisfaite a tous les niveaux :

P, XA
= ——FE <01
Vi X hy

Avec :

V}: effort tranchant d’étage au niveau «k» ;

Ay : déplacement relatif du niveau «k» par rapport au niveau «k-1 » ;
hy.: hauteur de I'étage «k» ;

P,.: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau «k».

7 /
" if‘ /
"'_’m[ 777
| EEREE /
EOE !
|
[ )

Figure 1V.13: Schéma explicatif de I'effet P-A.
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Suivant I’axe X-X :

Tableau 1V.31: Vérification de I'effet P-A suivant X-X.

story P, (KN) hy, (M) A (m) Vx(KN) 0y 0, <0.1
9 16041.917 3.300 0.017 8345.085 0.010 Verifiée
8 33008.740 3.300 0.018 15225.449 0.012 Vérifiée
7 50037.182 3.300 0.019 20802.243 0.014 Vérifiée
6 67065.624 3.300 0.019 25369.506 0.015 Veérifiee
5 84094.066 3.300 0.019 29096.947 0.016 Vérifiée
4 101122.508 | 3.300 0.018 32071.466 0.017 Vérifiée
3 118150.950 | 3.300 0.015 34324.972 0.016 Vérifiée
2 136751.079 | 3.740 0.014 35971.917 0.014 Veérifiée
1 159212.336 | 4.420 0.007 36907.171 0.007 Veérifiée
Suivant I’axe Y-Y :
Tableau 1V.32: Vérification de I'effet P-A suivant Y-Y.
Story P, (KN) hy (m) Ap(m) Vy(KN) Ok 0, < 0.1
9 16041.917 3.300 0.020 8393.429 0.011 Veérifiée
8 33008.740 3.300 0.020 15191.463 0.013 Vérifiée
7 50037.182 3.300 0.020 20635.525 0.015 Veérifiée
6 67065.624 3.300 0.020 25047.645 0.016 Vérifiée
5 84094.066 3.300 0.019 28630.522 0.017 Vérifiée
4 101122.508 3.300 0.018 31492.257 0.017 Veérifiée
3 118150.950 3.300 0.016 33669.729 0.016 Vérifiée
2 136751.079 3.740 0.013 35265.951 0.014 Veérifiée
1 159212.336 4.420 0.007 36166.793 0.007 Verifiée
La valeur de 8, est inférieure a 0.1, alors I’effet P-A est néglige.
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IV.4.3.3 Justification vis-a-vis de I’équilibre de I’ensemble :

Cette condition d’équilibre se réfere a la stabilité d’ensemble du batiment, soumis a des effets
de renversement et/ou de glissement dus aux sollicitations résultant des combinaisons d’actions.

e Vérification de la stabilité au renversement :

Selon Particle 5.5 du RPA2024 : La vérification de la stabilité au renversement d’un batiment
est garantie par la condition suivante :

Mstabilisant

> 1.3

Mrenversement

Avec :

M, enversement = % Vie X by ;
Mtapitisane = Li X W5

Ou:

L; : Coordonnées du centre de gravité de la structure.

Suivant ’axe X-X :

Tableau 1V.33: Calcul du moment renversant suivant ’axe X-X.

Story hy (m) Vx(KN) My enversement
9 3.3 8345.0851 27538.7808
8 3.3 15225.4487 50243.9807
7 3.3 20802.2429 68647.4016
6 3.3 25369.5057 83719.3688
5 3.3 29096.9473 96019.9261
4 3.3 32071.4658 105835.837
3 3.3 34324.9716 113272.406
2 3.74 35971.9171 134534.97
1 4.42 36907.1705 163129.694

TOTAL 842942.365
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Suivant I’axe Y-Y :

Tableau 1V.34: Calcul du moment renversant suivant ’axe Y-Y.

Story hy, (m) Vy (KN) M -enversement
9 3.3 8393.4286 27698.31438
8 3.3 15191.4633 50131.82889
7 33 20635.5248 68097.23184
6 3.3 25047.6452 82657.22916
5 33 28630.522 94480.7226
4 3.3 31492.2572 103924.4488
3 33 33669.7292 111110.1064
2 3.74 35265.9512 131894.6575
1 4.42 36166.7934 159857.2268

TOTAL 829851.7663

Tableau 1V.35: Vérification de la stabilité au renversement.

Mctabi Mctabi
Sens | W (KN) | Li(m) | Mgeapi (KN.M) | Myeqy (KN.m) | —222 stabll > 1.3
Mrenv Mrenv
X-X | 159212.3362 28 4457945.413 842942.365 5.289 Vérifiée
Y-Y | 159212.3362 | 13.8 2197130.239 829851.7663 2.648 Vérifiée

IVV.5 CONCLUSION :

Dans ce chapitre plusieurs variantes structurales ont été proposeés et analysées afin d’obtenir
la solution la plus appropriée pour le projet.

La variante retenue a ensuite fait I'objet d'une étude sismique conformément aux exigences
des régles parasismiques algériennes RPA2024, afin d'évaluer le comportement global de la
structure.
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Les vérifications effectuées ont montré que I'ensemble des critéres exigés par le RPA2024
sont vérifiés, confirmant le bon comportement global de la structure, et permettant pour la suite
de calculer le ferraillage des éléments structuraux qui fera I'objet du chapitre suivant.
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CHAPITRES V : FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

V.1 INTRODUCTION :

Connaissant les sollicitations auxquelles sont soumis les différents éléments structuraux de
notre ouvrage, Il devient possible de procéder a leurs ferraillages. Il s’effectuera selon les reégles
du BAEL 99, CBA.93 et les regles parasismiques en vigueur en Algérie (RPA 2024). Les
objectifs du ferraillage sont la détermination des sections d’aciers nécessaires pour assurer les
critéres relatifs a la résistance, la ductilité, et la stabilité des éléments constructifs de notre
ouvrage.

Notre structure est composee essentiellement de trois éléments structuraux a savoir :

e Poutres.
e Poteaux.
e Voiles.

V.2 ETUDE DES POUTRES :

Les poutres sont sollicitées par des moments de flexion et des efforts tranchants. Le moment
fléchissant détermine le dimensionnement des armatures longitudinales, tandis que I’effort
tranchant conditionne celui des armatures transversales. Le ferraillage des poutres est donné
par 1’organigramme de la flexion simple.

Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations de calcul sont
données par le CBA93 ainsi que par le RPA 2024 et sont :

Selon le CBA 93 Situation durable :

e ELU:135G+15Q
e ELS:G+Q

Selon le RPA2024 (situation accidentelle) :

Composantes horizontales de 1’action sismique :

e G +yQ+E1
e G +y0Q+E2

Avec :

e E1 = +Ex +£0.3Ey
e FE2 = +03Ex +Ey
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Et: ¥ =03

On distingue trois types de poutres :

e Poutres longitudinales d’une section (70x30) cm?. -

e Poutres transversales périphériques d’une section (80x30) cm?.

e Poutres intermédiaires d’une section en T (b=90cm ;b,=30cm ; h=85cm).

La figure (V.1) montre le repérage des poutres.

EI M_T;Eﬂ PO ';530"'0 PO_;?[EZSO"U Do_g‘%ém | PO..gilEASO"'D DD_;E;O"‘D PO_;?EEBSO"D
4 - - - - - - - - - - - - - B
] = = = = = = = = = = = = = =
L = B B B B B o3 B B B B B o2 I
al &l &l =) &l i i =i = il 2 2 &l 2 E
Lk R = R oE kB R B R B Bk
5 POUTRE 3070 i POUTRE 3070 i PO_T%'(ESO‘TU i PD_Ti-"E.'ﬂ"FD b PO..TiiESO"FD § POUTRE 30°T0 b PO..TiiESO".'-D
4 - - - - - - - - - - - - - B
] = = = = = = = = = = = = = =
£ e B B P o o o3 B B B B I = I
3l &l &l =) &l i i =i = il 2 2 &l 2 E
Figure V.1: Vue en plan du repérage des poutres.
Le tableau (V.1) résume les données de calcul.
Tableau V.1: Données de calcul.
Situation Durable Accidentelle

fe2s 50 MPa 50 MPa

fi28 3.6 MPa 3.6 MPa

fe 500 MPa 500 MPa

b 1.5 1.2

fou 28.33 MPa 41.667 MPa

Vs 1.15 1

feu 435 500
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V.2.1 Exigences de ductilité pour la zone critique :

Selon TI’article 7.5.2 du RPA 2024, les zones d’une poutre qui s’étendent depuis la section
transversale d’extrémité ou la poutre est connectée a un neceud poteau-poutre, ainsi que de part
et d’autre de toute autre section transversale susceptible de plastification dans la situation
sismique de calcul, sur une distance, doivent étre considérées comme des zones critiques.

Ou:

Avec : h est la hauteur de la poutre.

l., = 1.5k

Tableau V.2: Longueurs critiques des poutres.

Poutre

Hauteur (cm)

Longueur critique (cm)

Poutre longitudinale 70 105
Poutre transversale (de rive) 80 120
Poutre en T (intermédiaire) 85 127.5

V.2.2 Ferraillage des poutres :

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux qui permettent de transférer les charges
aux poteaux. Elles sont sollicitées par des moments de flexion et des efforts tranchants. Le
ferraillage des poutres est donné par logiciel SOCOTEC, prenant les sollicitations les plus

défavorables.

V.2.2.1 Conditions imposées pour la section d’armature :

Selon I’article 7.5.2 du RPA 2024, les sections des armatures longitudinales doivent vérifiees

les conditions suivantes :

« Un quart de la section maximale d'armatures supérieures sur appuis est prolongée sur

toute la longueur de la poutre.

» Lalongueur minimale de recouvrement des barres longitudinales, de diamétre @1, est de

(60@1) en zones VI.
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V.2.2.2 Condition de non-fragilité : (Art A.4.2.1 /BAEL 91)

Section rectangulaire : Amin = 0,23 X b X d X %

el ;ﬁff;’;e — 4.83cm* SiM,, > 0;
Sectionen T :Amin =4 ", ",
p-ft28 .
081hv.fe ST Mser < 0.
Avec:
( h3 ho3

|Ip = bo—+ (b — bo) % — (by.h + (b — by)hy)v? = 0.0245 m*

_ boh? + (b — by)hy*
"= 2(boh + (b — bo)hy)
PV=h—v=0531m

=0319m

Avec :
b : largeur de la poutre ;

d=0.9h : hauteur utile de la poutre.

e Zone courante :A.xrpa = 4% de la section brute de la poutre.
e Zone de recouvrement :A.xrpa = 6% de la section brute de la poutre.

e Lasection minimale : Ap,inrpa = 0.5% de la section brute de la poutre.

Tableau V.3: Sections minimales et maximales des poutres.

Asmin (sz) Asmax (sz)
Sens Poutre Zone Zone
RPA CNF
Courante | Recouvrement
Y-Y 80x30 12 3.58 96 144
X-X 70x30 10.5 3.13 84 126
Y-Y Poutreen T 19.05 4.83 152.4 228.6
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V.2.2.3 Sollicitations de calcul :

Tableau V.4: Sollicitations extrémes sur les poutres les plus défavorables.

Sens/section Poutre Combinaison Moment (KN.m) Vu (KN)
B3(storyl) Travée ELU 151.888
Y-Y
B3(storyl) ELU -327.73 248.853
80x%30 .
Appul
B3(story6) G+0.3Q+0.3EX+EY -1124.989
B107(story9) Travée ELU 475.062
X-X
B107(storyl) ELU -585.14 324.678
70%30 .
Appui
B126(story4) G+0.3Q+EX+0.3EY -1737.467
B10(story1) Travée ELU 564.35
Y-Y
B30(story9) ELU -1105.997 479.116
Poutreen T .
Appui
B16(story9) G+0.3Q+0.3EX+EY -1276.095
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V.2.2.4 Armatures longitudinales des poutres les plus défavorables :

Le tableau ci-dessous résume les résultats de calcul des armatures longitudinales pour les
poutres les plus sollicitées, effectue par le logiciel SOCOTEC :

Tableau V.5: Armatures longitudinales des poutres plus défavorables.

As calculée Choix des barres
Sens Poutres
INF SUP . L.
m?) | (cm?) Inferieur(cm?) Supérieur(cm?)
Travée 4.67 0 6HA16=12.06 3HA20=9.42
Y-Y | 80x30
Appuis 0 33.09 3HA16=6.03 3HA25+6HA20=33.54
Travée | 18.82 0 9HA16=18.09 3HA32=24.12
X-X | 70x30
Appuis 0 71.41 3HA16=6.03 9HA32=72.36
Travée | 16.31 0 6HA16+3HA14=16.68 3HA20=9.42
Appuis
Poutre 0 32,56
YY et | (ELA)
3HA14=4.62 6HA20+3HA25=33.54
Appuis
2.
(ELU) 0 32.55
Note :

On remarque que la section d’acier en zone d’appuis, sous la combinaison de I’ELU est presque
¢gale a celle obtenue sous la combinaison accidentelle. Cela s’explique par la grande portée :
en situation accidentelle, le module de Young devient plus élevé, ce qui entraine une diminution
de la section d’acier requise.
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V.2.2.5 Armatures transversales des poutres les plus défavorables :
Le diamétre des armatures transversales est donneé par la formule suivante :
. h b
(Z)t < Mln(g, ®l! E)
Selon I’article A.5.1.2.2 de BAEL91, toute ame de poutre comporte une armature transversale

composée d'aciers paralléles au plan moyen de I'dme et ancrés efficacement dans les deux
membrures.

e L'espacement st des cours successifs d'armatures transversales d'ame :
St; = Min (0.9d,40cm)

e Section minimale At des cours transversaux :

Selon I’article A.5.1.2.3 de BAEL91, la justification vis-a-vis de 1’état limite des armatures
d’ame, s’exprime, avec les mémes notations que précédemment par la relation :

0.9 X fe x At
¥s X bg X (T, — 0.3 X f;j X k)

Sty >

Avec :
K =1 : cas de flexion simple, sans reprise de bétonnage ou reprise avec indentation > 5 mm

L’espacement en zone nodale
h
St < Min (Sty, St,, St3,120,, 30,1)
L’espacement en zone courante :
) h
St < Min (St4 ,St2,40,§)
Selon I’article 7.5.2 du RPA2024 :
e Laquantité d'armatures transversales minimales :

At = 0.003 x St X b

BOUZAADIR lkram 90 E.N.S.T.P



CHAPITRES V : FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

e [’espacement maximum, entre les armatures transversales, est déterminé comme suit :

Dans les zones critiques :

h : hauteur de la poutre ;

S

h
= min(Z;24(Z)t,; 17.5 cm; 601)

@t: diamétre des armatures de confinement -,

@l: diamétre minimal des barres longitudinales

e Endehors de la zone critique : s’ < h/2

Avec : s' = min(h/4; 1201) ; Si les armatures comprimées sont nécessaires.

@L: le plus petit diametre utilisé parmi les armatures longitudinales. Dans le cas d’une section
en travée, avec armatures comprimeées, c’est le plus petit diamétre utilisé parmi les aciers

comprimes.

Tableau V.6: Armatures transversales des poutres les plus défavorables.

Espacement | Espacement | ¢ g At
@, | Choix (BAEL91) (cm) | (RPA) (cm) , e
Poutre des (c[r:Z) adopté | Adopté | min
(mm) | barres
/ cm cm cm?
Sy | Sy | Sis | s S (cm) | (cm) | (cm?)
80X 30 14 | 4HA14 | 6.16 | 40 | 257 | 111 | 10 20 10 20 0.9
70%x30 14 | 4HA14 | 6.16 | 40 | 257 | 126 | 10 | 175 10 15 0.9
Poutre T 14 | 4HA14 | 6.16 | 40 | 257 | 80 8.4 21 8 15 0.72
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V.2.3 Vérifications a ELU :
V.2.3.1 Vérification de la contrainte de cisaillement dans le béton :

Selon I’article A.5.1 du CBA93, les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-
a-vis de I'état limite ultime. La justification d'une section concerne les armatures transversales
de I'ame (A.5.1.2.2 et A.5.1.2.3) ainsi que la contrainte du béton (A.5.1.2.1). Les justifications
de I’ame d'une poutre sont conduites a partir de la contrainte tangente prise conventionnellement
égale a :

Vu
bo.d

T =
Ou:
b, : désigne la largeur de I'ame ;
1, :la valeur de calcul de I'effort tranchant vis-a-vis de I'état limite ultime.

Selon I’article A.5.2.1.1 de CBA93, lorsque la fissuration est jugée préjudiciable ou trés
préjudiciable la contrainte tu doit étre limitée a la valeur indiquée ci-dessus :

Tu = Min(0.15f,;; 4MPa)

Tableau V.7: Veérification de la contrainte de cisaillement des poutres.

Poutre Vu (KN) 7,(MPa) 7, (MPa) Ty STy
80-30 248.853 1.15 4 Vérifiee
70-30 324.678 1.72 4 Vérifiée
Poutreen T 479.116 2.087 4 Vérifiée

V.2.3.2 Vérification de la bielle comprimée : (BAEL91 : A5.1) :

Avec :

V, < 0.267 X by X a X feg

a = h — 20 — c(mm) , La profondeur de I’appui.
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b, : largeur de I’ame de la poutre.

Tableau V.8: Vérification de la bielle comprimée.

Poutre Vu (KN) 0.267 X by X a X fqog (KN) Condition

80-30 248.853 2242.8 Veérifiée

70-30 324.678 1842.3 Vérifiée
Poutreen T 479.116 2443.05 Veérifiée

V.2.3.3 Vérification des armatures inférieures d’appuis :

Vi X ¥s

Aappuis = Amin - f
e

Tableau V.9: Vérification des armatures inférieures d’appuis.

Poutre VU (KN) | Ay (cm?) Alirs (@) Amin < Aappuis

80-30 248.853 5.72 33.54 Vérifiee

70-30 324.678 7.47 72.36 Vérifiee
Poutreen T 479.116 11.02 33.54 Vérifiée

V.2.3.4 Vérification de la contrainte d’adhérence :

D’aprés Iarticle A.6.1.1 du BAEL 91 ; La liaison entre une armature et le béton est mesurée
par la contrainte d’adhérence 7, :

_ Vu <
T 0o xdxyu -
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Avec : ), u : périmetre total des armatures longitudinales.
Tsu = 0-6-1/)52]:028
Ou:

s : Coefficient de scellement donné par le C.B.A 93, cas des armatures a haute résistance,
Ys =1,5(HA)

To, = 4.6 MPa

Tableau V.10: Vérification de la contrainte d’adhérence.

Poutre Vu (KN) Y u(cm) T,(MPa) Ty < Tgy
80-30 248.853 39.3 0.98 Vérifiee
70-30 324.678 75.398 0.759 Vérifiee
Poutreen T 479.116 62.2 1.12 Vérifiée

V.2.3.5 Vérification du plan d’attache table-ame :

La détermination de la contrainte tangente dans le plan de jonction vertical d’un hourdis (ou
d’une table) et d’ame de poutre, doit vérifier :

Vu b —by
0.9d 2b. hy

Tyl = < Ty

Tableau V.11: Vérification du plan d’attache table-ame.

Poutre ,(KN) Tul Ty Ty < Ty
Poutre En T 479.116 1.17 4 Vérifiée
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V.2.4 Vérification a ’ELS :

V.2.4.1 Vérification de la contrainte de compression :

La contrainte du béton se calcule par la formule suivante :

Avec :

Opc =

X : Position de 1’axe neutre.

I : Inertie de la section homogénéisée par rapport a 1’axe neutre :

I =

by (b= b = ho)’

3 3

MSEI‘

+ nA;(X — ¢")? + nAy(d — X)?

X X < G5 = 0.6 X fopg = 30 MPa

On détermine la position de I’axe neutre par la résolution de 1’équation suivante :

DX GGl | AL (X — ¢') — nAg(d — X) = 0
Tableau V.12: Vérification de la contrainte de compression poutre.
INF SUP Mger Obe
Poutre X(cm) | I(cm*) Ope < Opc
(cm?) | (cm?) (KN.m) | (MPa)
Travée | 12.06 9.42 21.22 | 603920.9 10857 3.81 Vérifiée
80-30 '
Appui 6.03 33.54 112 | 324491.07 | 53437 8.09 Vérifiée
Travée | 18.09 | 24.12 19.9 | 674335.12 | 347.79 | 10.26 | Vérifiée
70-30
Appui 6.03 7236 | 12.28 | 325615.62 | 553 | 1567 | Vérifice
Poutre | Travée | 16.68 9.42 17.24 | 10581929 | 49395 6.57 Vérifiée
enT " Appui | 462 | 3354 | 10.34 | 380950.9 | 015 | 2145 | Vérifiée

V.2.4.2 Vérification de la fleche des poutres :

Selon I’article B.6.5.3 du BAEL9L1 : La fleche totale f doit satisfaire la condition suivante :

f = fadm

Les fleches sont obtenues par logiciel ETABS.
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Et comme la portée est supérieure a 5m :

Pour les poutresen y-y . faam

Pour les poutres en X-X : fuam

=L 4 0.5(cm) = 189 L 0.5=1.68cm
1000 1000

=L 4 0.5(cm) = 20 L 05=13cm
1000 1000

Tableau V.13: Vérification de la fleche des poutres.

Sens Poutre f(cm) f =< faam
Y-Y 80-30 0.11 Veérifiée
X-X 70-30 0.93 Vérifiée
Y-Y Poutreen T 1.22 Verifiée

Les figures (V.2), (V.3) et (V.4) montrent le choix des barres pour les poutres longitudinales
(x-x) et les poutres transversales (y-y).

Figure V.2: Schéma du ferraillage des poutres transversales 80 x 30.

B80cm

30cm

En travée

3HA20

4HA 14
6HA16

80cm

% .

30cm

6HA20

4HA14

3HA16

o o f

En appuis
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3HA32 IE IEi Ei': :
9HA32

70cm
70cm

4HA14 4HA14
E_H_\;x i
— __o_iﬁ—/
30cm 30cm
En travée En appuis

Figure V.3: Schéma du ferraillage des poutres longitudinales 70 x 30.

JHA20 3HA25

90cm 90cm

f

6HA20

21cm

21cm

AHA14

85cm

4HAL4

85cm

3HAI14

-/
i o

30cm

30cm

En travée En appuis

Figure V.4: Schéma du ferraillage des poutres transversales de sectionen T.

V.3 POTEAUX:

Les poteaux constituent des points d’appuis pour transmettre les charges de la superstructure
aux fondations, ils sont sollicités en flexion composée.
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La figure (V.5) montre la disposition des poteaux.

]

B, @ O 6 . 68 © & 0 O &6 0 o &8 G
| — i 1 r ¥

-

;.‘_j‘ Lo “ ] [42 [23 E

{r

8‘ aQr -] 3 cio i clz2
' Co 1 1 | 1

Figure V.5: Vue en plan du repérage des poteaux.

V.3.1 Exigences de ductilité pour la zone critique : (art .7.4.2 du RPA 2024)

Les zones s’étendant sur une distance, l.,, a partir des deux sections d'extrémité d'un poteau,
doivent étre considérées comme des zones critiques :

l
I, = max(l.ShC,%, 60cm)

h. (En cm) : plus grande dimension de la section transversale du poteau

l,; (En cm) : longueur libre du poteau

Si % < 3: la hauteur totale du poteau doit étre considérée comme zone critique et doit étre

C

munie d'armatures en conséquence.

V.3.2 Recommandations exigées par I’article 7.4.2 du RPA 2024 :
V.3.2.1 Armatures longitudinales :

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets :
Leur pourcentage minimal sera de : 1.0% en zone VI

Leur pourcentage maximal sera de : 4% en zone courante. 8% en zone de recouvrement.
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Le diamétre minimum est de 12mm.
La longueur minimale des recouvrements est de : 6081 en zone VI.

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 15 cm en
zone VI.

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I'extérieur des zones nodales
(zones critiques).

V.3.2.2 Armatures transversales :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de la formule :

A _ paVu
t hf

1, . effort tranchant de calcul.

h, : Hauteur totale de la section brute.

f. : Contrainte limite élastique de I'acier d'armature transversale.

pq: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant :

_ { 2.5 Si Ag = 5 dans la direction considérée
Pa=13.75 Si Ag<5

t . est l'espacement des armatures transversales ; Par ailleurs la valeur maximum de cet
espacement est fixée comme suit :

e Dans la zone nodale :

b
t < Min (?0, 10cm ,6Q)l) en zone IV,V et VI
Avec : b,: dimension minimale du noyau béton (a l'intérieur des armatures de confinement).

e Dans la zone courante :

t' < Min (b; "7 10@1) en zone IV, V et VI.
Ou:

@1 : le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau ;
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b., h.: dimensions de la section droite du poteau, dans la direction de déformation considérée.

o .. A . .
e |La quantlte d'armatures transversales minimale (Tt) en % est donnée comme suit :

Had 4

SidAg =5:0.3%
Sidg <3:0.8%
3 < Ag < 5: Interpoler entre les 2 valeurs limites précédentes

Avec : Ag = (;—fc ou %)

V.3.3 Calcul du ferraillage des poteaux :
V.3.3.1 Ferraillage longitudinal :

Le dimensionnement des armatures a été réalisé a I’aide du logiciel SOCOTEC, conformément
aux exigences du BAELO91.

Le tableau (V.14) résumé les efforts des poteaux les plus sollicitées :

Tableau V.14: Efforts dans les poteaux.

o Effort tranchant | Moment fléchissant
POTEAU (cm?) Combinaison Effort normal (KN)
(KN) (KN.m)
C10 ELU Npax = —6436.576 | Vopp = —223.861 | M,y = —314.272
80%80 C6 G+0.3Q+0.3EX+Ey | Ny = —3063.386 | V., = 256.968 M;orr = 660.997
C1 G+0.3Q+0.3EX+EY | Niopr = —3112.639 | Vo = 267.187 Mpq, = 680.125
C9story2) ELU Npgy = —5477.14 | Vo, = —158.916 | M,y = —325.719
60%60 | Cl(story9) | G+0.3Q+0.3EX+Ey | N,p;n = —310.273 Veorr = 380.447 M,y = 508.11
Cl(story9) | G+0.3Q+0.3EX+Ey | N,opr = —310.273 Veorr = 380.447 Mpa = 508.11
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Tableau V.15: Ferraillage des poteaux.

As max(cm2)
Poteau(cm?) As(cm2) | Ag pin(cm2) Choix des barres
Zone Zone de
courante | recouvrement
C10(storyl) 0 64
80x80 | C6(storyl) 0 64 256 512 10HA25+10HA14=64.48cm?
Cl(storyl) 0 64
C9(story2) 0 36
60x60 | Ci(story9) | 16.53 36 144 288 10HA16+10HA14=35.56cm?
C1(story9) 16.53 36

Longueur de recouvrement minimale en zone V1 pour les deux poteaux est :

L, =600l =60 x 1.4 = 84 cm.

On adopte une longueur de recouvrement L, de 90 cm pour les poteaux.

La distance entre les barres verticales, dans une face du poteau, ne doit pas dépasser :15 cm en
zone V1.

V.3.3.2 Armatures transversales :

Conformément aux régles du RPA 2024 et du CBA 93, le diamétre des armatures transversales
doit étre : @t > @1/3

at

poteau 80 X 80: 23—5 = 8.33mm

v

Tableau V.16: Espacements maximaux des armatures transversales.

poteau 60 X 60:% = 5.33 mm

Donc on prend : @t = {

poteau 80 X 80: 10mm
poteau 60 X 60: 6 mm

Poteau(cm?) Zone St (cm)

Nodale 8
80x80

Courante 14

Nodale 8
60x60

Courante 14
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Tableau V.17: Armatures transversales des poteaux.

A;min
A t
Poteau 2 Choix des barres | Ag | pq vu t (cm) ‘ (%)
(KN) t.b, (cm2)

(mm)

8080

10 6HA10=4.71cm? | 3.87 | 3.75 | 267.187 | 19 >t ux 0.58 3.71
(Storyl)
60 X 60

6 6HA6=1.69cm? | 3.85 | 3.75 | 380.447 | 3.5 <t,ax 0.59 1.06
(Story9)

V.3.4 Vérifications spécifiques exigées par le RPA2024 :

Selon I’article 7.4.3 du RPA2024 on doit vérifier :

V.3.4.1 Sollicitations normales : Dans le but d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile
sous sollicitations d’ensemble dues au séisme, on doit vérifier 1’effort normal :

Nq

=——<0.35
Be X feas

v

Avec :
N, : effort normal de compression maximum de calcul s’exergant sur une section de béton ;
B : est la section brute du poteau.

Tableau V.18: Vérification spécifique sous sollicitations normales.

Poteau Nd (KN) B (cm?) v v <0.35
80X 80 —5127.375 6400 0.16 Vérifiée
60 X 60 —4429.897 3600 0.25 Vérifiée
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V.3.4.2 Sollicitations tangentes : La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans
le béton, sous combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite :

Thu = Pa-fe2s

Ou:
_ {0.075 Si Ag = 5 dans la direction considérée
Pa =10.04 SiAg<5
If If
Ag = (—ou —
g=Goup)
Sachant que la contrainte maximale se calcule avec la formule suivante :7 = %.
0

Tableau V.19: Vérification spécifique sous sollicitations tangentes.

Section | l(m) V(KN) T(MPa) | Ag Pa | Tou | Tou = Pa-fes

80x80 3.094 267.187 0.464 3.87 | 0.04 2 Veérifiee

60x%60 2.31 380.447 1.174 3.85 | 0.04 2 Veérifiée

La figure (V.6) schématise le ferraillage des poteaux et le choix des barres.

80cm 60cm

A A

10HA25+10HA 14 10HA16+10HA14

6HAIL0 6HAG6

80cm
60cm

Poteau 80x80 Poteau 60x60

Figure V.6: Schémas du ferraillage des poteaux.
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V.4 VOILES :

Le systeme structural du batiment est dominé par les voiles, qui reprennent la majeure partie
des efforts notamment horizontaux (actions sismiques ou dues au vent). On s’intéresse a étudier
deux types de voiles, un voile longitudinal (VL3MLG605) et un autre transversal (VTM34 400).

La figure (V.7) montre le repérage des voiles.

©.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0,.0.0,.0,0

i,:l., ! ! !
WTORY 400
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A
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vty

)

-

|3

i
\’Vh@@ WTORE 400
!
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4
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Figure V.7: Vue en plan du repérage des voiles.

V.4.1 Vérifications spécifiques exigées par I’article 7.7.2 du RPA2024) :
V.4.1.1 Sollicitations normales :

Outre les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d’éviter ou limiter le risque de
rupture fragile (en flexion composée), sous sollicitations d’ensemble dues au séisme, 1'effort
normal de compression de calcul des voiles est limité par la condition suivante :

_ Ne o4
Bc-chB_ .

1%

Avec .
N, : Effort normal de compression de calcul s’exergant sur une section brute de béton ;

B : section brute du voile.
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Tableau V.20: Vérification spécifique sous sollicitations normales.

Voile B.(m?) Nd (KN) v v <04

VL3ML605 6.05x0.45 | —22270.652 | 0.164 | Vérifiée

VTM34 400 4x0.45 —34796.078 | 0.38 Verifiée

V.4.1.2 Contraintes limites de cisaillement :

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée selon les formules suivantes :

Tb S O'Z'fCZS
N o=V
Ou: Tp = bod
Avec :
V=14V:

b,, : epaisseur du linteau ou du voile ;
d : hauteur utile avec d = 0.9h ;
h : hauteur totale de la section brute.

Tableau V.21: Vérification spécifique sous sollicitations tangentes.

Voile V(KN) | P(KN) | d(ecm) | 5 | 0.2fis | Tp < 0.2 forg
VL3ML605 | 9864.418 |13810.2 | 5.445 |5.636 Vérifiée
10
VTM34 400 | —7074.2412 | 9899.74 | 36 | 6.11 Vérifiée
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V.4.2 Efforts sollicités par les voiles les plus défavorables :

Tableau V.22: Efforts sollicitant par les voiles les plus défavorables.

Moment fléchissant Section d’aciers
Effort normal (KN) 2
Voile (KN.m) (em”)
Combinaison : G+0.3Q+Ex+0.3Ey
A.=0
Npax = —22270.65 Mcorr = 62819.387 Ag = 58.55
VL3ML605 A=
Nppin = 7688.855 Meorr = 62794.96
As = 325
Al =
Neorr = 7121561 | Mynay = 65454.115 A, =330
Combinaison : G+0.3Q+0.3Ex+Ey
A.=0
Npax = 3788.701 M orr = 25947.266 A, =173
VTC34 400 A's =
Npin = —1061.951 M orr = 7303.591 A, =27.11
Al =
Ncorr = 3788.701 Mmax = 25947.266 AS =173

e Note:

La combinaison d’efforts (M,,,qx €t N.orr), Qui conduit a la section d’aciers la plus défavorable
sera retenu pour la suite du dimensionnement des armatures afin de simplifier les calculs.

V.4.3 Ferraillage du voile longitudinal (VL3MLG605) :
V.4.3.1 Classification du voile :

Selon I’article 7.7.4 du RPA2024 : Les trumeaux et les voiles seront calculés en flexion
composée avec effort tranchant, le calcul des voiles et des trumeaux se fera exclusivement dans
la direction de leur plan moyen en appliquant les regles de béton armé en vigueur ; en outre :

Les voiles élancés correspondent a l—W > 2.0 : le diagramme de moment fléchissant de calcul,
w

en fonction de la hauteur, est donné par une enveloppe linéaire, du diagramme du moment
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fléchissant obtenu par le calcul de structure, déplacé verticalement (décalage de traction) d'une
distance égale a la hauteur (h,,-) de la zone critique du voile, voir figure (V.8)

. \h
Les voiles courts correspondent a l—W < 2.0.

w

. . . . h
Les voiles de grandes dimensions correspondent a Z—W > 2/3.

w

Pour le voile considéré :

h 31.26 . . , P
l—‘” = = 5.166 m = 2 Alors le voile est un voile élancé.
w .

V.4.3.2 Calcul de la hauteur critique :

La hauteur, h., de la zone critique au-dessus de la base du voile est estimée comme suit :

h
h. = max (lw,?‘”)

21,
Avec : h., < { he:pour n < 6 niveaux
2h,:pour n > 6 niveaux

Ou : h,: Hauteur libre de chaque niveau.
h,, : hauteur totale du voile.

31.26
h. = max (6.05, T) = 6.05m

2x6.05=12.1m

<
hcr_{2X3.1=6.2m

h, = 6.05m < 6.2m ....... Vérifiée.
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=
H]

«—F
-

i

T
E
v

Figure V.8: Zone critique a la base du voile.

V.4.3.3 Enveloppe de calcul :

h(m)
12676

/7 31.26m  goryg

19590.1 27.96m
,——""”' ,—-""”’ Ston®

26504.3 24.66m
Story7

33418.4 / / 16
/ / o swne

40332.6
18.06M  gions
47246.7 / /

T6M e

54160.9 / / 11.46m
Story3

61033.1 ‘,,’*"" 4,—""" 8.16 m

65454 — Story2
4.42m
ne=6.05m  Story1

M(KN.m)

Figure V.9: Etablissement de ’enveloppe de calcul des moments fléchissant du voile
VL3ML605.
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e Moments sollicitant :

Sous la combinaison : G+0.3Q +Ex+0.3Ey

Tableau V.23: Sollicitations de calcul pour le voile VL3MLG605.

Moments obtenus
STORY V (KN) Moment (KN.m) N¢orrr(KN) par enveloppe
(KN.m)
1 9864.418 65454.115 7121.560985 65454.115
2 9253.418821 |  52164.25937 3613.678054 61033.1
3 8645.938799 |  38235.73149 2155.880353 54160.9
4 7935.693339 | 28729.59834 2383.689707 47246.7
5 7009.9827 20479.16187 2335.70012 40332.6
6 5896.879779 | 1356853937 2119.356396 33418.4
7 4585.541993 |  8181.473036 1794.764041 26504.3
8 3101.875824 | 4745924615 1373.618231 19590.1
9 1103.341612 |  3413.367618 729.7969251 12676
V.4.3.4 Ferraillage longitudinal des éléments de rive :
e Calcul de la longueur de confinement :
[, = max(0.15],,; 1.5b,,)
[, =2 max(0.15 x 6.05; 1.5 x 0.45)
lc 20.9075m Alors on prend I spposse = 2m
b, = 0.45m
Max (2xb,, ;0.21,) = max (2 X 0.45;0.2 X 6.05) = 1.21m
AIOTS I, gupposee = 2m 2 121 m d’ou 2 b, = 045 m > = = 22 = 0.442m.
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e Ferraillage obtenu par le logiciel Socotec :

Tableau V.24: Ferraillage des éléments de rive du voile VL3MLG605.

STORY As calculée (cm?) Choix des barres

let2 330 32HA32+20HA25=355.48 cm?

e Section minimale :

Le pourcentage des armatures longitudinales dans les éléments de rive doit étre supérieur ou
égale 0.5% de la surface de la zone confinée (204.4 x 35.8 X 0.5/100 = 36.59cm?2) ...cette
condition est Vérifiee.

V.4.3.5 Armatures transversales dans les éléments de rive :

Les armatures verticales, des éléments de rive, devraient étre confinées avec des cadres et/ou
des étriers horizontaux dont I'espacement vertical doit satisfaire la condition suivante :

b
St < Min(?o ;12.5¢cm; 601)

Ou : @l represente le diamétre minimal des armatures longitudinales, dans les éléments de rive
; enoutre @l = 12mm.

La distance horizontale entre deux barres verticales ligaturées ne doit pas dépasser 20cm.

La section des armatures de confinement dans les éléments de rive,A; mesurée dans le sens
paralléle a I'épaisseur du voile, doit étre présente sur la hauteur (h.,) et doit satisfaire les
conditions :

A, = 0.09 St. bo.fc28

fe
A f28
A, = 0.3.5t. .—g—1>.c—
t_03Stb0<AC e

b, : largeur du noyau confinée de I'élément de rive ;

—= : rapport de la surface totale de 1’¢lément de rive sur sa surface confinée.

BOUZAADIR lkram 110 E.N.S.T.P



CHAPITRES V : FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

@t _ Olmax

= Sme — 2 —10.66mm  Onprend @t = 12mm.

Tableau V.25: Armatures transversales dans les éléments de rive.

: hoi
Voile tc):arcr):s( des bo(cm) | l.(cm) | A; (cm?) | Ag(em?) | A.(cm?) | St(cm)
VL3ML605 | 12HA12 |35.8 |204.4 |13.56 9000 7317.52 | 10
A, = 0.3.5t. b, (3—9 - 1) % = 2.47 cm?..... Vérifiée.
A, = 0.09 St. bo.% =3.22cm2. e Vérifice.

V.4.3.6 Ferraillage de I’ame :

e Aciers verticaux :

Les armatures d’ame doivent se composer de deux treillis de barres ayant les mémes
caractéristiques d'adhérence, reliées par des étriers espaces d’environ 500 mm.

Le diamétre maximal, max, des armatures d’ame doivent respecter la condition suivante :

by,

8mm < Qpax < r

L'espacement des armatures d'ame ne doit pas étre supérieur a 250 mm ou 25 fois le diamétre
des barres, en prenant la plus petite valeur.

Sy < min (25c¢m; 2501)

Tableau V.26: Aciers verticaux de I’ame du voile VL3MLG605.

Voile D max(Mmm) Sy(cm) Choix des barres

VL3ML605 12 20 22HA12=24.86
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e Aciers horizontaux :

Le ferraillage horizontal, nécessaire pour la résistance a 1’effort tranchant, doit satisfaire la
condition suivante :

.
AV
S

Tz f,

Avec :
V7 : Effort tranchant de calcul,V = 1.4V ;

Z : distance entre les centres de gravite des armatures des deux extrémités confinées.

Tableau V.27: Aciers horizontaux de I’ame du voile VL3ML605.

4 -
ﬁ(cm) Condition

Voile Ap(cm?) S(em) | V(KN) | z(cm) z.fe | S

VL3ML605 | 7THA12=7.91 10 13810.2 | 3994 | 0.69 0.791 Vérifiée

V.4.3.7 Conditions de ductilité locale :

Selon D’article 7.7.5 du RPA2024 : Dans les voiles de section rectangulaire, le rapport
mécanique en volume des armatures de confine ment requises, w,,4, dans les éléments de rive,
doit respecter la condition ci-dessous :

b
AWy = 30. 4y (vq + wv).esy_d—c —0.035

bo
Volume des armatures de confinement fyq
Wpg = f L > 012
volume du noyau en beton fea
Avec .
fya _fe
fcd fc28 Vs

Les autres coefficients de cette formule ainsi que leurs significations sont présentés dans
I’article 7.7.5 du RPA2024.
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Nombre de cadre le long de la hauteur critique :%5 = 60.5 - 62 Cadres.

Volume des armatures de confinement :62 X 2199.27 = 136354.74 cm?

Volume du noyau en béton :204.4 x 35.8 x 605 = 4427099.6 cm?3

_ 13635474 500 12 .
Owd = 44270996 50 1 0 =

Coefficient d’efficacité « :

a=a,a,

=1 z b _ 1—(20 20° +6 11957 = 0.794
In = 6bohy "6 x200x358 6x200x358/)

= (1=35) (1 =35) = (1~ 75588) (* ~530) = 111
%=\ 2p, 2hy) " T 2x 358 2x200)

a=0.794 x1.11 = 0.881

Tableau V.28: Coefficient d’efficacité a pour le voile VL3MLG605.

Voile by(cm) | hy(cm) b;(cm) an as a

Longitudinale :20
VL3ML605 35.8 200 0.794 | 1.11 | 0.881
Transversale :11.93

Pourcentage normalisé des armatures verticales d’ames w,, :

A, fya 24.86 X 10~ 500 1.2

o —21).b foq (605 —2x 2044045 50 1 _ 20338

Wy =

Ductilité de courbure py :
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Tableau V.29: Ductilité de courbure py du voile VL3MLGO05.

Voile To T, | M,u(KN.m) | M,;(KN.m)| R Qr Ug

VL3ML605 | 0.59 0.6 65454.115 105 209 4.5 1.2 3.879

v,: Effort normal réduit, cas d'une section rectangulaire :

Ng  7121.560985 X 1073

= = = 0.06
V4= B X fs  0.45 X 6.05 X 50

aw,,y = 0.881 x 0.369 = 0.33

500 0.45

7% 105 <0358 %035

b
30. tg. (Vg + Wy)- £y b—; —0.035 = 30 x 3.879(0.06 + 0.0338).

Alors aw,,; = 0.33 > —0.025

La valeur de aw,,4; Négative peut étre interprétée comme si la demande en courbure est tres
inférieure a la capacité calculée par les formules 7.3.1 et 7.3.5 du RPA2024.

e Calcul de ’axe neutre :

0.45%6.05

= (0.06 + 0.0338) Xx ——— = 0.713
0.358

beXly,
bo

Xy =g+ w,) X

Ecue = 0.0035 + 0.1aw,q = 0.0035 + 0.1 X 0.33 = 0.0365

Ecu 0.0035
le cateur = Xu | 1= )= 0.713 (1 - 0.0365) = 0.645m

Alors Ie carcur < le supposse = 2m ... longueur de confinement choisie vérifice.

Par suite les conditions de la ductilité locale sont vérifiées.
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22HAI2

16HA32 20HA2S 16HA32
I T T T T F T

12HA12

45 ¢cm

ST RS

605cm

Figure V.10: Schéma du ferraillage du voile VL3ML605 dans la zone critique.

V.4.3.8 Ferraillage de la zone supérieure :

La zone supérieure des voiles élancées peut étre considérée comme une zone élastique devant
résister aux sollicitations ; son dimensionnement peut étre conduit selon les régles classiques
de béton armé. Pour éviter toute plastification de cette zone, les sollicitations de calcul sont
constituées par l'enveloppe des moments et/ou de I’effort tranchant amplifié. Les dispositions

ci-dessous doivent étre respectees :

Les barres verticales principales d’extrémité doivent étre stabilisées contre le phénomene de

flambement ;

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a leurs extrémités.

Tableau V.30: Ferraillage de la zone supérieure du voile VL3MLG605.

STORY As calculée (cm2) Choix des barres

3,4et5 234 52HA25=255.32 cm?2
Get7 150 52HA20=163.28 cm?2
8et9 88.32 52HA16=104.52 cm?2

e Lalongueur de recouvrement :

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

6001 pour les barres situées en zone 1V, V et VI.

BOUZAADIR lkram 115

E.N.S.T.P



CHAPITRES V : FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

Tableau V.31: Longueurs de recouvrement pour le voile VL3MLG605.

STORY Longueur de recouvrement(cm)
3,4eth5 150

Get7 120

8et9 96

V.4.4 Ferraillage du voile transversal (VTM34 400) :

V.4.4.1 Classification du voile :

?—W = % = 7.81 m > 2 Alors le voile est un voile élancé.
V.4.4.2 Calcul de la hauteur critique :

31.26
h¢ = max (4, T) =521m

i {2X4=8m
T=12x31=62m

he, =52Im<62m....... Vérifiée.

h(m)

432777 31.26m Story9
27.96m

Story8

24 661
m Story7

12550 21.36m

Story6
15290.9 18.06m  gigrys

14.76m

18031? / Story4

11.46m
20772'8/ / Story3
235130.7 / 8.16 m

Story2

her=5.21m Story1

25947.3 y4 ]:4.42m

M(KN.m)

Figure V.11: Etablissement de ’enveloppe de calcul des moments fléchissant du voile
VTM34 400.
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Tableau V.32: Sollicitations de calcul pour le voile VTM34 400.

M obtenu par
STORY V (KN) N(KN) M, 05 (KN.m) enveloppe
(KN.m)

1 7140.006 3788.700794 25947.26645 25947.3
2 7105.906 2358.089167 24228.98733 235130.7
3 7071.805546 1064.1687 19840.6507 20772.8
4 6642.551683 159.1114976 16802.32241 18031.9
5 5915.463952 -517.5488841 13597.05715 15290.9
6 4980.714363 | -945.5493755 10388.80802 12550
7 3889.888392 | -1061.950653 7303.591361 9809.1
8 2713.599885 -733.9021268 4511.86255 7068.2
9 1387.570307 -353.9473353 2105.651513 4327.3

V.4.4.3 Ferraillage longitudinal des éléments de rive :

e Calcul de la longueur de confinement :

[, = max(0.15],,; 1.5b,,)

I, > max(0.15 X 4; 1.5 x 0.45)

lc = 0.6075m Alorson prend ¢ gpposse = 1M

b, = 0.45m

Max (2b,,;0.2l,) = max (2 X 0.45;0.2 X 4) = 0.9m

AIOTS I, gupposee = 1m 2 0.9 m d’oti 1 b, = 0.45m 2 72 = 222 = 0.442m.
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e Ferraillage obtenu par le logiciel Socotec :

Tableau V.33: Ferraillage des éléments de rive du voile VTM34 400.

STORY As calculée (cm?) Choix des barres

let2 173 8HA32+24HA25=181.92 cm?

e Section minimale :

Le pourcentage des armatures longitudinales dans les éléments de rive doit étre supérieur
ou égale 0.5% de la surface de la zone confinée (106.2 %X 35.8 X 1% = 19.01 sz) ....cette

condition est vérifiée.

V.4.4.4 Armatures transversales dans les éléments de rive :

35.8
St < Min (T' 12.5cm; 6 X 2.5) = 1193 cm

ot = % = 33—2 =10.66 mm Onprend @t = 12mm.

Tableau V.34: Armatures transversales des éléments de rive.

Voile CE‘;L):e‘:eS A (em?) | bo(em) | L(em) | Ag(em?) | A(cm?) | St(cm)
VTC34400 | 6HA12 6.78 358 | 1076 | 4500 | 385208 | 10

A, = 0.3.St. by (% - )% = 1.806 cm?......Vérifice.

A, > 0.09 St. bo.% =3.22Ccm2% e Vérifiée.
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V.4.4.5 Ferraillage de ’ame :
e Aciers verticaux :

by _ 450 _
8— 3 = mm

8mm < Q0 <
S, < min(25cm; 2501 = 35cm).

Tableau V.35: Aciers verticaux de I’Ame du voile VTM34 400.

Voile D max(mMmm) S,(cm) Choix des barres

VTC34 400 12 20 22HA12=24.86

e Aciers horizontaux :

Tableau V.36: Aciers horizontaux de I’ame du voile VTM34 400.

Voile Ap S(cm) % z(cm)

—£ Condition

VTC34 400 | 7HA12=7.91 10 9996.008 | 291.2 | 0.69 | 0.791 | Vérifiee

V.4.4.6 Conditions de ductilité locale :

Nombre de cadre le long de la hauteur critique :5%01 = 52.1 - 54 Cadres.

Volume des armatures de confinement :54 X 856.66 = 46259.64 cm?3.

Volume du noyau en béton :107.6 x 35.8 x 521 = 2006933.68 cm>.

_ 4625964 50012 _
“wd = 500693368 50 1 0=

Coefficient d’efficacité a :

a=a,a,
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b;* 202 11.932
=1-(10

106X 100x35.8 T ®6x 100 35.8) = 0774

—(1 t)(1 t)—(1 19 )(1 19 )—1083
%=\ 7 2p, 2hy) ~ " T 2% 358 2x100) ~

a=0.774 x 1.083 = 0.838

Tableau V.37: Coefficient d’efficacité a pour le voile VTC34 400.

Voile by(cm) | hy(cm) b;(cm) an, a a
Longitudinale :20
VTC34 400 35.8 200 0.774 | 1.083 | 0.838
Transversale :11.93
Pourcentage normalise des armatures verticales d’ames w,, :
A 24.86 x 10~* 500 1.2
wv=#.fy—d= .22 =0.0359
(, —21).by foq (4—2x1.076)0.45 50 1
Ductilité de courbure g :
Z(R)(Med) 1 SiTy>T
= — —_ i >
Ho Q) \M_; 0 2
Tableau V.38: Ductilité de courbure py pour le voile VTC34 400.
Voile T, T, | M,(KN.m)|M,;(KN.m)| R Qr g
VTC34
4;:03 0.602 0.6 25947.266 36 134 4.5 1.2 | 5.386
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v4:Effort normal réduit, cas d'une section rectangulaire :

N 37887x107°
" Sy X f.s  0.45 X 4 X 50

Va = 0.042

aw,y = 0.838 X 0.277 = 0.23

30 (vqg + wy) be 0.035 = 30 x 5.386(0.042 + 0.0359) 200 045 0.035
-HUg- Vg Wy, .Esy_d bo . = . . . . 2 105 . 0358 .
= 0.0046
Alors aw,,4 = 0.23 = 0.0046
Calcul de I’axe neutre :
X, = (0.042 + 0.0359) x X222 = 0.392
0.358

Ecuc = 0.0035 + 0.1 X 0.23 = 0.0265

0.0035
lecaicur = 0.392 (1 — 0.0265) =0.34m
Alors e carcur < le supposse = 1m ... longueur de confinement choisie est vérifiée.

Par suite les conditions de la ductilité locale sont vérifiées.

V.4.4.7 Ferraillage de la zone supérieure :

Tableau V.39: Ferraillage de la zone supérieure pour le voile VTC34 400.

STORY As calculée (cm2) Choix des barres
3et4d 132 24HA25+8HA16=133.68 cm2
Seto6 74.96 16HA20+16HA16=82.4 cm2
7,8et9 40.36 32HA14=49.28 cm2
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22HA12 6HA 12
24HA25
"rf—/.' L L L

E

4HA32 _ . i . . <
- 400 cm -
Figure V.12: Schéma du ferraillage du voile VTC34 400 sur la zone critique.
E.N.S.T.P
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CHAPITRE VI : CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

VI.1 INTRODUCTION :

Les ¢éléments secondaires n’interviennent pas directement dans la stabilité globale de
I’ouvrage lors d’événements sismiques. Néanmoins, leur calcul et vérification est indispensable.

Ce chapitre présente un calcul détaillé pour chague €lément secondaire qui concerne les
planchers (le plancher en dalle pleine et le plancher en corps creux), I’acrotére, les balcons, les
escaliers ainsi que la dalle de la machine d’ascenseur, mettant en évidence la démarche adoptée,
les hypotheses de dimensionnement du béton armé et les vérifications nécessaires pour garantir
la sécurité et le confort, conformément aux prescriptions réglementaires du BAEL 91, du
RPA2024, ainsi que le CBA93.

V1.2 CALCUL DE LA DALLE PLEINE :

Les planchers sont des éléments horizontaux qui s’appuient sur les éléments porteurs. 1Is
sont considérés comme des éléments infiniment rigides horizontalement. Dans notre cas, le
plancher de type dalle pleine se trouve au niveau des sous-sols et du premier étage.

Nous avons deux types de dalles : (11.8mx4.00 m) et (4.00mx4.00m)
Ou:

L, 4

11g - 339

Nous présentons, dans ce qui suit le calcul de la dalle de (11.8mx4.00m):
a = 0,339 < 0.4 , donc la dalle porte sur un seul sens.

Le ferraillage donc composé essentiellement d’armatures paralléles a [x, afin d’équilibrer le
moment Mx. Le dimensionnement des armatures sera mené en flexion simple, en considérant
une bande de largeur de 1m et une hauteur correspondante a 1’épaisseur de la dalle.

V1.2.1 Calcul des sollicitations :

Tableau VI1.1: Combinaisons de charges ELU/ELS de la dalle.

G(KN) 7.77
Q(KN) 6

ELU(L,35G+1,5Q) 19.49

ELS (G+Q) 13.77

Mser=(%><lz) , Tser =q X1
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Tableau V1.2: Sollicitations des moments et efforts tranchants.

Solicitations I(m) M (KN.m) T (KN)
ELS 4 27.54 55.08
ELU 4 38.98 77.96

V1.2.2 Calcul du ferraillage :

e CalculaPPELU:

En effectue un dimensionnement en flexion simple pour une section de 1mx0.2m, en
considérant une hauteur utile d=0.9x0.2=0.18m.

e Armatures principales :

Moment réduit : pug = My

38.98x1073

3.5

ar = ———
3.5+1000¢es

boXd2Xfp,  1Xx0.182x28.33

= 0.0392

=0.583; ur=0.8xarx(1—-0.4ar)=0.358

u < ur — Asl = (Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires)

Position d’axe neutre : @ = 1.25(1 — V1 — 2 X 0.0392 = 0.05

Bras de levier : Zg = 0.15(1 — 0.4 X 0.05) = 0.147m

38.98x1073

Armatures : A = 0 147x235

= 6.096 cm?/m

Donc: As’=0cm? et As =6.096cm?/m

On opte alors 6HA12 avec Ag = 6.78 cm? /m.

e Armatures de répartition :

St<min {(33et3h) pour une charge répartie, (22 et 2h) pour une charge concentrée}

St<min {(33 et 60), (22 et 40)}

St=15cm .... Condition Vérifiée.

At =25 =878 _ 1 695 cm?
4 4

On Opte pour 4HAS8 avec At = 2.01 cm? avec un espacement St =15cm.
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V1.2.3 Vérification a PELU :

e Condition de non-fragilité :

Amin = 0,23 x d X b.% — 2981 cm?

e Armatures principales :

As = 6.78cm? > Amin ...... Condition Vérifiée.
e Armatures transversales :

At = 2.01 cm? > Amin ...... Condition Vérifiée.

e Vérification a I’effort tranchant :

Tu _ 7798 «10-3 = 0,433 MPa
bd 1 x0.18

A
Il

min (0,15 fc28 ;4 MPa) = 4 MPa
T >t — Conditions vérifiée. Alors les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
V1.2.4 Vérification a ’ELS :

e Vérification des contraintes de compression :

A's=0, As=4.52 cm?, n = Es/Eb = 15, n = 1.6 (armature a haute adhérence).
Béton:  Ope = =X X < G5 = 0.6 X f.p5 = 30Mpa

Iy

Position de I’axe neutre :
bX? , ,
T"'HAS(X—C )—nAg(d—X)=0-X = 5119 cm
A's=0, As=6.78 cm?, n = Es/Eb = 15
Moment d’inertie par rapport a I’axe neutre :
b 100
I = §x3 +nAg(d —X)? = T5.1193 +101.7 (18 — 5.119)2 = 21345.384 cm*

27.54

= X 5.119 x 103 - 6, = 6.604 MPa
21345.384

Obc

obc = 3.302 MPa <ay;,. = 30 MPa — Condition vérifiée.
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Pour l’acier : o5 = n X # X (d —X) < gt = min {gfe; 110,/17ft28)}

o = min {%500; 110V16 x 3.6} — min{333.333 ; 264} = 264 MPa.

27.54

O-St = 15 X
21345.384

X (0.18 — 0.05119) x 10° = 249.29 MPa.

ost = 249.29 MPa < oi,, = 264 MPa — Condition vérifiée.
e Vérification de la fleche :

Si les conditions suivantes sont vérifiées alors il n’y a pas lieu de vérifier la fleche :

h_02 _0.05>L = 0.0625.....Non vérifiée.
l 4 16

As_ 42 _ g
E_0'0038< 7o 0.0084 ...vérifiée.

Donc le calcul de la fleche est nécessaire.

V1.2.5 Calcul de la fléeche :

Selon I’article (B.6.5.3) du BAEL91, la fleche totale Af; doit satisfaire la condition suivante :

Afr = fo = fi < faam

Et comme la portée est supérieure a 5m :

l 118
= 4 05(cm) =——+05 = 1.68
faam =100 + 0-3(cm) =755 * cm

Avec :

2
ser

~ 101,
_ ]V[se‘r'l2
~ 10E, I,

fi

:la fleche due aux charges instantanées ;

fo

:la fleche due aux charges différées.

Avec :

[ : désigne la portée mesurée entre nus d’appuis de la travée considérée.

. o . _ Ip .
I; : est définie par : =11 s
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Ou:
_ o _ 0.05fip8 . o .
A=A = —p Pour les déformations instantanées;
(2+37)p
0.02fr25 2 . , .
A=, = —p = g/’li Pour les déformations de longue durée.
(2+37)p
p=1- 1-75]“t28 G = Mser
4p0s + frzs * " Ag.d

I, : désigne le moment d’inertie de la section totale rendu homogéne calcule avec n=15, se
défini par la formule :

b 3 h— 3 —h 3
I, = Y6 +b0( 3}’0) —(b—bo)(yG - 0)

+1544(d — y6)? + 154", (yg — d)?

A N . .
p . Un rapport se calcul avec la formule p = ﬁ ou A, est I’aire de la section d’armature
tendues.

Tableau V1.3: Parametres de calcul de la fleche de la dalle pleine.

dm) | A | & |oMPa)| p | w | lolem®) | IuCem®) | Ip(om®)

0.18 9 3.6 225.66 | 0.004 | 0.126 | 305719.47 | 157587.36 | 231350.72

Tableau V1.4: Vérification de la fleche de la dalle pleine.

f:(cm) f,(cm) AfT AfT < f
La fleche

0.6 cm 1.22 0.062 Vérifiée

V1.3 ETUDE DU PLANCHER EN CORPS CREUX :

Dans notre cas, les planchers du 2¢™€ au 8¢™¢ étage sont de type corps creux, constitués de
hourdis, de poutrelles et d’une table de compression.
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V1.3.1 Etude des poutrelles :

V1.3.1.1 Dimensionnement de la poutrelle :

e Lalargeur de la nervure :

0.3h < by < 0.8h ; Avec h c’est la hauteur totale du plancher, On prend by = 12cm.

e La hauteur de la dalle de compression : hy = 5cm.
e Lalargeur de la table de compression b :

La largeur b de la table de compression a faire intervenir dans les calculs est fixée par les
regles BAELO91. Elle est donnée par la formule :

Avec :
[, : portée entre axes des nervures dépendant des dimensions du corps creux ;

l; , portée de la poutrelle considéreée.

b—12 . (65—12 400
=Mm(

> T,W) = 32.5cm.

On prend b = 65cm.

[s]¢]

Figure VI.1: Schéma de poutrelle.
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V1.3.1.2 Calcul des poutrelles :

Le calcul sera effectué en deux étapes :

1¢re étape : avant le coulage de la table de compression.
2¢me étape : aprés le coulage de la dalle de compression.

a. 1¢¢ étape : avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle sera considérée comme simplement appuyée a ces deux extrémités. Elle doit
supporter en plus de son poids propre, la charge due a la main d’ouvre et le poids du corps ceux.

a.1l) Calcul du chargement :

Poids propre de la poutrelle : G = 0.05 x 0.12 x 25 = 0.15 KN /ml.

Poids de corps creux : G’ = 0.95 x 0.65 = 0.62 KN/ml.
Poids de la main d’ceuvre @ = 1 X 0.65 = 0.65 KN/ml.

Tableau V1.5: Combinaisons de charges de la poutrelle.

G (KN/ml) 0.77
Q (KN/ml) 0.65
ELU (KN/ml) 2.015
ELS (KN/ml) 1.42

l l
Moax = q? , Trmax == Avecl = 4m.

Tableau V1.6: Sollicitations des moments et efforts tranchants.

I(m) Miax (KN.m) | Tiax (KN)
ELU(KN/ml) 4.03 4.03
ELS (KN/ml) 2.84 2.84
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a.2) Calcul du ferraillage :

Ces éléments de constructions travaillent a la flexion simple donc :

M, 4.03x 1073
U= = = 0.585
bo.d?fy,  0.12 X (0.9 x 0.05)2 x 28.33
M, _ 203 1.42 0.356 < 0.585
V=M, ~ 284 He

Comme la hauteur de la poutrelle est faible pour placer les armatures de compression (une
section du béton (12x5 cm?)), donc il est nécessaire de prévoir des étais intermédiaires sur
lesquels repose la poutrelle pour 1’aider a supporter les charges avant le coulage de la dalle de
compression de maniere a ce que ses armatures de compression ne sont pas nécessaires.

a. 2¢me étape : aprés coulage de la dalle de compression :

Apreés le coulage de la table de compression, la poutrelle est considérée continue sur plusieurs
appuis, encastrée partiellement par ses deux extrémités et calculée comme une section en T
soumise & des charges uniformément reparties.

b.1) Poids des planchers repris par la poutrelle :

Le tableau (1V.7) résume le poids des planchers.

Tableau VI1.7: Charges sur poutrelles apres coulage.

Plancher G (KN/ml) Q (KN/ml) ELU(KN/ml) | ELS(KN/ml)
Pla_mcher terrasse 6.78 x 0.65 = 1 % 0.65 = 0.65 6.924 5 057
inaccessible 4.407
Plancher étage courant | 5.67 x 0.65 = 1.5x%0.65=
usage d’habitation 3.686 0.975 6.439 4.661

b.2) Méthode de calcul :

La détermination des efforts internes se fera par I’une des deux méthodes, la méthode forfaitaire
ou la méthode de Caquot.

Pour déterminer les moments aux appuis et en travées, il est possible d’utiliser la méthode
forfaitaire si les quatre conditions sont vérifiées. Dans le cas ou 1’une de ces quatre conditions
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complémentaires n’est pas satisfaire, on peut appliquer la méthode de calcul des planchers a
charge d’exploitation relativement élevée (méthode de A. CAQUOT).

« Vérification des conditions :
-Plancher a surcharge modérée Q < min (2G,5 KN/m?) :

1.5 < min (2 X 6.78 = 8.814 ; 5KN /m?)......vérifiée.

-Le rapport entre deux travées successives 0.8 < <125

i+1

Sens x-x : 0.8 < % < 1.25... Vérifiée.

Sensy-y : 0.8 > == = 0.34.....Non vérifice.

-Le moment d’inertie constant sur toutes les travées...Vérifiée.
-Fissuration peu nuisible...vérifiée.

Alors Les conditions d'application de la méthode forfaitaire ne sont pas satisfaites alors on
utilise la méthode de CAQUOT.

b.3) Application de la méthode de Caquot :
« Les moments maximaux :

Il se calcul par les formules :

. __ Pgx11g*+Pgxlrg?
En appuis : Mg = —8.5><(Ilg+lld)
En travée : M(x) = My(x) + M, (1 - %) + Mﬁ

Py Xx
2

i Mgs—M
(I—x); x=2—=4

Avec : My(x) = T

Ou:

I'y et I'y : longueurs fictives.

[ :la portée fictive.

P, et P, : charges reparties sur les 2 travées encadrant I’appui considere

M,(x) : Moment dans la travée isostatique de référence correspondant au cas étudié.

x : Position du moment maximum ou la dérivée de M(X) s’annule.
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» L’effort tranchant maximal :

R X

u

b.4) Calcul des sollicitations :

My — M,
_.|_
2 L

Le dimensionnement se fait par rapport aux étages courants.

e Les moments sur appuis :

Tableau V1.8: Sollicitations des moments des poutrelles aux appuis.

Appui A Appui B
Combinaison Py(KN/ml) | P4(KN/ml) | I'g(m) | I' ;(m)
(My) (Mp)
ELU OKN.m | 6.439 6.439 4 4 | —1212KN.m
ELS 0 4.661 4.661 4 4 -8.77
e | es moments en travée :
_4 0-(1212)
YT T Tea39xa 0™
_4 0-(87n
T2 T 2661 xa 0™

Tableau V1.9: Sollicitations des moments des poutrelles en travée.

Combinaison x(m) My(x)(KN.m) | M;(x)(KN.m) V4(KN) Vg (KN)
ELU 1.53 12.17 7.53 0.848 -15.908
ELS 1.53 8.807 5.45 11.51 -7.13
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b.5) Calcul du ferraillage :

Le calcule se fait en flexion simple section T, La fissuration est considérée comme peu
préjudiciable puisque les poutrelles ne sont pas exposées aux intempéries, donc le calcul se fera
a ’ELU seulement.

Nous avons:bh=65cm;bp=12cm;:;h=21cm;ho=5cmetd=0.9 x h =18.9cm.
e CalculaPELU:
En travée :

Le moment résistant de la table :

h
Mey = b X ho X fyu X (d = =)

0.05
M, = 0.65 x 0.05 x 28.33 x (0.189 — T) .103 = 151KN.m

My, > Mypmax = 7.53 KN.m
Le calcul sera mené pour une section rectangulaire (b x h).

Avec:S = (bxh) = (65x21)cm?

oM, 7.53 x 1073 — oott
KA = d2f, T 0.65 % 01892 x 2833 -
M, _753 1.38 0.3564
= = = . —) = .
Y= M., 545 H

A = 0.011 < y; = 0.3564 — Section sans aciers comprimés(SSAC).

1-T—2u, 1-vV1-2x0.011

0.8 0.8 = 0013

ac. =

Z =d(1 — 0.4a) = 0.189(1 — 0.4 x 0.013) = 0.188 m

Pour:uA = 0.011< 0.186 — &s = 10.1073

M, _ 7.53x1073

= = 0.92cm?
0sZ  435x0.188

AS:

On Opte pour 3HA12 avec As = 3.39c¢m? avec un espacement de St = 25cm.
En appuis :

Le moment résistant de la table : M;,, = 151KN.m
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My > Mymay = 12.12 KN.m

Le calcul sera mené pour une section rectangulaire (b x h).

My, 12.12x1073

= = = 0.018
Ha = 5 azr,. = 0.65x01892x28.33

M, _1z12 1.38 0.3564
= — = . e d = .
My, 877 H

'Y:

A = 0.018 < p; = 0.3564 — Section sans aciers comprimés(SSAC)
a. =0.022; Z=0.187m
Pour:uA = 0.018 < 0.186 — es = 10.1073

M 12.12x1073
Ag = L= = 1.49 cm?
0s.Z 435x0.187

On opte pour 2HA14 avec As = 3.08 cm?.
e Calcul des armatures transversales :

< ,(h_bo_ )_ '(210-120-12)—6
b < min\ 353705 Pmax ) = min{ == 757512 ) = 6mm

On prend ¢, = 8mm-

Donc on opte pour 2HAS8 avec At = 1.01cm?.

« Espacement des armatures transversales :

S <min(0.9d; 40cm) = S; < min(17.01; 40cm)
Onprend S; = 15 cm.

b.6) Vérification a ’ELU :

e Condition de non-fragilité :

Ag = Apin = 0.23 X by X d X % = 0.375 cm?.

Tableau V1.10: Vérification de la condition de non fragilité pour la poutrelle.

Section As(cm?) Ag = Anin
En travée 3.39 Vérifiée
En appuis 3.08 Vérifiée
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e Vérification de I’effort tranchant dans le béton :

Pour I’effort tranchant, la vérification du cisaillement suffira. Le cas le plus défavorable.

v f
T, = =< T, =min[0.15>< C28;5] = 4 MPa
b 14
v 15.908
Ty,=—=——————x10"3 = 0.129 MPa.

d 0.65x0.189

tu = 0.129 < Tu = 4 MPa ... condition vérifiee.
e Vérification de la bielle comprimée :
V, < 0.267 X by X a X feg
a : profondeur utile d’appui : a = 0.17m
b,: Epaisseur de I’ame de la poutrelle : b=12cm.
V,,: Effort tranchant maximal a ’ELU.
V, =15.908 < 0.267 X b X a X f.,g = 272.34 KN...Vérifiée.

e Vérification de la contrainte de cisaillement au niveau de la jonction (table nervure) :

Lo uxb < 7, = 4MP
T 09dxbxhy T Y
Avec :
y _b—by _065-012 . .
1= > = > = U m
Tl = 202 = .76 KN < 4MPa......Vérifice.

"~ 0.9%0.189%0.65%0.05

e Vérification de ’espacement :
Armatures longitudinales : St < min (3h; 33)cm — St < min (63; 33)cm.

Armatures de répartition : St < (4h; 45) cm — St < min (84; 45 cm).

Tableau VI1.11: Vérification de I’espacement des armatures.

Armatures St (cm) Condition
Armatures principales 25 Vérifiee
Armatures de répartition 15 Vérifiee
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b.7) Vérification a PELS :
e Vérification de la contrainte de compression :

MS@T

Ope = X X <G5 = 0.6 X fop5 = 30 MPa

bziz-l-nA's(X—C') —nAg(d—X)=0 - X=3.905cm.

I = §x3 +nAg(d — X)? = 223.905° + 50.85(18.9 — 3.905)? = 13418.539 cm*.

5.45x1073

_ oAy -2 —
Ope = 2 X 3.905 X 1072 - 0y, = 1.59 MPa.

Tableau V1.12: Vérification de la contrainte de compression de la poutrelle.

Section I(cm*) obc(MPa) obc < G, = 30MPa
En travée 13418.539 1.59 Vérifiee
En appuis 12361.728 2.77 Vérifiée

e Vérification de la fleche :

La vérification de la fleche est nécessaire si une des conditions suivantes n'est pas remplie.
Selon Les regles (B.6.5.2) du BAEL9L1.

- 2L — 0.052 < 0.06 ... Non vérifice.
16 400

s <22 00032 < 22 = 0.0084 ... vérifiée.
bd  fe 500

5.45
- 0.052 <
10M, 10x8.807

= 0.061...Non vérifiée.

Alors le calcul de la fleche est nécessaire.
b.8) Calcul de la fleche :
Selon I’article (B.6.5.3) du BAEL91, la fleche totale Af; doit satisfaire la condition suivante :
AMfr=f—fi < f
1180

l
fadam = Tooo T 0.5(cm) = Tooo T 0.05 = 1.68 cm.
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Tableau VI1.13: Parameétres de calcul de la fleche de la poutrelle.

b(m)

Y (m)

d(m)

Ai

Ay

os(MPa) p

u Io(em™)

Iyi(em®) | I, (cm®)

0.65

0.15

0.189

3.92

1.57

91.35 |0.018

0.038 | 57095.76 | 54662.77 | 59269.33

Tableau V1.14: Vérification de la fleche de la poutrelle.

fi(em) fo(em) AfT AfT < f
La fleche
0.34 cm 0.94 0.06 Vérifiée
=ml  ]1HAIl4 =""ml  2HAI4
3HA12 3HAI12

B5cm B5cm |

|
F
l

En Traveée Sur Appuis

Figure VI1.2: Schéma du ferraillage des poutrelles des étages courants.

V1.3.2 Etude de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place. Elle a une épaisseur de 5¢cm avec un treillis soudé
Ts 500 qui doit satisfaire les conditions suivantes :

Selon I’article B.6.8 du BAEL91, Les dimensions des mailles du treillis soudé ne doivent pas
dépasser :

« 20cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.
« 33 cm pour les armatures paralléles aux poutrelles.
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V1.3.2.1 Les armatures perpendiculaires aux poutrelles :

La section d'armature dans le sens perpendiculaire aux nervures est donnée par la formule
suivante : Ay, = ;—z
Avec:

L : espacement entre les poutrelles égal a 65cm ;

fe : contrainte limite des aciers de treillis soudés égale a 500MPa.

265 _ 0.52cm?.

Onauradonc: Ag > =
500

Donc on opte pour un treillis soudé 5HA6 = 1.41c¢m?, de nuance Fe500, dont la dimension des
mailles est de (20cmx20cm).

V1.3.2.2 Les armatures paralleles aux poutrelles :

A, 141
Asz = ? = T = 0.705 cm?

Donc on opte pour un treillis soudé 3HA6 = 0.84 cm?, de nuance Fe500, dont la dimension
des mailles est de (20cmx20cm).

V1.4 CALCUL DE L’ACROTERE :

La hauteur de I’acrotére est de 50 cm, son épaisseur est de 10 cm. Il sera calculé comme une
poutre en flexion pour une bande de longueur 1m.

Poids propre de I’acrotére : G = 2.2KN/ml.

Surcharge (la main courante) : Q = 1 KN/ml.

hi2

hi2

We

Figure V1.3: Schéma statique de ’acrotére.
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V1.4.1 Force horizontale agissant sur les éléments non-structuraux :

D’apres 'article 6.2.3 du RPA2024. Les forces horizontales de calcul, Fy, agissant sur les

éléments non-structuraux, du niveau k, sont calculées suivant I’équation. (6.3) :

Avec :

Fpr = A.1.S.Cp. (1 +

A : coefficient d’accélération ;

I: Coefficient d'importance ;

S : Coefficient de site ;

3.h,
H

YWp

Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.4 et 0.8 (Tableau 6.1 du RPA2024) ;

Wp : poids de 1’¢élément considéré ;

E,: surcharge due a la main courante ;

H : Hauteur totale du batiment a partir de la base ;

h,: Hauteur, du niveau "k", a partir de la base.

Tableau V1.15: Force horizontale agissant sur L’acrotére

Al |'S |C | h H | Wp (KN/ml) | F, (KN/ml)
03 |12 |13 {08 |31.26 |31.26 2.2 3.295
, . o G =22KN/ml
L’acrotére est soumis a : 0 = Max (1.5 0; Fp) — 3.295KN /ml.

Tableau V1.16: Les efforts internes de ’acrotére.

Sollicitations | N (KN/ml) V(KN) M (KN.m)
Sous G 2.2 0 0
Sous Q 0 3.295 1.648
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V1.4.2 Calcul des sollicitations :

L’acrotére est soumis a :

Le tableau (V1.17) résume les efforts internes sous différentes combinaisons.

Tableau VI1.17: Calcul des sollicitations de I’acrotére sous combinaisons.

o Les moments Effort Tranchant Effort normal
Combinaisons
(KN.m) (KN) (KN)
ELU 2.47 4.943 2.97
ELS 1.648 3.295 2.2

V1.4.3 Calcul du ferraillage :

Le calcul se fera en flexion composée dans la section d’encastrement pour une bande de 1m
lineaire

b = 100cm; h = 10cm; d = 0.9 X h = 9cm.
h : épaisseur de la section.

b : Largeur de la section calculée.

d : hauteur utile.

La figure (V1.4) montre une section de 1’acrotere

Ar

-——-tr-——————————t-—

s ———a .
L B
rd

Figure V1.4: Vue de la section de I’acroteére.
On adopte I'enrobage des armatures exposé aux intempéries.
L'acrotere est un élément exposé aux intempéries, alors I'enrobage des armatures soit c=3cm.
VI1.4.3.1 Calcul aELU :

fizs= 50 MPa; fiye=3.6 MPa: f,,=28.33 MPa, f,=500 MPa .
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e Calcul de ’excentricité :

0 =~Y=27=0831m = 83.1cm
Ny 297
E_C=E—3=2cm<e0
2 2

La section est partiellement comprimée SPC — Assimilation a la compression simple (As’=0).

Mua = My + Ny (d—3)
Mua = 247 +2.97 x (0.09 — £) = 2.589 KN.m

e Moment réduit :

Mya _ 2.589x1073

Ha = 5 a2z, “1x0092x2833 0.011
My _ 247 15 0.3277
= =—=1.5- = (0.
VoM., 1.648 “

A = 0.011 < y; = 0.3277 —Section sans aciers comprimés (SSAC).

1-J1-2ps  1-V1-2x0.011
= = = 0.013
0.8 0.8

aC
Z = d(1 — 0.4a) = 0.09(1 — 0.4 x 0.013) = 0.09 m

Pour:ua = 0.011< 0.186 — & = 10.1073

-3
1x1077 [2.589 2.2] — 0.611cm?
435 0.09

_1 Mya
A, = —|T0a

osl Z

_ Nu] -
A = 0,611cm?. (La valeur est trés faible)

e Condition de non fragilité : (Art A.4.2.1 /BAEL 91)

0.23xbxdxf; 0.23%X1x%0.09%3.6
As = Apin = 28 = = 1.49 cm?
fe 500

On opte pour 4HAS8 avec As = 2.01 cm? avec un espacement de St = 25cm.

e Armatures transversales :

A = %“ =% = 0.503 cm?

On opte pour 4HA8 avec Ar = 2.01 cm?.
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V1.4.3.2 Vérification a PELU :

e Condition de non-fragilité (Art A.4.2.1 /BAEL 91) :

Au > Amin = 1.49cm?

Au = 2.01 >Amin — Condition vérifiée.

e Vérification de la contrainte tangentielle (art A.5.1.313/BAEL91) :

\Y
T, =—; <, = min [0.15 X

fc28 .
Yb ’

4] = 4 MPa

V, Fp+Q 4943

— U _ — -3 _
=5d od 1% 0.09 x 10 0.055 MPa

Tu

tuw = 0.055 < Tu = 4 MPa — Condition vérifiée.

V1.4.3.3 Vérification a ’ELS :

e Vérification de la contrainte de compression :

A's=0, As=2.01 cm? n = Es/Eb = 15, n = 1.6 (armature haute adhérence).
Pour le béton :

M
abc=%xst—bc=0.6xfC28=30MPa

bTX2+nA’S(X—C’)—nAS(d—X) =0; X =2.048 cm

I = §x3 +nAg(d — X)? = 222.048° + 30.15(9 — 2.048)? = 1743.49 cm*

1.648x1073

= T743.49%10-8 2.048 X 107 - 0}, = 1.936 MPa

Obc
obc = 1936 <07,, = 30 MPa — Condition Vérifiée.
Pour P’acier :

ser

2

3 fe; 110,/77ft28)} (Fissuration préjudiciable )

Ost =min{

o = min {%500; 110V1.6 X 3.6} — min{333.333 ; 264} = 264 MPa.
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Ot = 15 X =22 5 (0.09 — 0.02048) x 105 = 56 MPa

1743.49

0 = 56 MPa < G, = 264 MPa .... Vérifiée.

V1.5 CALCUL DES ESCALIERS :

Le calcul se fera en flexion simple avec une section rectangulaire de dimension (bxh), Le

ferraillage se fera pour une bande de 1m de largeur.
e Escalier du 1°" sous-sol et le RDC :

b=100cm; h=17cm; d=0,9n=0,9 x 17 =15.3 cm.

W’ I ! Iﬁilll

a=1.4m P 2 Tm a=14m
5.5m

L4

Figure V1.5: Charges sur I’escalier.

V1.5.1 Calcul des sollicitations :
91 = 1.35(Ppaitiasse + Pgarde-corps) T 1.5Qescatier
92 = 1.35P,qiier + 1.5Qescatier.
Alors :
gl =135x% (8578 +1.8) + 1.5 % (4) = 20.01 KN/ml
g2 = 1.35% (5.83) + 1.5% (4) = 13.871 KN/ml

(g1.L)

2 aZ
Mymax = gl§ + (gl - 92)7

5.52 1.42
Mymax = 20.01T + (20.01 — 13.871)7 = 79.227 KN.m.
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Tableau VI1.18: Calcul des sollicitations de I’escalier.

Combinaison | g1(KN/m) | g2(KN/m) | R4 = Rg(KN) | Mpyax(KN.m)
ELU 20.01 13.871 46.433 81.679
ELS 14.378 9.83 33.172 58.824

Puisque les escaliers sont protégés des agressions extérieures, donc le calcul se fera a 'ELU
(fissuration peu nuisible).

V1.5.2 Ferraillage de D’escalier :

M 81.679 x1073 .
Ha = b-dZU;bu - 1><0.1532X><28.33 = 0119 <0.186 (PIVOt A)
Ac = % =0.159;Z=10.185(1-0.4 x 0.159) = 0.173
M 0.081679
Ag o4 = 10.53 cm?

= Zf 0.173 x 435
On opte pour 7HA14 avec Ag = 10.77 cm? avec un espacement de St =15 cm.

e Armatures de répartition :

o As 1083
T'—4— 4 = 4. cm

On opte pour 4HA10 avec Ag = 3.14 cm? avec un espacement de St =20 cm.
e Ferraillage des appuis :

La continuité des appuis est a considérer :

Figure V1.6: Continuité des moments au niveau des appuis.
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s = 0.0357 < 0.186 (Pivot A)

a. = 0.0455 ;0 Z2=0.182m ;. Ag =3.002 cm?

On opte pour 4HA10 avec Ag = 3.14 cm? avec un espacement de St =20 cm.
V1.5.3 Vérification a PELU :
e Vérification de condition non-fragilité :

As = Amin

__ 0.23xbxdxfig _ 0.23X1X0.153X3.6

Apnin 3 - = 2.534 cm?,

Tableau V1.19: Vérification de non fragilité de I’escalier.

Section As(cm?) Condition
En travée 10.77 Vérifiée
En appuis 3.14 Vérifiée

Vérification de I’espacement :
Armatures longitudinales : St

Armatures de répartition : St

< min(3 X h; 33)cem - St < min (51; 33) cm.

(4 X h; 45)cm - St < min (68; 45 )cm.

Tableau V1.20: Vérification de I’espacement des armatures d’escalier.

Armatures St (cm) Condition

En travée 15 Vérifiée

En appuis 20 Vérifiée
Armatures de repartition 20 Vérifiee

e Vérification de la contrainte de cisaillement :
Vo= feas _
T=y < T, =min (0,15 . ,4MPa) = 4 MPa

_ 46433 x1073
~ 1x0,153

= 0.299 MPa

BOUZAADIR lkram 146 E.N.S.T.P



CHAPITRE VI : CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

T = 0.299 < 7, = 4 MPa .... Condition vérifiée.

Pas de risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

V1.5.4 Vérification a ’ELS :

e Travée:

A, =0, A,=10.77cm? n=15.

50X? 4+ 161.55X — 2471.715 =0 ; X = 5.599 cm

I = §X3 +1nAg(d —X)? = 225.599 3 + 161.55 X (15.3 — 5.599 )% = 21054.1 cm*,

Tableau VI1.21: Vérification de la contrainte du béton

Section opc(MPa) Ope < 0,.=30 MPa
Travée 15.673 Vérifiée
Appui 8.847 Vérifiée

La figure (V1.7) montre le schéma des armatures adoptées.

HA14, e=15c¢m

/ HAI10,
~ e=20cm

Figu re V1.7: Schéma du ferraillage de I’escalier.

V1.6 CALCUL DU BALCON :

La structure étudiée comporte un seul type de balcon en dalle pleine en porte a faux. Soumise

a:

Son poids propre.

Une surcharge d’exploitation.
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Charge concentree a son extrémité libre, due au poids du garde-corps.
Force de la main courante.

V1.6.1 Calcul des sollicitations :

Selon Particle 5.5.2 du RPA 2024 : Les effets de la composante verticale de I'action sismique
doivent étre pris en compte, si la valeur du produit (A.l.g) est supérieure a (0.25g), dans les cas
suivants :

« Eléments de structure horizontaux ou presque horizontaux de 15 m de portée ou plus ;
* Eléments horizontaux ou presque horizontaux en console de plus de 2.00 m de long ;
Donc dans notre cas on ne prend pas en considération I’action sismique.

e Charges et Surcharges :

Ladalle G =5.52 KN/m?; Q = 3.5 KN/m2.

Le garde-corps : F =1 x 1.8= 1.8 KN/ml.

La main courante : Fy =1 KN.

M(Fr) =1x 1 =1 KN.m.

Tableau V1.22: Sollicitation sur le balcon

Combinaison q (kN/m?) Fyc (KN)
ELU 12.702 2.43
ELS 9.02 1.8

e ATIELS
Mser = (qszﬁ X lz) + (Fge X 1)+ (Fy X 1) , Tser = (Fy. + gser X 1) Avec [ = 1.25m.
e APELU

Mu = (‘12—”x12)+(Fgcxl)+1,35x(FH><1),Tu: (Fgc +qu x 1), Avecl = 1.25m.
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Tableau V1.23: Sollicitations sur le balcon sous combinaisons.

Combinaison Mser (KN.m) Tser (KN)

ELU 13.96 18.308

ELS 10.297 13.075

V1.6.2 Calcul du ferraillage :
e CalculalPELU:

Le calcul se fait en flexion simple, pour une bande de 1m de largeur, pour une section
rectangulaire (b x h) =(100x16) cm?.

3
p=— = 3900 _ 00238 ; ar = —>— = 0.583 ; ur = 0.358
bd?fbu 100%14.42x28.33 3.5+1000¢es

u < ur = Asl = (Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires)

a =0.0301;Z2=1423cm; u<0.186 = es=10%etos = fe _ 435 MPa.

ys

Agy = 2L =226 cmz.

Zos

Donc: As’=0cm? et As=2.26 cm?

On Opte pour 4HA12 avec As = 4.52 cm?.

e Armatures de répartition :

St<min {(33et3h) pour une charge répartie, (22 et 2h) pour une charge concentrée} ;
St<min {(33 et 48), (22 et 32)}.

St=15cm .... Condition Vérifiée.

At—AS—4'53—11325 2
—4 = 4 = 1. cm

On Opte pour 4HA8 avec At = 2.01 cm? avec un espacement St = 15cm.
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V1.6.3 Vérification aPELU :

e Condition de non-fragilité : Amin = 2.385 cm?

e Armatures principales :

As =452 cm? > Amin ...... Condition Vérifiée.

e Armatures transversales :

At =2.01 cm? > Amin ...... Condition Vérifiée.
e Vérification a I’effort tranchant

T = - 18308 o 10-3 = 0,127 MPa
bd 1 x0,144

T = min (0,15 fc28 ;4 MPa) = 4 MPa

T = 1 — Conditions vérifiée. Alors les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
V1.6.4 Vérification a ’ELS :

e Vérification des contraintes de compression :

A's=0,As=4.52 cm? n = Es/Eb = 15,1 = 1.6 (armature haute adhérence).

Obe = "2 X X < Tpe = 0.6 X fez5 = 30Mpa.

50X?2+67,8X-976.32=0;X=3,793 cm.

100
3

| 3.793% + 67,8 (14.4 — 3,793 )% = 9447.05 cm*

o = 10297
bc ™ 9447.05

X 3,793 x 103 - 0, = 4.134 MPa <g},. = 30 MPa — Condition vérifiée.
Acier :

O =1 X =L X (d - X) < 0y = 264 MPa.

10.297
9447.05

Ost = 15 X x (0.144 — 0.03793) x 10° = 173.42 MPa.

ost = 173.42 MPa < &st = 264 MPa — Condition vérifiée.
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V1.6.5 Vérification de la fleche :

Si les conditions suivantes sont vérifiées alors il n’y a pas lieu de vérifier la fleche :

h 016 _ 0128 > = 0.0625 — Condition vérifiée.
l 1.25 16

2—;:0.0031< ‘;—j =0.0084 — Condition vérifice.

l— 4HAS

|666t
. o o o o

L—— 4HAS

1.25m

Figure V1.8: Schéma du ferraillage du balcon.

V1.7 ETUDE DE LA DALLE MACHINE :

La dalle machine est une dalle pleine, qui reprend un chargement important par rapport a celle
des dalles de 1’étage courant ou terrasse, cela est due au mouvement de I’ascenseur ainsi qu’a
son poids, en tenant compte de la variation des efforts de la machine par rapport a la dalle La
dalle de la cage d’ascenseur doit étre épaisse pour qu’elle puisse supporter les charges

importantes qui sont appliquées sur elle.
V1.7.1 Calcul des sollicitations :
e Charges et surcharges :

Tableau V1.24: Descente de charge de I’ascenseur.

Désignation Masse volumique (KN/m®) | e(m) | Poids (KN/m?)
Poids de la machine supportée. / / 50
Dalle pleine. 25 0,20
Revétement. 22 0,05 1,1
Charge permanente G 56.1

Charge d’exploitation Q
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e Calcul des moments :

Dans le sens de la petite portée : M, = pi, X qy, X L,°

Dans le sens de la grande portée : M,, = p,, X M,

v: Coefficient de poisson {

ux et wy sont donnés par les abaques de Pigeaud de calcul des dalles rectangulaires « BAEL91

modifié 99 ».

e APELU:

0al'ELU
0,2al'ELS

Qu=1356+15Q = 135x56,1 + 1,5x1 = 77,23 KN/m?

e AVPELS:

Qser =

G+0Q =561+ 1 = 57,1 KN/m?

Tableau V1.25: Sollicitations de la dalle machine a PELU.

Lx | Ly qi Sens x
Lx/Ly
) | (), () ux Mx(KN.m) | Mtx(KN.m) | Max(KN.m)
0,0410 12.666 10.766 5.383
Sensy
2 |21 ] 095 77,23
Uy My(KN.m) | Mty(KN.m) | May(KN.m)
0,8887 11.256 9.568 4.784
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Tableau VI1.26: Sollicitations de la dalle machine a PELS.

Lx | Ly qser S
Lx/Ly
) | () LG Ux Mx(KN.m) | Mtx(KN.m) | Max(KN.m)
0,04910 9.364 7.96 4.682
Sensy
2 21 | 0.951 57.1
wy My(KN.m) | Mty(KN.m) | May(KN.m)
0.8887 8.322 7.074 4.161
V1.7.2 Calcul du ferraillage :
b=100cm :;h=20cm; d = 18 cm.
e CalculaPPELU :
Tableau V1.27: Ferraillage de la dalle machine.
Mu As Choix
. A A
Sens | Section U a Z (m) Sz des Sz
(KN.m) (cm?) (em”) barres (em®)
Travée | 10.77 | 0,011 | 0,00 | 0,014 0,18 1,38 | 5HA10 | 3,93
X-X
Appuis 5.38 0,006 | 0,00 | 0,008 0,18 0,69 | 5HA10 | 3,93
Travée 9.57 0,01 | 0,00 | 0,013 0,18 1,22 | 5HA10 | 3,93
y-y
Appuis 4.78 0,005 | 0,00 | 0,006 0,18 0,61 | 5HA10 | 3,93
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e Diameétre maximal des armatures :

Pour que la liaison des armatures et le béton de la dalle soit correct, les armatures doivent avoir
un diamétre ¢ <4 /10 =20mm

e Condition de non-fragilité :
Amin = 2,981 cm?
e Espacement :

Sensx-X:s = 14& = 25cm < min (3h; 33cm) = 33cm........... Condition Vérifiée.

Sensy-y:s =="=25cm < min (4h; 45cm) = 45cm......... Condition Vérifiée.

V1.7.3 Vérifications a PELU :

e Vérifications de la contrainte tangentielle :

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

u=-"% < 0,07f;ﬁ — 2.3 MPa.
b

bxd
Vux = qu X lx X ly — 77,23X2X 2.1 — 5232 KN/ml.
2ly+1x 2 X2.14+2
Vuy = T2 = 2252 = 51 49KN /ml.

Vu = Max(Vux,Vuy) = 52.32 KN/ml.
Tu = 0.291 MPa
0,291 MPa < 23 MPa ...... Condition vérifiée.

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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V1.7.4 Vérification a L’ELS :

0st = 264 MPa ; oy, = 30 MPa.

Tableau V1.28: Vérification des contraintes de la dalle machine a PELS.

As As’ X | Mser obc oS
Sens | Section obc < oy | obc < 04
(em?) | (em?) | (em) | (em*) | (KN.m) | (MPa)| (MPa)

Travée | 3,93 0 4,05 | 13686 | 7.96 | 2,27 | 117 Oui Oui
X-X

Appuis | 3,93 0 4,05 | 13686 | 468 | 1,39 | 69 Oui Oui

Travée | 3,93 0 4,05 | 13686 | 7.074 | 2,09 | 105 Oui Oui
y-y

Appuis | 3,93 0 4,05 | 13686 | 4.161 | 1,23 | 62 Oui Oui
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CHAPITRE VII : ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

VI1.1 INTRODUCTION :

Les fondations ont pour but de transmettre les charges et les surcharges de la superstructure
au sol.

L’ ¢tude de I’infrastructure assure la transmission sécurisée des charges de la superstructure
vers le sol d’assise, elle vise a garantir la stabilité globale de la structure, tout en tenant compte
des caractéristiques géotechniques du terrain. Le choix du type de fondation s’effectue en
assurant la stabilité totale du batiment, tout en privilégiant une solution économique et facile a
réaliser.

Dans le cas du présent projet qui concerne un grand hétel caractérisé par des charges
importantes, le choix d’un radier général est recommandé par le rapport de sol comme solution
de fondation, et alors il permet une meilleure répartition des charges sur une grande surface.

V1.2 INFRASTRUCTURES DE L’OUVRAGE :
L’infrastructure du batiment est constituée comme suit :

*  Premier sous-sol avec H=3,6 m.
» Deux sous-sols avec H=3,06 m.
« Un voile périphérique sur les trois sous-sols.

» Fondation.

Figure VI1.1: Vue en plan et en 3D de ’infrastructure.

VI11.3 ETUDE DU VOILE PERIPHERIQUE :

Selon I’article 10.1.2 du RPA2024 : Les ossatures au-dessous du niveau de base, formees de
poteaux courts (par exemple les vides sanitaires) doivent comporter un voile périphérique
continu entre le niveau des fondations (semelles, radier, etc.) et le niveau de base.
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Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :
» L’¢épaisseur >15 cm.

« Les armatures sont constituées de deux nappes.

Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10% dans les deux sens (horizontal et vertical).

Un voile périphérique est prévu entre la fondation et le niveau du plancher bas du RDC. Pour
notre structure nous avons trois (3) sous-sols.

On adopte une épaisseur e = 45 cm, la méme épaisseur de la superstructure pour assurer une
descente de charges uniforme et éviter le risque de la fissuration et de rupture, aussi en raison
aussi de la simplification du coffrage.

La hauteur totale de voile périphérique =9.72 m.

Dans notre cas, le voile n’est plus un élément porteur, donc on est en présence d’un voile écran
travaillant comme étant une dalle pleine encastré sur 4 cotés dont les charges qui lui sont
appliquées sont les poussées des terres.

VI11.3.1 Détermination des sollicitations :

On considere le voile comme une dalle pleine reposant sur quatre appuis, qui supporte les
charges horizontales dues aux poussées des terres.

On considere le troncon le plus défavorable. Les charges et surcharges prise sont uniformément
répartie sur une bande de 1m se situe a la base du voile (cas le plus défavorable).

« Sous-sol 1:Lx=3,6m,Ly=8m,e=45cm.
» Sous-sols 2 et 3 : Lx=3,06 m, Ly =8 m, e=45 cm.
VI11.3.1.1 Evaluation des charges :

La Figure VI1I.2 montre I’évaluation des charges.
0

Qu

Figure VI1.2: Poussée des terres sur le voile périphérique.
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e Poussée des terres :

La charge de poussées des terres est donnée par :
Q= koXyXh
Q : Contrainte sur une bande de 1m ;
y . Poids spécifique des terres (y =18 kN/m?) ;
h : Hauteur du voile ;
@ : Angle de frottement interne du remblai = 30°;
ko: Coefficient de poussées des terres au repos.
Ou:

ko =1—sin(p) =0,5;
La poussée des terres a la base du voile (h =9.72 m) :
Q= 0,5x18 x9.72 = 87.48 KN/ml
La poussée des terres au niveau du plancher (h = 6.66 m) :
Q= 0,5x%18 X 6.66 = 59.94 Kn/ml
Considérant le panneau du troisieme sous-sol :
3 Qmax + Qmin 3 x 87.48 + 59.94
Qu moy = 2 = 2 = 80.595 KN/ml
Qu = 1,35 Qumoy = 108.803 KN /ml.

e Calcul des moments :

Le coefficient @ indique le comportement de panneau tel que a = % , Lx est la petite portée :

e Sous-soll:a= ? = 0.45 > 0.4 — le panneau porte sur deux sens.

Dans le sens de la petite portée : M, = p, X qy, X L,°
Dans le sens de la grande portée : M,, = p,, X M,

Les coefficients ux et wy sont en fonction de

0Oal'ELU

v : Coefficient de poisson {0’2 S UELS

ux et uy sont donnés par le "BAEL91 modifié 99 " : les abaques de Pigeaud.
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Tableau VI1.1: Coefficients ux et wy donnes par les abaques de Pigeaud.

ELU ELS
Sous-Sol 1 ux J75% uUx J75%
0.1036 0.1319 0.1051 0.3234
Tableau VI1.2: Evaluation des moments du sous-sol 1.
Q Qu moy Qser moy Muy Mux Msery | Mserx
(KN/ml) | (KN/ml) | (KN) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
Sous-sol 1 0

324 32.805 24.3 5.81 44.045 | 10.704 | 33.099

3.06

Sous-sols2et3: a = = = 0.38 < 0.4 — le panneau porte dans un seul sens. Dans ce cas

le calcul est assimilé a une poutre de largeur unitaire de 1m, et une hauteur qui est égale a

I’épaisseur du voile.

Tableau VI1.3: Evaluation des moments du sous-sol 2 et 3.

_ Qumoy | Qsmoy
Niveau Qu(KN/ml) (KuN/mI) Mu (KN.m) | Mser (KN.m)
(KN/ml)
32.4
Sous-sol 2 71.62 53.055 335.31 248.39
59.94
59.94
Sous-sol 3 108.81 80.595 509.426 377.33
87.48

VI11.3.1.2 Calcul du ferraillage :

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont les suivantes :

Lx =3,06 m; Ly =11.8 m; b =100 cm; h=45 cm; d=0.9h=18 cm.
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e Sous-sol1:

En travée :Mu = 0.85(Mx, My) ;

Sur appuis : Mu = 0.5(Mx, My).

e Sous-sol2et3:

En travée :0.85Mu.

Sur appuis : 0.3Mu.

Tableau VI1.4: Ferraillage du voile périphérique.

Niveau Sens | Mu (KN.m) ASZ Choix des As cm? /ml
(em?) barres
, X-X 31.822 1.81 6 HA 12 6.78
Travée

Sous sol 1 y-y 4.939 0,28 6 HA 12 6.78
ApDuUi X-X 2.905 0.17 6 HA 12 6.78
PpHiS vy 3,56 0,2 6 HA 12 6.78
Travée 285.014 16.73 6 HA 20 18.84

Sous sol 2
Appuis 100.59 5.78 6 HA 12 12.06
Travée 433.012 25.9 6 HA 25 29.45

Sous sol 3
Appuis 152.828 8.83 6 HA 12 12,06

e Ferraillage constructif :

On optera pour les trois sous-sols une section du ferraillage constructif de 6HA12/ml, pour
garder la méme maille dans les deux sens.

V11.3.1.3 Vérifications nécessaires :

e Condition exigée par le RPA2024 :

Le RPA préconise un pourcentage minimum de 0,1% de la section dans les deux sens disposés
en deux nappes : 4;, > 0,1%x 45 x100 = 4.5 cm?... Condition vérifiée.
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e Condition de non-fragilité :

Pour les voiles travaillant comme une dalle portant dans les deux sens la condition est comme
suit :

e Sous-sol1:

D’apres le « BAEL91 modifié 99 » [2]

100%x20
2

A, > Amin, gmin =p0.[3—L—x ﬂ=0,0006[3—£] . = 3.64 cm?

Ly | "2 11.8

Ay = AT ATIM = o b h = 0,0006 X 100 X 45 = 2.7 cm?
Po = 0,0006 Pour les barres de FeE500

A, = AT =364 cm?

. ... Condition vérifiée.
Ay, = AT = 2.7 em?

En travée {

A, = AT = 3.64 cm?

. ... Condition vérifiée.
A, = AP = 2.7 cm?

Sur appuis {

e Sous-sols2et3:

ft28
fe

e Vérification de I'effort tranchant :

0.23.b.d = 6.71cm?

e Sous-sol1:

to= 0 < 7= 0,07 x 1282 0,07 x 2 =233 MPa.
bd yb 1,5
_quxlxxly | _quxlx | max _
Vux = i Vuy = — %44 = Max (Vux, Vuy).

e Sous-sols2et3:

max
Vi

T, = < 7, = min (0.15’“028 ;4MPa) = 4 MPa.

bd Y

ymex = qu x |
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Le tableau VI1.5 résume les vérifications de I'effort tranchant.

Tableau VI1.5: Vérifications de I’effort tranchant pour le voile peripherique.

) Qumax Vux Vuy ymax U Ty
Niveau TUSTy,
(KN/m2) | (KN) (KN) (KN) (MPa) (MPa)
Sous sol 1 32.805 48.203 | 39.366 48.203 0,119 2.33 Vérifice
Sous sol 2 69.98 214.14 0,529 4 Vérifiée
Sous sol 3 108.81 332.96 0,822 4 Vérifice

e Vérification de ’espacement des armatures :

Fissuration préjudiciable :

St < min(2h,33 cm)
St < min(4h,43 cm)

33cm
43 cm

{Sens X : On prend St = 20 cm.

sensy :

e Vérification a PELS :

Le tableau VI1.6 résume les contraintes du béton a I’ELS des différents niveaux.

Tableau VI1.6: Vérification des contraintes a ’ELS.

_ As X I Mser obc
Niveau obc < abc = 30MPa
(em?) | (cm) | (cm®*) | (KN.m) | (MPa)
X-X | 4,71 | 6.89 | 90711.26 | 28.134 | 2.137 Vérifiée
Travée
y-y | 4,71 | 6.89 |90711.26 | 9.098 0.691 Vérifiée
Sous-sol 1
| xx| 4,71 | 6.89 | 90711.26 | 16.550 | 1.257 Vérifiée
Appuis
y-y | 4,71 | 6.89 |90711.26 | 5.352 0.407 Vérifiée
Travée 18.84 | 12.57 | 286656.1 | 248.390 | 10.892 Vérifiée
Sous-sol 2
Appuis 12.06 | 10.43 | 2013915 | 74517 3.859 Vérifiée
Travée 29.45 | 14.05 | 401499.6 | 377.330 | 13.204 Vérifiée
Sous-sol 3
Appuis 12.06 | 10.43 | 201391.5 | 113.199 | 5.863 Vérifiée
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HA20 HA12

.
T

Figure VI11.3: Schéma du ferraillage du voile périphérique (sous-sol 2).

VI1.4 TYPES DE FONDATIONS :

Afin de déterminer le systéeme de fondation le plus adéquat a notre ouvrage, nous devons faire
quelques vérifications sur la capacité portante dont les semelles peuvent supporter selon leur
type, Il existe plusieurs types de fondations utilisées dans la construction de batiments :

e Fondations superficielles isolées ou filantes.
e Fondations en radier.
e Fondations profondes sur pieux.

Pour notre projet, et d’aprés le rapport de sol et les résultats du laboratoire il est recommandé
un radier général.

VI1.5 DEFINITION ET MODE DE FONCTIONNEMENT DU RADIER :

Le radier est une dalle en béton armé de grandes dimensions, congu en tant que fondation
superficielle. Ce systéme permet une bonne répartition des charges sous la surface de batiment.

e Un radier peut supporter des structures entieres, telle que les réservoirs, les tours, etc.
e Généralement le radier est utilisé lorsque la somme des surfaces des fondations dépasse
50% de la surface de I’emprise du batiment.

Un calcul préliminaire en fondations isolées a donné une surface totale supérieure a 50% de la
surface totale du batiment.

Le radier supporte les actions verticales ascendantes provoquées par la réaction du sol sur
toute la surface du radier, ainsi que les actions descendantes exercées par les murs et les
poteaux. Le radier général plein (Figure V11.4), est le plus couramment utilisé en raison de sa
simplicité de conception, et son efficacité pour repartir les charges.
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Figure VI11.4: Radier genéral plein (radier plat).

VI11.6 CARACTERISTIQUES DU SITE D’ASSISE :

D’aprés le rapport de sol établi par le laboratoire de géotechnique « EURL ATLAS
ENGINEERING », les résultats obtenus sont :

e Site classé dans la catégorie S3 (site meuble).
e Taux de travail admissible du sol égal a 3 bars.
e Ancrage a 12 m par rapport au terrain naturel.

VI1.7 DIMENSIONNEMENT DU RADIER :

VI11.7.1 Condition forfaitaire :

L

h > o Lmax = 11.8 m h>1.18cm

VI1.7.2 Condition de la longueur élastique :

4 |4EI bh3 L
L.= |— [=— L, = 5%
e KB 12 e g

Avec :

Le : Longueur élastique ;

E : module d’élasticité différé. E = 1,21 - 107 KPa ;
I : inertie d’une bande d’un métre de radier ;

K : Coefficient de raideur du sol. K = 4000 KN/m?;
b : Largeur du radier ;

L..ax: Plus grande distance entre deux files paralléles.
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Apres simplification :

Lo 12 [(2)41( b 4] b s |12 I(z)“ 4000 x 42 11et| = 14
> |—|(=)] —- >h> [—]|l- -11. = 1.4m.
b [\n/ 4E ™M* 42|\ 4 x 370050 x 103

VI11.7.3 Condition de cisaillement :

u

< T = 0,05.f.q

gl

Ty =

Avec : T = 0,05.f.,5 = 2.5 MPa.

Tableau VI1.7: Effort tranchant a la base du RDC pour les voiles les plus sollicités.

Voile V, ELU (KN) V, ELA (KN) V, max (KN)
Voile de 605cm -11001.38 -38487.96 -38487.96
Voile de 400cm -11117.39 -34796.078 -34796.078

e Evaluation des charges verticales des sous-sols :
Le poids total a la base du dernier sous-sol est obtenu par logiciel ETABS :

Tableau VI11.8: Charge et surcharge des sous-sols.

N; (KN) Ny (KN) N, (KN)
Poids des
sous-sols
01149.27 19920 152931.515
e Voile 605cm :

avec :V, = 38487.96 + 152931.515 = 191419.475 KN

191419475, 118
uT 1992

= 566.96 KN
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0.567

Ty = =0.394 <25..... Condition vérifiée.
1X0,9%1.6

e Voile 400cm :

avec :V, = 34796.078 + 152931.515 = 187727.596 KN

_ 1877275% 118 _ gee o g

V,
u 1992 2

0.567

Ty = =0.386 <25 ...... Condition vérifiée.
1x0,9%1.6

e Conclusion:

L’épaisseur totale du radier qui repend aux trois conditions citées si avant est : h=1.6 m, donc
on opte pour un radier général. Cette épaisseur est due aux grandes portées des travées (11.8m
et 8 m).

Il y a lieu faire remarquer qu’un premier calcul avec un radier évidé a donné lieu & des
contraintes de sol négatives (soulévement), de ce fait nous avons opté un radier plein ce qui
nous a permis de retrouver la stabilité du radier (élimination des contraintes négatives).

VI1.7.4 Calcul du D (débordement) :

Pour le débord, il sera sur toute la périphérie du batiment. Les regles de I’art préconisent des
largeurs entre 50 et 150 cm, lors d’un premier calcul on a pris un débord de 100 cm. Cette valeur
a donné des contraintes minimales du sol de traction (négatives), nous avons augmenté cette
valeur en prenant D=150cm.

Alors la surface totale avec débord du radier est : S,44;er = 2286 m2.
VI1.8 VERIFICATIONS DU RADIER :
VI1.8.1 Vérifications de la surface du radier :

La surface du radier est déterminée en vérifiant la condition suivante :

N

< Gadm = 300 KPa

Sradier
D'ou:

N = Ngperstructure + Nsous sot + Nyagier = 164606.916 + 111069.2735 + 91440
= 367116.19 KN

NsuperstructuretNsous sol tNradier — 367116.19 = 160.59 KN/mZ
Sradier 2286

o=

6 = 160.59 KN/m? < 6,4y, = 300 KN/m?
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V11.8.2 Vérification a I’effet de sous pression :

Elle est jugée nécessaire pour justifier le non-soulévement du batiment sons 1’effet de la sous-
pression hydrostatique.

On doit vérifier W = ay,, hS, dans deux cas :

V11.8.2.1 Avant la mise en service : sans charge d’exploitation (batiment vide sous G) :
Avec :
W : Poids total du batiment a la base du radier :
W = 157856.6768 + 91149.2735 + 91440 = 340445.95 KN
a : Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulevement (¢ = 1.5) ;
Yw: Poids volumique de ’eau (y,, = 1t/m3);
h : la hauteur du batiment émergé (h =4.72 m) ;
Sr : Surface du radier (Sr = 2286 m?) ;
ay,hS, = 1,5 X 1 x 4.72 x 2286 = 16184.88t;
ay,hS, = 13565,82 t < 34044.595t .... Condition vérifiée.
VI11.8.2.2 Aprés la mise en service : avec charge d’exploitation (batiment sous G+Q) :
W : Poids total du batiment a la base du radier sous G+Q :
W = 180357.477 + 111069.274 + 91440 = 382866.751 KN
ay,hS, = 1,5 x 1 x 4.72 x 2286 = 16184.88 t
ay,,hS,. = 16184.88 t < 38286.675 t ...Condition vérifiée.
V11.8.3 Vérification au non-poingonnement :

D’aprés les régles BAEL91 /A5.2.42. Le poingonnement se fait par expulsion d’un bloc de
béton de forme tronconique a 45°. La vérification se fait pour le voile le plus sollicité.

Nous devons Vvérifier :

0.045u hrf g
u=
yb

Avec :

Nu =1.35Ng + 1.5Nq ;
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hr : Epaisseur du radier ;

uc : Périmetre de contour cisaillé, projeté sur le plan moyen du radier (Figure VIL.5).

puc : 2(a+ h) +2(b + h)

'y /
REFEND
- P
il /J
v 2% 45
i . 3 — A e
«dmath ] RADIER /;;«/:'

Figure VI1.5: Périmétre de contour cisaillé.

Tableau VI1.9: Vérification du non poingconnement des voiles les plus sollicités.

Voile ue(m) 0'045’;% (MN) | Nu (MN) Non-poingonnement
De 605 cm 19.4 46.56 191.419 Vérifiée
De 400 cm 15.3 36.72 187.728 Vérifiée

V11.8.4 Vérification des contraintes du sol :

Selon I’article 5.7 du RPA2024 : Pour les fondations communes a plusieurs éléments
verticaux (longrines de fondation, semelles filantes, radiers, etc.), la combinaison d'actions
suivante est utilisée :

G + 0 + 1.4E,
{G +Q + 1.4E,

Les extrémites du radier doivent étre verifiée dans les deux sens transversal et longitudinal sous
les combinaisons mentionnées ci-avant.
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Les contraintes sous le radier sont données par :

M
01’2 = i Ty < 1,5 O-_S = 450 KPa.

Srad
Sens X-X:

Xe =28.03m ; Iyxx = 6458719 m* ; S = 2286 m?

M, = 1476943.561 + 66860.09197 X 11.32 = 2233799.802 KN.m

N =164606.916 + 111069.274 + 91440 = 367116.19 KN

N M 367116.19 |, 2233799.802
—Xg = + X 30.97
Ixx 2286 645871.9

012 =

Sradier

{01 = 267.71KN/m? < 1,575 = 450 KPa
0, = 53.48 KN/m? < 1,565 = 450 KPa

Sens Y-Y :
Yo=21m; I, =294698 m* ;S = 2286 m*
My = 1490991.032 + 66134.522 x 11.32 KN.m

N =164606.916 + 111069.274 + 91440 = 367116.19 KN

N, M, _ 3671169 | 2239603821
Srap ~ lyy G 2286 ~— 294698

X 21

012 =

{01 = 320.186 KN/m? < 450 KPa
o, = 1 KN/m? < 450 KPa

Dong, il n’y a pas de risque de soulévement dans les deux sens.
V11.8.5 Ferraillage du radier :

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les voiles
qui est soumis a une pression uniforme provenant du poids propre de I’ouvrage et des
surcharges. Donc on peut se rapporter aux méthodes données par le BAEL 91. La fissuration
est considérée comme préjudiciable, vu que le radier peut-étre alternativement noyé et émergé
en eau douce.
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V11.8.5.1 Evaluation des charges sous radier :

e Sous ’ELA :

Tableau V11.10: Evaluation des charges sous radier a ’ELA.

Sens Sens x-x | Sensy-y

Contrainte moyenne (KN/m? ) 160.595 | 160.593

e Sous PELU et PELS :

Ntotal = Nstructure + Nradier

Nstructure = ssol + Nsuperstructure
N
=75

Chargement du radier Qsol — qpoids propre radier

Avec : S=2286 m?.

Tableau VI1.11: Evaluation des charges sous radier a PELU et ’ELS.

Combinaison ELU ELS
Neuperst (KN) 246857.714 180357.4768
Nyso1(KN) 152931.517 111069.2735
Nradier(KN) 123444 91440
Ntotal(KN) 523233.231 382866.7503
dso1(KPa) 228.886 167.48
Chargement q(KPa) 188.886 127.48

e Conclusion:

Le chargement du radier par les contraintes du sol a montré que 1’état limite ultime (ELU)
est plus défavorable que I’ELA, donc le ferraillage de ce dernier se fera avec les contraintes
obtenues a ’ELU.
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V11.8.5.2 Calcul des moments :

Mtx = 0.85(Mx, My)

Le tableau (VI11.12) (VI11.13) résume les différents moments a I’ELS et a I’ELS.

; Max = 0.5(Mx, My)

Tableau VI1.12: Moments a I’état limite ultime.

Lx Ly Sens x
Lx/Ly | qu(KN/m?2)
(m) (m) Ux Mx(KN.m) | Mtx(KN.m) | Max (KN.m)
0,072 870.387 739.829 435.193
Sensy
8 11.8 | 0,68 188.886
wy My(KN.m) | Mty(KN.m) | May (KN.m)
0.402 349.895 297.411 174.948
Tableau VI11.13: Moments a I’état limite de service.
Lx Ly Sens x
Lx/Ly | qu(KN/m?)
(m) (m) Uux Mx(KN.m) | Mtx(KN.m) | Max(KN.m)
0,0779 635.56 540.229 317.782
Sensy
8 11.8 | 0,68 127.48
uy My(KN.m) | Mty(KN.m) | May(KN.m)
0,547 347.65 295.506 173.827
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V11.8.5.3 Ferraillage des panneaux du radier :

b =100 cm ; h=160 cm ; d=144 cm

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.14: Ferraillage du radier.

Section | Sens Mu (KN.m) As’(cm?) | As(cm?) | Choix des barres AS nz::r:n(;INF)
X-X 739.829 0,00 11.89 | 8HA20=25.13cm? 23.846
Travée
y-y 297.411 0,00 4.76 8HA20 23.846
X-X 435.193 0,00 6.98 8HA20 23.846
Appuis
y-y 174.948 0,00 2.8 8HA20 23.846

e Les Armatures bateaux :

Ce sont des armatures qui assurent la liaison entre la nappe supérieure et le nappe inferieure,

on opte pour des barres de T12.

e Vérification la contrainte tangentielle du béton :

T,
Tu__u

On doit verifier que : =
bd

< Ty = min(0,15f.,5/vp; 4MPa)
_ qul _ 188.886x 118

T, S

= 1114,427 KN/m

_ 1114.427

17, =————x10"3=0.774 < T, = 4 MPa ..... Condition vérifiée.
1X 1.6X0.9

e Condition de non-fragilité:

Amin > 0,23bdf;ﬁ = 23.846 cm?.

e
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e Vérification des contraintes a ’ELS :

Tableau VI1.15: Vérification des contraintes du radier a PELS.

Mser As obc | obc <G, =30 O 0s < 05 = 264
Sens | Section
(KN.m) | (cm?) | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Travée | 540.229 | 25.13 | 2.74 Vérifiée 160.19 Vérifiée
X-X
Appuis | 317.782 | 25.13 | 1.61 Vérifiée 94.23 Vérifiée
Travée | 295.506 | 25.13 | 1.50 Vérifiée 87.63 Vérifiée
y-y
Appuis | 173.827 | 25.13 | 0.88 Vérifiée 51.54 Vérifiée
HA20 HA20

Figure VI1.6: Schéma du ferraillage du radier.

VI11.9 FERRAILLAGE DES DEBORDS: :

Le débord du radier est assimilé a une console de longueur L= 1 m, qui est sollicité a un
moment négatif (traction dans les fibres supérieures).

N

i 150 cm

* >

Figure VI1.7: Schéma statique du débord.
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e Calcul des moments :

_at?
Mmax - T

Avec [ = 1.5m.

Tableau VI11.16: Moments sollicités par le débord.

Combinaison ELU ELS
q(KN/m?) 188.886 127.48
M0, (KN.m) 212.497 143.415

e Calcul du ferraillage :

En utilisant logiciel Socotec, la section d’aciers obtenue est 3.4 cm? pour 1 ml qui est trés

petite, Donc le ferraillage de débord sera la continuité du ferraillage du radier.
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CHAPITRE VIII : CALCUL A LA TEMPERATURE

VII1.1 INTRODUCTION :

Les structures en béton arme sont soumises a des variations de température. Ces variations
entrainent des phénomenes de dilatation et de contraction du béton pouvant générer des efforts
supplémentaires dans les élements structuraux, En effet, plus I’ouvrage est de grandes
dimensions, plus les effets de température deviennent plus importants.

Afin de limiter les désordres liés aux effets thermiques, le CBA93, impose la prise en compte
de ces actions dans les cas ou les dimensions de I’ouvrage dépassent certaines limites, ou au-
dela de ces limites il devient nécessaire de mettre un joint de dilatation.

Dans les chapitres précédents, le dimensionnement et le calcul du ferraillage ont été effectués
sans considération des effets de température. Le présent chapitre a pour objectif d’intégrer les
actions thermiques dans le modeéle de calcul afin d’évaluer leur influence sur le comportement
de la structure et le ferraillage des éléments étudies.

VI11.2 APPLICATION DE L’ANALYSE THERMIQUE :

Selon I’article B.5.1 du CBA93 : Dans les calculs relatifs aux "constructions courantes" et
aux "constructions industrielles”, on peut ne pas tenir compte des effets du retrait et des
variations de température pour les éléments de construction compris entre joints distants au
maximum de :

- 30 mdans les Wilayas cotiéres a I'exception dORAN, T"EMOUCHENT et TLEMCEN
qui rentrent dans la catégorie suivante.

- 25 mdans les autres Wilayas du Tell, des Hauts plateaux et de I'Atlas Saharien.

- 20m dans le moyen Sud et I'extréme Sud.

Pour notre structure sans joint qui se situe dans la wilaya d’Alger, avec des dimensions en plan
(Ly =27.6m, Lx=56m). La dimension Lx dépasse 30m, bien que Ly soit inférieur & 30 m, cette
valeur reste proche de cette limite, le calcul a la température est nécessaire, donc ce calcul sera
effectué dans les deux directions par mesure de précaution.

VI11.3 MODELISATION NUMERIQUE :

Pour prendre en compte 1’effet de la température, on va faire une modélisation par le logiciel
ETABS, d’ou on définit les combinaisons thermiques de telle fagon a sélectionner tous les
éléments qui sont exposés au soleil ou bien a la chaleur externe, et on applique une tempeérature
uniforme T.

e Coefficient de dilatation du béton armé a = 1075 /°C.

e Latempérature est généralement considérée comme une charge lentement variable qui est
donc introduite avec le module de déformation longitudinale differée :
Ev = 13630.917MPa.
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e Combinaisons de calcul faisant intervenir la température :

{ a l'ELU: 1.35G + 1.5Q + 0.8T
a l'ELS: G+ Q +0.6T (G + T dans la litterature sur autres documents)

e Températures appliquées : Selon L’article A.3.1.3.3 du CBA93 : A défaut de justifications
plus précises on adopte, pour les constructions situées a I'air libre des variations uniformes

de température suivantes :

En Algérie du Nord (climat tempéré) : T,,4, = 35°C et T, = — 15°C.
e Prise en compte du cas de léger dépassement :
Dans le cas d'un léger dépassement de ces limites de dimensions, il est admis de ne prendre en

compte qu'une fraction a des effets des variations de température si la dimension du batiment
dépasse la dimension maximale (1,,4,) Mais que cette dimension est inférieure a 1.250,,,4, :

0 5il< 1.250 0
l
o« = 4( - 1) Si by < 1< 12500,
lmax
1 Sil > Loy

Dans notre cas :

sens xx: fractiona = 1

lmax = 30m Donc on prend : {Sens yy: fractiona =0

{ Ix=56metly =27.6m
1.2500 = 1.25%X 30 =37.5m

e Les éléments pris en compte pour le calcul de la température sont les éléments structuraux
des deux pignons, des deux facades et ceux du plancher terrasse.

VI11.4 RESULTATS DES EFFORTS SOUS L’EFFET DE LA TEMPERATURE :

Les figures ci-apres montrent les résultats de la simulation numérique sous I’effet de la
température (Ty,qx = 35°C et Ty, = — 15°C).
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VI1I1.4.1 Efforts dans les voiles :

00) 00)
’o 8 o’
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|

Figure VII1.1: Efforts dus a la température ( T,,., = 35°C) dans les voiles.

— -

Figure VI11.2: Efforts dus a la température (T,,;» = — 15°C) dans les voiles.
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VI111.4.2 Efforts les poteaux et les poutres :

Figure VI11.3: Efforts de dilatation sous ( T4, = 35°C) dans les poteaux et les
poutres.
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Figure VI11.4: Efforts de contraction sous (Tpin =
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VI11.5 FERRAILLAGE DES ELEMENTS SOUS L’EFFET DE LA TEMPERATURE :

En comparant le ferraillage mise en place obtenu sans application de I’effet de température et
celui avec application d’effet de température :

VI11.5.1 Voiles :

Tableau VI11.1: Comparaison du ferraillage d’un voile périphérique.

Combinaison As (cm?)
Section d’aciers mise en place
49.28
(story9)
Sous 1.35G+1.5Q+0.8T 40.36

VI111.5.2 Poutres :

Tableau VI11.2: Comparaison du ferraillage des poutres périphériques.

Section d’aciers Sous
Poutre mise en place 1.35G+1.5Q+0.8T
As (cm?) As (cm?)
Poutre (80%30) 12.06 4.67
Poutre (70x30) 18.82 18.82

V111.5.3 Poteaux:

Tableau VI11.3: Comparaison du ferraillage des poteaux périphériques.

Section d’aciers Sous
Poteaux mise en place 1.35G+1.5Q+0.8T
As (cm?) As (cm?)
Poteau (80x%80) 64.78 64
Poteau (60%60) 36 36
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VI11.6 CONCLUSION :

Le choix du ferraillage mis en place dans les poutres, les poteaux et les voiles est supérieure
a celui obtenu a I’ELU avec effet de la température (1.35 G+1.5+0.8T).

De ce fait, ’effet de la température n’est pas important, et la disposition d’un joint de
dilatation n’est pas nécessaire.

En plus, lors de la réalisation de 1I’ouvrage toutes les parties périphériques (deux pignons et
deux facades), ainsi que le plancher terrasse vont subir un traitement adéquat contre les effets
de la température.
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CHAPITRES IX : EXTENSION DE LA STRUCTURE EN R+11

IX.1 INTRODUCTION :

Initialement, ce projet avait été congu pour un batiment en R+11.Cependant, pour des raisons
financieres, le nombre d’étages a été réduit a R+8 lors de la phase de 1’étude. Actuellement un
retour & la configuration en R+11 est envisagée. Ainsi, une vérification de la capacité de la
structure existante a supporter cette surélévation a été effectuée afin d’évaluer la faisabilité de
cette extension.

Dans ce chapitre, nous allons vérifier la possibilité¢ d’extension verticale de I’ouvrage existant,
tout en garantissant la sécurité et le bon comportement de 1I’ouvrage conformément au réglement
RPA2024.

IX.2 MODELISATION DE LA STRUCTURE :

L’extension consiste a rajouter 3 étages supplémentaires a la batisse existante. Les étages sont
identiques & ceux du 2°™ au 8°™ étage du batiment initialement réalisé et ce sur tous les aspects
constructifs. 1ls ont effectivement la méme superficie, les mémes poteaux, les mémes poutres.
Et les mémes voiles avec la méme fonction.

Figure 1X.1: Une vue 3D aprés I’extension de la structure.

BOUZAADIR lkram 184 E.N.S.T.P



CHAPITRES IX : EXTENSION DE LA STRUCTURE EN R+11

IX.3 ANALYSE DYNAMIQUE :
1X.3.1 Veérification du comportement sismique de la structure :

Tableau 1X.1: Résultats d’analyse dynamique de la structure en R+11.

Mode | Period (s) UX Uy SumuUX SumuyY RZ
1 0.849 5.74E-09 0.688 5.74E-09 0.688 1.46E-05
2 0.813 0.700 3.58E-09 0.700 0.688 7.50E-06
3 0.778 6.74E-06 2.30E-05 0.700 0.688 0.699
4 0.201 0.172 1.10E-08 0.872 0.688 1.01E-06
5 0.198 7.92E-09 0.177 0.872 0.866 4.57E-05
6 0.190 1.08E-06 4.02E-05 0.872 0.866 0.169
7 0.091 0.0618 1.53E-10 0.934 0.866 8.61E-08
8 0.086 2.39E-11 0.064 0.934 0.931 0.000
9 0.083 2.02E-07 8.27E-05 0.934 0.931 0.061

e Interprétation des résultats :

Les résultats de cette analyse dynamique ont montré que les premiers modes traduisent un
comportement dynamique globalement favorable dominé par la translation, avec une
participation massique qui dépasse les 90% deés les troisiemes modes et ce, dans les deux
directions longitudinale (x-x) et transversale (y-y).

1X.3.2 Vérification de la période :

e Estimation de la période fondamentale numérique de la structure T :
La période fondamentale calculée par le logiciel ETABS :
Selon x : T,=0.813 s
Selony : T,=0.849 s

e La période fondamentale calculée par la méthode empirique :

Tempirique = Cr (hy)?/* (Art.4.2.4 du RPA 2024)

Avec :
hy=41.16m ;

CT =0.05.
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DONC : Tempirique = 0.05 X (41.16)*/* = 0.813 s.

Tableau 1X.2: Valeurs de la période (T).

Période numérique - < e
1.3Tempirique (8) | Teatcut <1.3Temp | Période a utiliser
(ETABS)
T,=0.813 s 1.057 Vérifiée To=T,aicu
T,=0.849 s 1.057 Vérifiée To=T aicu

IX.4 VERIFICATION DE L’EFFORT NORMAL REDUIT :

La vérification de I’effort normal réduit se fait dans le but d’éviter ou limiter le risque de

rupture fragile sous sollicitation d’ensemble due au séisme.

e Poteaux :

L’effort normal de compression est limité par la condition suivante :

v=—" <035

Bc Xfc2s

(Art 7.4.3 RPA 2024)

Tableau 1X.3: Vérification de la condition de I’effort normal réduit pour les poteaux.

Poteau | Dimensions (cm?) Combinaison Nymax (KN) | v |v<0.35
Cl(story 1) 80x80 G+0.3Q+0.3Ex+Ey | -7134.174 |0.221 Oul
C8(story 2) 60%60 G+0.3Q+0.3Ex+Ey -6417.864 | 0.357 | NON

e VOILES:

L’effort normal de compression de calcul des voiles est limité par la condition suivante :

v=—">9 <04 (Art 7.7.2 RPA 2024)
Bc Xfc2s
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Tableau 1X.4: Vérification de la condition de I’effort normal réduit pour les voiles.

Voile Dimensions (m?) Combinaison Ny max (KN) v |v<04
VL3CD 605
6.05x0.45 G+0.3Q+0.3Ex+Ey | -40021.711 | 0.294 | OUI
(Story1)
VTM34 400
4x0.45 G+0.3Q+Ex+0.3Ey | -37535.722 | 0.417 | NON
(Story1)

e Remarque :

L’effort normal réduit n’est pas vérifié pour le poteau de (60 x 60) cm? au niveau du 2°™
étage, et pour le voile de (400 x 45)cm? au niveau du 1% étage.

IX.5 JUSTIFICATION DE LA SECURITE :
IX.5.1 Vérification des déplacements :

Selon I’article 4.5.2 du RPA 2024, Le déplacement horizontal, a chaque niveau « k », de la
structure est calculé selon la formule suivante :

R
6k = _6ek = 37566k
Qr
1X.5.1.1 Justification de non-effondrement :

Selon I’article 5.10.1 du RPA 2024, les déplacements relatifs latéraux, d’un étage par rapport
a I’étage du dessous, ne doivent pas dépasser les limites A, tel que :

A< Ay

Dans notre cas, le type de la structure est un batiment en béton armé, alors d’apreés le tableau
5.2 du RPA 2024, la valeur limite des déplacements inter-étages est :

A= 0.015h,
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Tableau 1X.5: Justification de non-effondrement suivant X-X.

Story | Uy(mm) | 8g(mm) | Ax(mm) | h (mm) | Ay(mm) | A< A,
12 55.1 206.6 17.4 3300 49.5 Veérifiée
11 50.5 189.2 18.2 3300 49.5 Veérifiée
10 45.6 171.0 19.0 3300 49.5 Verifiée

9 40.5 152.0 19.7 3300 49.5 Veérifiée
8 35.3 132.3 20.1 3300 49.5 Veérifiée
7 29.9 112.2 20.2 3300 49.5 Verifiée
6 24.5 91.9 19.9 3300 49.5 Veérifiee
5 19.2 72.0 19.0 3300 49.5 Veérifiee
4 14.1 53.0 17.5 3300 49.5 Veérifiee
3 9.5 355 15.2 3300 49.5 Vérifiée
2 54 20.4 13.2 3740 56.1 Vérifiée
1 1.9 7.2 7.2 4420 66.3 Vérifiée

Tableau 1X.6: Justification de non-effondrement suivant Y-Y.

Story | Uy(mm) | §;(mm) | A(mm) | hy (mm) | Ag(mm) | A< Ay
12 57.7 216.2 19.5 3300 49.5 Vérifiée
11 52.5 196.8 20.1 3300 49.5 Vérifiée
10 47.1 176.7 20.7 3300 49.5 Vérifiée
9 41.6 156.0 21.2 3300 49.5 Vérifiée
8 36.0 134.8 21.4 3300 49.5 Vérifiée
7 30.3 113.5 21.2 3300 49.5 Vérifiée
6 24.6 92.2 20.6 3300 49.5 Vérifiée
5 19.1 71.6 19.4 3300 49.5 Vérifiée
4 13.9 52.2 17.6 3300 49.5 Vérifiée
3 9.2 34.5 15.0 3300 49.5 Vérifiée
2 5.2 19.5 12.8 3740 56.1 Vérifiée
1 1.8 6.7 6.7 4420 66.3 Vérifiée
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1X.5.1.2 Justification de limitation des dommages :
Selon I’article 5.10.2 du RPA 2024, les déplacements relatifs latéraux, d'un étage par rapport
a I’étage du dessous, ne doivent pas dépasser la limite suivante (pour les batiments ayant des

éléments non structuraux composes de matériaux fragiles fixes) :

0.5A,< 0.005h,

Tableau IX.7: Justification de la limitation des dommages suivant X-X.

Story | he (m) | 0.005h(mm) | 0.5A, | 0.5A,< 0.005h,
12 3300 16.5 8.70 Veérifiée
11 3300 16.5 9.12 Veérifiée
10 3300 16.5 9.51 Veérifiée
9 3300 16.5 9.84 Veérifiée
8 3300 16.5 10.07 Veérifiée
7 3300 16.5 10.12 Veérifiée
6 3300 16.5 9.95 Veérifiée
5 3300 16.5 9.51 Veérifiée
4 3300 16.5 8.74 Veérifiée
3 3300 16.5 7.59 Veérifiée
2 3740 18.7 6.58 Veérifiée
1 4420 22.1 3.60 Vérifiée
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Tableau 1X.8: Justification de la limitation des dommages suivant Y-Y.

Story | Ry (mm) | 0.005h(mm) | 054, | 0.5 A,< 0.005h,
12 3300 16.5 9.73 Veérifiée
11 3300 16.5 10.05 Veérifiée
10 3300 16.5 10.35 Veérifiée
9 3300 16.5 10.58 Veérifiée
8 3300 16.5 10.68 Veérifiée
7 3300 16.5 10.61 Veérifiée
6 3300 16.5 10.30 Veérifiée
5 3300 16.5 9.72 Veérifiée
4 3300 16.5 8.82 Veérifiée
3 3300 16.5 7.52 Veérifiée
2 3740 18.7 6.41 Veérifiée
1 4420 22.1 3.34 Veérifiée

1X.5.2 Vérification de D’effet P-A :

Les effets du 2°™ ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition 5.10 de I’article 5.9 du RPA 2024 est satisfaite a tous les niveaux :

P x 1y

<01

TV xh T
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Tableau 1X.9: Vérification de I'effet P-A suivant X-X.

Story Py (KN) | hy (m) | Ap(mm) | Vyx(KN) Oy O < 0.1
12 16549.922 3.300 17.4 6791.179 0.013 Vérifiee
11 33649.198 3.300 18.2 12367.442 0.015 Vérifiee
10 50748.474 3.300 19.0 16903.350 0.017 Vérifiee
9 67847.750 3.300 19.7 20691.801 0.020 Vérifiee
8 84947.026 3.300 20.1 23927.548 0.022 Vérifiee
7 102046.302 | 3.300 20.2 26740.282 0.023 Vérifiee
6 119145.578 | 3.300 19.9 29209.101 0.025 Vérifiée
5 136576.452 | 3.300 19.0 31365.263 | 0.025 Vérifiée
4 154070.138 | 3.300 17.5 33197.582 0.025 Vérifiée
3 171563.824 | 3.300 15.2 34664.590 0.023 Vérifiée
2 190265.227 | 3.740 13.2 35790.837 | 0.019 Vérifiée
1 212902.175 | 4.420 7.2 36461.677 0.010 Vérifiée

Tableau 1X.10: Vérification de I'effet P-A suivant Y-Y.

Story | Py (KN) | h, (m) | Ay(mm) | Vy(KN) O 6, < 0.1
12 16549.922 3.300 195 6683.955 0.015 Vérifiée
11 33649.198 | 3.300 20.1 12013.953 0.017 Vérifiée
10 50748.474 | 3.300 20.7 16268.611 0.020 Vérifiée
9 67847.750 | 3.300 21.2 19772.739 0.022 Vérifiée
8 84947.026 | 3.300 21.4 22750.065 0.024 Vérifiée
7 102046.302 | 3.300 21.2 25347.374 0.026 | Vérifiée
6 119145.578 | 3.300 20.6 27649.386 0.027 | Vérifiée
5 136576.452 | 3.300 19.4 29685.733 0.027 | Vérifiée
4 154070.138 | 3.300 17.6 31439.846 0.026 | Vérifiée
3 171563.824 | 3.300 15.0 32861.498 0.024 Vérifiée
2 190265.227 | 3.740 12.8 33961.639 0.019 Vérifiée
1 212902.175 | 4.420 6.7 34615.249 0.009 Vérifiée
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IX.5.3 Justification vis-a-vis de I’équilibre de I’ensemble :

Cette condition d’équilibre se référe a la stabilité d’ensemble du batiment, soumis a des effets
de renversement et/ou de glissement dus aux sollicitations résultant des combinaisons d’actions.

e Vérification de la stabilité au renversement :

Selon P’article 5.5 du RPA2024 : La vérification de la stabilité au renversement d’un batiment
est garantie par la condition suivante :

Tableau 1X.11: Calcul du moment renversant suivant I’axe X-X.

Mstabilisant

Mrenversement

>1.3

Story hy (m) Vx(KN) My enversement (KN.m)

12 3.3 6791.179 22410.8907

11 3.3 12367.442 40812.5586

10 3.3 16903.35 55781.055

9 3.3 20691.801 68282.9433

8 3.3 23927.548 78960.9084

7 3.3 26740.282 88242.9306

6 3.3 29209.101 96390.0333

5 3.3 31365.263 103505.3679

4 3.3 33197.582 109552.0206

3 3.3 34664.59 114393.147

2 3.74 35790.837 133857.7304

1 4.42 36461.677 161160.6123
TOTAL 1073350.2
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Tableau 1X.12: Calcul du moment renversant suivant I’axe Y-VY.

Story hy (m) V(KN) | Mrompersement (KN.m)

12 3.3 6683.955 22057.0515
11 3.3 12013.953 39646.0449
10 3.3 16268.611 53686.4163
9 3.3 19772.739 65250.0387
8 3.3 22750.065 75075.2145
7 3.3 25347.374 83646.3342
6 3.3 27649.386 91242.9738
5 3.3 29685.733 97962.9189
4 3.3 31439.846 103751.4918
3 3.3 32861.498 108442.9434
2 3.74 33961.639 127016.5299
1 4.42 34615.249 152999.4006

TOTAL 1020777.358

Tableau 1X.13: Vérification de la stabilité au renversement.

Mabi | Matan,
Sens | W (KN) | Li(m) | Mguapy (KN.m) | Myopy (KNm) | —22i | Zstabil 4 3
Mrenv MrenV
X-X | 212902.175 | 28 | 5961260.900 | 1073350.198 | 5.55 Vérifiée
Y-Y | 212902.175 | 13.8 | 2938050.015 | 1020777.358 | 2.88 Vérifiée

IX.6 VERIFICATION DU FERRAILLAGE :

Une vérification du ferraillage des éléments structuraux a été faite a 1’aide du logiciel ETABS
qui montre que le ferraillage est vérifié pour la quasi-totalité des poteaux et des voiles.
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IX.7 VERIFICATION DES FONDATIONS :
I1X.7.1 Vérification des contraintes du sol :

Les contraintes sous le radier sont données par :

N

M
GLZZS iTyS1,5G_S:45OKPa

rad

Sens X-X:
X =28.03m ; Ixx = 645871.9m* ; S = 2286 m?
M, = 7422919 + 51048.641 x 11.32 = 8000789.616 KN.m

N =213787.211 + 111069.274 + 91440 = 416296.485 KN

N M 416296.485 , 8000789.616
—Xg = + x 30.97
Tix 2286 645871.9

012 =

S’radier

{cl = 564.347 KN/m? > 1,56; = 450 KPa
o, = —201.536 KN/m? < 0 KPA

Sens Y-Y :
Yo=21m; I, =294698 m* ;S = 2286 m*
My = 4582223.442 + 48463.639 x 11.32 = 5130831.835 KN. m

N =213787.211 + 111069.274 + 91440 = 416296.485 KN

N, M., _ 416296485 | 5130831835
Srap ~lyy G 2286 T 294698

X 21

012 =

{01 = 547.726 KN/m? > 450 KPa
6, = —183.513 KN/m? < 0 KPa

Les contraintes ne sont pas vérifiées, donc, il y a un risque de poingonnement et de soulevement
des fondations pour les deux sens considérés.

IX.8 CONCLUSION :

Apres les différentes vérifications effectuées, les résultats obtenus montrent que la période
propre ainsi que le comportement sismique global de la structure restent conformes apres
I’extension envisagée. Cette stabilité s’explique par la similitude géométrique et structurale des
étages ajoutés avec les niveaux existants, ce qui a permis de conserver une répartition
relativement réguliére des masses et des rigidités.
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L’analyse des ¢léments porteurs indique que 1’effort normal réduit des poteaux est vérifi€¢ pour
I’ensemble de la structure, a I’exception du poteau de section 60x60 cm situé au deuxieme
étage, qui présente un dépassement localisé. De méme, pour les voiles porteurs, seuls ceux de
400 cm au niveau du premier étage ne satisfont pas entiérement la condition. Toutefois, ces
insuffisances restent ponctuelles et peuvent étre repris localement par un renforcement adapté,
notamment par la mise en ceuvre d’un chemisage en TFC (Tissue en Fibres de Carbonne),
permettant d’améliorer la capacité résistante et la rigidité des éléments concernés.

Par ailleurs, les différentes justifications de la sécurité imposées par le RPA 2024, restent
satisfaites apres 1’extension de la structure.

En revanche, 1’étude des fondations met en évidence que le radier existant devient insuffisant
apres 1’extension de la structure. Les résultats obtenus montrent que le risque de poingonnement
et de soulévement est présent pour les deux directions. Par conséquent, la reprise en sous ceuvre
et le renforcement du systeme de fondation devient nécessaire afin d’assurer la stabilité et la
sécurité de I’ouvrage.

Dans cette optique, il est proposé, sous réserve de 1’accord du maitre d’ouvrage, de rajoute des
micropieux tout au long de la périphérie du radier du coté intérieur aux murs périphériques pour
éviter toutes nouvelle excavation et blindage des parois des terres. Cette solution présente
plusieurs avantages techniques et économiques, notamment la possibilité d’exécuter les travaux
depuis I’intérieur du sous-sol, ce qui permet de limiter les interventions extérieures, de réduire
les difficultés de chantier et de minimiser les cotlits de mise en ceuvre tout en garantissant une
meilleure reprise des efforts transmis aux fondations.
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Au terme de ce stage pratique, 1’étude de ce projet nous a permis d’aborder les différentes
étapes nécessaires a la conception et au dimensionnement d’un batiment en béton armé de de
grandes dimensions et sans joint de dilatation, classé comme ouvrage de grande importance.

Dans ce cadre, nous avons procédé au dimensionnement des différents éléments structuraux
de ’ouvrage, Nous avons elaboré plusieurs variantes de conception, tout en restant encadrés
par les choix architecturaux initiaux. Pour cela on souligne I’importance d’une coordination
étroite entre 1’ingénieur et 1’architecte en phase d’esquisse, qui permettra d’obtenir une
meilleure conception et d’améliorer le comportement structural de I’ouvrage. Ces ajustements
contribuent a améliorer le comportement structurel de 1’ouvrage, en réduisant certaines
irrégularités et en optimisant la distribution des éléments porteurs. Par conséquence, ces
modifications ont également un impact positif sur 1’aspect économique du projet, en permettant
une optimisation des quantités de béton. Cette collaboration permettra de retenir la variante qui
répond le mieux aux exigences du RPA2024, contrairement a une conception faite seulement
par I’architecte sans consultation de I’ingénieur.

L’étude initiale de ce projet a été menée conformément a 1’ancien code RPA2003, ce qui a
révélé une insuffisance des sections de béton et du ferraillage, ainsi que la non vérification de
plusieurs critéres vis-a-vis de la sécurité.

En raison des grandes portées de 1’ouvrage, Nous avons constaté que les sections d’acier
calculées étaient plus importantes que celles généralement rencontrées dans les structures
courantes. De plus, il a été observe que le ferraillage de certains éléments (poutres) sous les
combinaisons a I’état limite ultime était proche de celui obtenu sous les combinaisons
accidentelles, au niveau des appuis des poutres. Ce constat s’explique par la présence des
grandes portées dans 1’ouvrage.

L’étude des effets climatiques prenant en compte I’effet de la température a montré que
I’ouvrage ne nécessite pas la présence d’un joint de dilatation puisque le calcul du ferraillage
trouvé sans prise en compte de 1’effet de la température était le méme que celui obtenu avec la
prise en compte des effets de la température. L’analyse a montré que la dilatation et le
rétrécissement dans les éléments structuraux était tres négligeable. En effet, il y a lieu de
rappeler que tous les éléments structuraux de ’ouvrage seront protégés par des matériaux
adéquats vis-a-vis des effets climatiques. Dans ce contexte, afin de mieux évaluer cette
prescription, il est proposé d’effectuer une étude paramétrique permettant d’analyser I’influence
des effets thermiques en fonction de la longueur de 1’ouvrage.

Enfin, I’étude de la possibilité de I’extension verticale de 1’ouvrage, afin de revenir a la
configuration initialement prévue lors du lancement du projet, a montré qu’avec la conception
proposée, la structure devient relativement lourde et nécessite théoriquement des fondations
profondes sur pieux. Cependant, étant donné que 1’ouvrage existe déja et repose sur un radier
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général, une solution plus adaptée et plus facile a mettre en ceuvre a été proposée, consistant a
renforcer les fondations existantes par des micropieux périphériques du coté intérieur.

Ce projet nous a permis de mettre en pratique les connaissances acquises au cours de notre
formation, notamment en analyse structurale, en conception parasismique, en modélisation
numeérique et de maitriser le logiciel ETABS pour le dimensionnement des structures en béton
armé. L’étude de ce projet nous a permis de mettre en exergue nos connaissances déja acquises,
et d’apprendre d’autres connaissances. Nous avons aussi appris la difficulté de la mise en ceuvre
de la reglementation technique en vigueur, notamment le RPA2024.
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6. Coupe longitudinale de I’hotel.
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