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Introduction générale

Introduction générale :

Le développement économique dans les pays industrialisés privilégie la
construction verticale dans un souci d’économie de I’espace.
Tant que 1’Algérie se situe dans une zone de convergence de plaques tectoniques,
donc elle se représente comme étant une région a forte activité sismique, c’est
pourquoi elle a de tout temps été soumise a une activité sismique intense.
Cependant, il existe un danger représenté par ce choix (construction verticale) a cause
des dégats comme le séisme qui peuvent lui occasionner.
Chaque séisme important on observe un regain d'intérét pour la construction
parasismique.
L'expérience a montré que la plupart des batiments endommageés au tremblement de
terre de BOUMERDES du 21 mai 2003 n'étaient pas de conception parasismique.
Pour cela, il y a lieu de respecter les normes et les recommandations parasismiques
qui rigidifient convenablement la structure.
Chaque étude de projet du batiment a des buts:
- La sécurité (le plus important):assurer la stabilité de 1’ouvrage.
- Economie: sert a diminuer les codts du projet (les dépenses).
- Confort
- Esthétique.

L’utilisation du béton armé (B.A) dans la réalisation c’est déja un avantage
d’économie, car il est moins chére par rapport aux autres matériaux (charpente en bois
ou métallique) avec beaucoup d’autres avantages comme par exemples :

- Souplesse d’utilisation.

- Durabilité (duré de vie).

- Résistance au feu.

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’un hotel en béton armé a
usage d’habitation avec commerce, implantée dans une zone de moyenne sismicité,
comportant un sous-sol, un RDC et 6 étages qui n’est pas encore réaliser a Sétif.
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Chapitre01 : Présentation de I’ouvrage et caractéristique des matériaux

1. Présentation du ’ouvrage :
1.1. Introduction :

Le présent projet de fin d’étude consiste a étudier la structure d'un hétel R+6+Sous Sol a
usage mixte (commercial et habitation). En vue de I'obtention d'un dipléme master structure en
génie civil.

La construction de ce projet est fait dans la wilaya de Sétif, Cette derniere est classée dans
la zone de moyenne sismicité (zone 1la).

Cet Hotel est composé de :
Le sous sol destiné comme un parking.
Un RDC a usage commercial.
6 étages a usage d’habitation.
une terrasse inaccessible.

Un acrotére h = 0,6 m.

vV V. V V V V

L’écoulement des eaux pluviales est facilit¢ par une forme de pente et un systéme

d’étanchéité congue a cet effet.

» La stabilité de I’ouvrage est assurée par des portiques et des voiles de Contreventement.

1.2. Caractéristiques géométriques de I’ossature :

» Longueur de I’hétel : 22,30 m

» Largeur de I’hétel : 17,70 m

» Hauteur totale de I’hétel : 22,1 m

» Hauteur RDC: 3,74 m

» Hauteur étage courant : 3,06 m

» Hauteur sous-sol : 2,72 m

1.2.1. Plancher :
Les planchers sont en corps creux sauf le plancher de S/SOL et les balcons sont des dalles
pleines.

1.2.2. Escalier :

Les escaliers sont en béton armé avec une paillasse porteuse, ils seront coulés en place et
construits étage par étage. en méme temps que 1’ossature afin de limiter I’emploie des échelles.
1.2.3. Magonnerie :

» Murs extérieurs en double paroi (=25 cm)
» Murs de joint(e=15 cm)

» Murs intérieurs en maconnerie (e=10 cm)
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Chapitre01 : Présentation de I’ouvrage et caractéristique des matériaux

1.2.4. Implantation :
Notre hotel est implanté a Sétif, classée comme zone de moyenne sismicité.
1.2.5. L’ossature (la superstructure) :

La stabilité transversale et longitudinale de cet hotel est assurée par des portiques construits
de poutres et de poteaux encastrés les unes dans les autres et des voiles de contreventement
permettant ainsi une bonne rigidit¢ de 1’ouvrage, et elle est capable de reprendre les efforts
horizontaux et verticaux.

Tous les calculs entrepris dans cette étude sont basés sur les réglements du B.A.E.L.91 et
R.P.A.99 (v 2003).

1.3. Caractéristique des matériaux :
1.3.1. Introduction :

Dans notre étude, nous avons utilisé, le reglement du béton armé aux états limites a savoir le
BAEL 91, ainsi que le réglement parasismique Algérien RPA 99/2003, Le réglement BAEL 91

est basé sur les états limites définies ci-dessous.

1.3.2. Définition:

Un état limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction ou d’une de ses
éléments (tel que la stabilité et la durabilité) est strictement satisfaite et cesserait de I'étre en cas
de modification défavorable d’une action (majoration ou minoration selon le cas).

On distingue deux états limites:

a/ état limite ultime: (ELU)

Correspondant a la limite:
» Soit de I'équilibre statique de la construction (pas de renversement).
» Soit de la résistance de I'un des matériaux (pas de rupture).
» Soit de la stabilité de forme.
b/ état limite de service:(ELS)
Définissant les conditions que doit satisfaire 1’ouvrage pour que son usage normal et sa
durabilité soient assurés.
> Etat limite de compression du béton.
> Etat limite d'ouverture des fissures.

> Etat limite de déformation.
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Chapitre01 : Présentation de I’ouvrage et caractéristique des matériaux

1.3.4. Le Béton :

On appelle béton un matériau constitué par le mélange, dans des proportions convenables de
ciment, de granulats (sables et gravier) et de I'eau et éventuellement de produits d'addition

(adjuvant). Le matériau ainsi obtenu sera coulé et son durcissement aura les qualités suivantes :

» La résistance mécanique, essentiellement résistance a la compression simple, et pour

certains usages spéciaux, la résistance a la traction.
» La résistance aux agents agressifs, eau de mer, acides, etc.,

» Les déformations instantanées et surtout différées, que I’on souhaite généralement la plus

faible possible.

» La maniabilité au moment de la mise en ceuvre, que peut étre définie comme 1’aptitude du

béton a remplir parfaitement le moule qui lui est offert sans segrégation.
» L’on peut enfin rechercher certaines qualités spéciales, telles que la masse spécifique,
aussi élevée que possible (béton lourd) ou aussi faible que possible (béton Iéger).
a. Dosage du béton :

Dans un metre cube de béton, on a les proportions suivantes :

> Ciment (CEMI 42.5) dosé a 350kg /m’*

» Sable grossier 0<Dg<5mm — 400L/m?®

> Gravier 15 < Dg < 25mm — 800 L /m°®
» Eau de gachage EC=175L

Le béton obtenu aura une masse volumique qui varie entre 2200 Kg/m 2 et 2500Kg /m?.

b. Résistances mécaniques du béton :
b.1 Résistance a la compression fc;:

Dans les constructions courantes, le béton est défini, du point de vue mécanique, par sa
résistance caractéristique a la compression (a 28 jours d’age noté "fcog") déterminée par essai sur

éprouvettes cylindriques de 16cm de diametre et 32cm de hauteur.

Pour un dosage courant de 350 Kg/m 2 de ciment , la caractéristique en compression a 28 jours
est estimée a 25 MPa (fcs = 25 MPa).
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Chapitre01 : Présentation de I’ouvrage et caractéristique des matériaux

b.2 Résistance a la traction fij :

La mesure directe de la résistance a la traction par un essai de traction axiale étant délicate on

a recours a deux modes opératoires différents :
» Flexion d’éprouvettes prismatiques non armees.
» Fendage diamétral d’une éprouvette cylindrique (essai Brésilien).
La résistance caractéristique a « J » jours se déduit conventionnellement par la relation :

f.s =0.6+0.06f, avec: f;<40MPa

Pour f.,, =25MPa = f . =2.1MPa

c. Contrainte limite :
c.1 Etat limite ultime (ELU) :
c.1.1 Contrainte ultime du béton :
Pour le calcul & I’E.L.U, on adopte le diagramme dit "parabole- rectangle” (Fig. 2.1). En
compression pure, le diagramme est constitué par la partie parabole du graphe ci-dessous, les

déformations relatives étant limitées a 2%eo.

En compression avec flexion (ou induite par la flexion), le diagramme qui peut étre utilisé dans

tous les cas et le diagramme de calcul dit parabole rectangle.

Bectangle

35 PE@.C (%)
Figurel.l : Diagramme parabole—rectangle des Contraintes—Déformations du béton a ELU

0.85 f

> fou : Contrainte ultime du béton en compression f,, = 5
Vb

> vy, - Coefficient de securité du beton, il vaut 1.5 pour les combinaisons normales et 1.15

pour les combinaisons accidentelles.
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Chapitre01 : Présentation de I’ouvrage et caractéristique des matériaux

» 0 : coefficient qui dépend de la durée d'application du chargement. Il est fixé a 1 lorsque
la durée probable d’application de la combinaison d’actions considérée est supérieure a
24 h, 0.9 lorsque cette durée est comprise entre 1 h et 24 h, et a 0.85 lorsqu’elle est

inférieure a1 h.

¢.1.2 Contrainte ultime de cisaillement :

La contrainte ultime de cisaillement est limitée par :z < ¢
£ =min (0.13 fc28, 4 MPa) =3.25 MPa cas normal (fissuration peu nuisible).

7 = min (0.10 fco8, 3 MPa) =2.5 MPa cas ou la fissuration est préjudiciable.

d. Etat limite de service (ELS) :

Dans le cas de ’ELS on suppose que le diagramme parabole rectangle reste dans le

domaine élastique linéaire, est défini par son module d’¢élasticité.

AL

Figurel.2 : Diagrammes contrainte-déformation du béton a ELS.

La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :

o-bCS O hc

AVEC: & . =0.6 f .

o, =15MPa

Le module de déformation longitudinale instantanée, pour un chargement de durée d’application

inférieure a 24 heures, est donné par :
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Chapitre01 : Présentation de I’ouvrage et caractéristique des matériaux

On a pour fes = 25 MPa = E; =32164.195MPa

Le module de déformation longitudinal différée du béton E,; est donné par la formule suivante :

E,; =37003/f,

On a pour fc2s = 25 MPa = E, =10818.16MPa

e. Coefficient de poisson v :
On appelle coefficient de poisson le rapport de la déformation transversale relative a la
déformation longitudinale relative.

v=0.20 dans le cas des états limites de services.

v =0 dans le cas des états limites ultimes.

1.3.5. Acier :
a. Définition :
L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, leur role est d’absorber les efforts de

traction, de cisaillement et de torsion, on distingue deux types d’aciers :
» Aciers doux ou mi-durs pour 0.15 a 0.25 % de carbone.
» Aciers durs pour 0.25 a 0.40 7 de carbone.

Le module d’¢lasticité longitudinal de 1’acier est pris égale a : Es =200 000 MPa.

b. Caractéristiques mécaniques :

Les valeurs de la limite d’élasticité garantie fe sont données par le tableau [2.1] suivant :
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Chapitre01 : Présentation de I’ouvrage et caractéristique des matériaux

Tableau 1.1 : Valeurs de la limite d’élasticité garantie fe .

Type Nuance f¢ (MPas) Emploi
Ronds lisses F.E22 215 Emploi courant Epingle de levage des
E E24 235 piéces préfabriquées
Barre HA F.TE 40 400 Emploi courant
Type 3 F, TE 50 500
Fils tréfilés HA F.TE40 400 Emploi sous forme de

type 3 ETE 500 Barres droites ou de treillis

Fils tréfiles TL50¢ >6mm 500 Treillis soudés uniquement emploi

lisses type 4 TL52¢ <6mm 520 courant

Dans notre cas on utilise des armatures a haute adhérence avec un acier de nuance FeE40 type 1,
f, = 400MPa.

c. Contrainte limite :

c.1 Etat limite ultime :
Pour le calcul on utilise le digramme contrainte—déformation de la figure (2.2).

Os A

fe {---------—

-Fe
-10%o Es

10%o

___________ € Pente Es=200 000 Mpa

Fe
w
f

Figurel.3: Diagramme contraintes-déformations (de calcul) de I’acier.
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Chapitre01 : Présentation de I’ouvrage et caractéristique des matériaux

Ou

=% - Avec Es= 200 000 MPa. Avec: o, =€

S YS

€s

vs - Coefficient de sécurité.

vs= 1 cas de situations accidentelles.

vs= 1.15 cas de situations durable ou transitoire.

c.2 Etat limite de service :

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

» Fissuration peu nuisible : pas de limitation.

> Fissuration préjudiciable : o <o =min (2/3f,, 110,/5f, ).

> Fissuration tres préjudiciable : o< a_bc =min (1/2 f,, 90 \/nf; ).
n . Coefficient de fissuration.

n =1 pour les ronds lisses (RL).

n =1.65 pour les armatures a hautes adhérence (HA).

1.3.6. Actions et sollicitations :
a. Définitions :

a.l Les actions :

Les actions sont les forces directement appliquées a une construction (charges permanentes,
d’exploitation, climatique, etc.,...) ou résultant de déformations imposées (retrait, fluage,
variation de température déplacement d’appuis, etc. ...).

a.2 Les sollicitations :
Les sollicitations sont les efforts (effort normal, effort tranchant, moment de flexion, moment de

torsion) développés dans une combinaison d’action donnée.
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Chapitre01 : Présentation de I’ouvrage et caractéristique des matériaux

1.4. Hypotheses de calcul :

a. Calcul aux états limites de services :

» Les sections droites restent planes, et il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures

et le béton.
» Larésistance de traction de béton est négligée.
» Le béton et ’acier sont considérés comme des matériaux linéaires—élastiques.
» Le coefficient d’équivalence n donné par le rapport entre les modules d’élasticités
longitudinaux de I’acier et de béton (n = Es/ Ep) est pris égal a 15.
b. Calcul aux états limites de résistance :

» Les sections droites restent planes, et il n’y a pas de glissement relatif entre les
armatures et le béton.

» Le béton tendu est négligé.
— Le raccourcissement relatif de 1’acier est limité a : 10%o.
— Le raccourcissement ultime du béton est limité a :

€bc = 3.5 %o en flexion

ebc = 2 %o en compression centrée

» Larégle des trois pivots qui consiste a supposer que le domaine de sécurité est défini par
un diagramme des déformations passant par 1’un des trois pivots A, B ou C définis par la
figure (2.3) tel que :

A correspond & un allongement de 10x10 de I’armature la plus tendue, supposée
concentreée.

B : correspond & un raccourcissement de 3.5x10° du béton de la fibre la plus comprimée.

C : correspond a un raccourcissement de 2x107 du béton de la fibre située a 3/7h de la

fibre la plus comprimee.
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Chapitre01 : Présentation de I’ouvrage et caractéristique des matériaux

Fibre comprimée
"""""""" AR

Fibre tendue

Fig.1.4 : Diagramme de déformation limite dela section.

-2%0  -3.5%0

d
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Chapitre02 : Pré dimensionnement et descente des charges

2. Pré dimensionnement et descente des charges
2.1. Introduction :

Le pré dimensionnement est une étape préliminaire, qui se place en amont de tout étude, il a
pour but de déterminer les dimensions de départ de ces eléments (poteaux, poutres, dalles,
voiles).

Pour cela, notre calcul sera basé sur les regles : BAEL91 et RPA99 revue2003.
2.2. Pré dimensionnement des poutres :
2.2.1. Les poutres principales :

Les poutres utilisées seront de section rectangulaire.

Soient :

L max: la portée maximale de la poutre dans le sens considéré entre axes des appuis.
h : hauteur de la poutre .

b : largeur d’une section rectangulaire.

D’apres le (BAEL91).

L/10>h>L/15 et 0,4h< Db <0,8h
h=50cm
OnalL (max):6,2m:>@ <h<®®

15 10

41.33 <h < 62cm

On prend h=50cm v

0,4h <b <0,8h

b=30cm
Donc 20 < b < 40.0n prend : b=30cm

e Figure2.1 : Poutre principale
Vérification selon le RPA :

> h=50>30CcM.................. Condition vérifiée
> b=30=>20CM......ooovieann... Condition vérifiée
> h/b=50/30=1,66<4............Condition Vérifiée

Les conditions du RPA sont vérifiées .Donc, on prend pour toutes les poutres principales une
section (bxh) = (30x50) cm?

2.2.2. Les poutres secondaires : h=35cm

L/10>h>L/15 et 0,4h<b <0,8h

= =470 470
On a L (max)=4,70m=> = <h< m
31.33cm < h < 47cm b= 30cm

Figure.2.2 : Poutre secondaire
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On prend h=35cm

0,4h <b <0,8h

Donc 14cm < b < 28cm.On prend : b=30cm

Veérification selon le RPA :

> b=30=>20CM....cceeviiinnn. Condition vérifiée
» h=35>30cm.........ccuvvnn... Condition vérifiée
> h/b=35/30=1,16<4.............Condition vérifiée

Les conditions du RPA sont vérifiées .Donc, on prend pour toutes les poutres secondaires une
section (bxh) = (30x35) cm?

2.3. Pré dimensionnement des planchers:
2.3.1. Plancher a corps creux :

Une plancher est aire généralement plane, destinée a limiter les étages et supporter les
revétements du sol, dont les deux fonctions principales sont :
» Une fonction de résistance mecanique : il doit supporter son poids propre et les
surcharges.
> Une fonction d’isolation acoustique et phonique qui doit assurer complémentaire ment

par un faux plafond.

4cm
R T T
%: e
i 1O 20cm
r
s e A s e e SN
Fourdis Poutrelle
Figure.2.3 : Plancher a corps creux
. L . . h 1
Les plancher est dimensionné d’apres la formule empirique suivant : ey

Avec :h: hauteur totale du plancher.
L : c’est la petite porté du panneau le plus sollicité mesuré a nu des appuis

Pour notre cas ona: L =470m

h > %; — h > 20,88cm

Donc, on adopte un plancher a corps creux de type : h=24cm —(20+4)
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2.3.2. Les dalles pleines :

Les dalles sont des plaques minces dont 1’épaisseur est faible par rapport aux autres
dimensions et qui peuvent reposer sur 2,3ou 4 appuis, ce type d’élément travail essentiellement
en flexion.

L’épaisseur des dalles dépend aux conditions d’utilisation et des veérifications de résistance.
% Résistance a la flexion :
» Dalles reposant sur deux appuis : Lx/35<e<Lx/30.
» Dalles reposant sur trois ou quatre appuis : Lx/50<e<Lx/40.
L: est la petite portée du panneau la plus sollicité. Dans notre cas, la dalle reposant sur quatre

appuis a une portée égale a : 4.7m.

470

Doncona: = <e< % :9.4cm< e <11.75¢cm

On prend : e = 10cm
%  Résistance au feu :
e e =7cm pour une heure de coupe de feu.
e e =11 cm pour deux heures de coupe de feu.
« e=17,5cm pour quatre heures de coupe de feu.
On adopte : e = 16 cm,
% Isolation phonique :
Selon les régles techniques « CBA93 » en vigueur en 1’ Algérie 1’épaisseur du plancher doit étre
supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.
On limite donc notre épaisseur a : 15 cm.
% Condition de fleche :
Nous devons Vérifier les conditions suivantes :(Selon CBA93 :B6.5.3).
#Ffmax<Lmax /500 si la portée L est au plus égale a 5m.
#fmax<0,5 cm + Lmax /1000 si la portée L est supérieur a5 m.
Dans notre cas :Lmax=470cm
Pour ce faire on considére une bande de la dalle de largeur b=1 m avec une épaisseur e=15cm
poids propre : G = 2500x ex1 = 375 kg/ml
Surcharge d’exploitation ; Q =150 kg/ml ; q = G+Q =525kg/ml

2021/2022 Page 15



Chapitre02 : Pré dimensionnement et descente des charges

On doit vérifier la condition suivant:  fmax<Lmax /500 tel que :

_bxe3
12

frnax < 5qLmax /384EI ;|

>’ [Pl > 76
384XEXb
Donc on trouve: e= 8,76cm  avec ; E=110003/fc,g =32164,195Mpa = 321641,95 kg/cm2

e >Max (8,76 ; 15; 10 ; 16).
Donc on adopte : e = 16 cm pour toutes les dalles pleines.

2.3.3. Les poutrelles :

Selon les régles BAEL : 0,3ht < by, <0,8ht
ht : épaisseur totale de la dalle.
Donc 6cm < bp< 16¢cm.
En général on prend b, = 10 cm.
Le corps creux commercialisé a une hauteur del6cm et une longueur de 55 cm.
%  Table de compression:
Cette largeur définit la dimension de la zone de compression. Avec : b = 2b; +bo
Selon le BAEL 91:

by < (Ly/2) = (b — by)/2 = 27.5cm.
bl = min{ b, < L/10 = 370/10 = 37,0cm.

Donc on prend b; = 27.5cm

Donc:b =10+ 55 = 65cm

Notre poutrelle a les Caractéristiques géométriques suivantes :
ho = 4cm b = 65cm
hs = 20cm by = 10cm
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2.4. Pré dimensionnement des voiles:

Pour 1’épaisseur des voiles en base sur I’article (7.7.1) des régles RPA/version2003.

—- 0 -

R

=y

2
epr———
\V|
23

=3

v

&

Figure2.4 : Coupe des voiles en élévation et en plans.

Selon le RPA99V 2003 I’épaisseur minimal est de 15cm. De plus, L’épaisseur doit déterminée
en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de rigidité aux extrémités comme
indiqué la figue précédente.
A partir de la hauteur RDC he =3,20 m et de condition de rigidité aux extrémités suivantes:

- e>h/25 e>12,80cm

- ¢>h/22 e> 14,54 cm

- e>h/20 e> 16cm
e > max (emin; he/25 ; he /122 ; he /20)
e >max (15; 12,80 ; 14,54 ; 16) =e=20cm.

Pour des raisons constructif on adopte une épaisseur e=20cm.
2.5. Pré dimensionnement des escaliers :

Les escaliers sont des ouvrages de circulation verticaux composés d’une série de marches de
méme hauteur permettant la montée ou la descente d’un niveau de plancher a un autre .
Ces ouvrages peuvent étre en bois, en acier mais généralement en béton armé. Ces derniers
présentent une grande sécurité en cas d’incendie. L’autre avantage des escaliers en béton armé
est la faculté de les construire sous des formes trés nombreuses qui permettent de les adapter a
toutes les dispositions.
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Palier
Marche \ <

7

4

Contremarche

-,

Emmarchement Paillasse

>4
_ <>
Giron

Figure.2.5 : caractéristique géométrique de 1’escalier.
Pour les dimensions des marches et contremarche on utilise la formule de BLONDEL :
59cm<g+2h<66cm  on fixe la valeur de g=30cm
Donc on aura :
59 — 66 — 59 — 30 66 — 30
g ) <h

<h<
2 2

- 14,5< h <18 cm.

On adopte : h=17 cm.

%  L’angle d’inclinaison :
t U 0,566 29,53°
= —_= —= - =
ga 730 , a ,

2.5.1. Les escaliers de S/Sol :

Le nombre de contremarches est calculer par:

H
Nc = E
H : est la hauteur d’étage, qui vaut 2,72m.
Ce qui donne : N, = % = 16 contre marches .on adopte (2) volée, (8) contre marche pour
chaque volée.
%  La langueur de volée :
_8x17 1,36

= 2,75m

H™ sina =Ln = m
% Epaisseur de la paillasse :
L’épaisseur de la paillasse est estimée suivant la condition suivante :
L/30<e<L/20avec L= 2,75
9.16cm< e <13.75cm

On adopte :  epaiier=16CM ; € volee=16cm.
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2.5.2. Les escalier de RDC :
Le nombre de contremarches est calculer par:

H
NC:E

H : est la hauteur d’étage, qui vaut 3,74m.

Ce qui donne : N, = % = 22 contre marches . on adopte (2) volée, (6) contre marche pour

chaque volée, et 3em volée (10) contre marche
%  Lalangueur de volée :

10 x 17 L 1,7
= = =
H sina ™ sin 29,53

= 3,45m

% Epaisseur de la paillasse :
L’épaisseur de la paillasse est estimée suivant la condition suivante :
L/30<e<L/20 avec L= 3,45
11,5cm< e <17,25cm
On adopte :  epalier=16CM ; € volee=16cm.
2.5.3. Les escalier de I’étage courant :

Le nombre de contremarches est calculer par:

H
NC = E
H : est la hauteur d’étage, qui vaut 3,06m.
Ce qui donne : N, = % = 18 contre marches .on adopte (2) volée, (7) contre marche pour
chaque volée, et 3em volée (4) contre marche
%  Lalangueur de volée :
_7x17 1,19

H™ sina = H:mzzAlm
%  Epaisseur de la paillasse :
L’épaisseur de la paillasse est estimée suivant la condition suivante :
L/30<e<L/20 avec L= 2,41
8cm< e < 12cm

On adopte :  epaiier=16CM ; € volee=16Cm.
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2.6. Evaluation des charges :

2.6.1. Plancher Terrasse : (Corps Creux)

Plancher terrasse Epaisseur | Poids vol | Pois surf Unité
(cm) (KN/m?3) | (KN/m?)
1 | Gravions roulé de protection 5 20 1,00 KN/m?
2 | Etanchéité multicouche 2 - 0.12 KN/m?
§ 3 | Forme de pente 10 22 2.2 KN/m2
%’ 4 | Plancher a corps creux 20+4 - 3.10 KN/m?
&) 5 | Isolation thermique en liege 4 4 0.16 KN/m2
6 | Enduit en platre 2 10 0.20 KN/m2
Charge permanente totale G=6.78 KN/m2
Surcharge d’exploitation Q=1.00 KN/m2
2.6.2. Plancher Etage Courant :(Corps Creux)
Plancher étage courant Epaisseur | Poids vol | Pois surf Unité
(cm) (KN /m?3) | (KN/m?)
1 | Plancher a corps creux 20+4 - 3.10 KN/m?
2 | Mortier de pose 2 20 0.40 KN/m?
2 | 3 | Carrelage 2 22 0.44 KN/m?
:i 4 | Enduit de platre 2 10 0.20 KN/m?
é_—)" 5 | Cloison de répartition - - 0.9 KN/m?2
Charge permanente totale G=5.04 KN/m2
Surcharge d’exploitation Q=1.50 KN/m2
2.6.3. Murs Extérieurs :
Murs extérieurs Epaisseur | Poidsvol | Pois surf Unité
(cm) (KN/m3) | (KN/m?)
1 | Brique creuses (12 trous) 15 - 1.30 KN/m?
E 2 | Brique creuses (8 trous) 10 - 0.90 KN/m2
;"j’ 3 | Enduit de ciment 2 18 0.36 KN/m?
o 4 | Enduit de platre 2 10 0.20 KN/m?
Charge permanente totale G=2.76 KN/m?
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2.6.4. Les Escaliers :
A-Volée :
Paillasse Epaisseur Poids vol Pois surf Unité
(cm) (KN/m?3) | (KN/m?)
1 | Carrelage 2 22 0.44 KN/m2
2 | Mortier de pose 2 20 0.40 KN/m2
§ 3 Les marches 8,5 22 1.87 KN/m?2
S |4 | Paillasse 16/cosa 25 459 KN/m?
S |5 | Enduit de ciment 2 18 0.36 KN/m?
6 | Gard corps métallique - - 0.6 KN/m?
Charge permanente totale G=8.26 KN/m2
Surcharge d’exploitation Q=25 KN/m?
B-Palier de repos :
Palier de repos Epaisseur | Poids vol Pois surf Unité
(cm) (KN /m?3) | (KN/m?)
1 | Carrelage 2 22 0.44 KN/m?
g 2 | Mortier de pose 2 20 0.40 KN/m?
S '3 | Dalle pleine 16 25 4.00 KN/m?
G |4 | Enduit de ciment 2 18 036 | KN/m?
Charge permanente totale G=5.20 KN/m?
Surcharge d’exploitation Q=25 KN/m?
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2.6.5. Les balcons :

Balcon Epaisseur | Poids vol Pois surf Unité
(cm) (KN /m3) | (KN/m?

1 | Dalle Pleine 16 25 4.00 KN/m?
£ | 2 | Mortier de pose 2 20 0.40 KN/m?
% 3 | Carrelage 2 22 0.44 KN/m?
_g“ 4 | Gard corps métallique - - 0.6 KN/m2

5 | Enduit de ciment 2 - 0.36 KN/m2

Charge permanente totale G=5.8 KN/m2
Surcharge d’exploitation Q=3.50 KN/m?
2.6.6. Plancher (dalle pleine) :
Plancher étage courant Epaisseur | Poids vol | Pois surf Unité
(cm) (KN /m?3) | (KN/m?)
= 1 | Plancher a dalle pleine 16 25 4 KN/m2
é 2 | Mortier de pose 2 20 0.40 KN/m?2
%’ 3 | Carrelage 2 22 0.44 KN/m?
S 4 | Enduit de platre 2 10 0.20 KN/m?
Charge permanente totale G=5.44 KN/m?
Surcharge d’exploitation Q=2,50 KN/m?
2.6.7. Acrotére :
> Béton armé : QLogm a5cm
A
Lasurface: S=(0,6 x0,1) +(0,05x 0,1) +0,5 (0,1x 0,05) B 45cm
S=0,0675 m2 e,
Le poids : Po=y, XS 60 cm 10 cm

P =25x% 0,0675 = 1,69 KN/ml
» Enduit de ciment :
Ps= (0,02x18) = 0,36 KN/ml
Donc : Charge permanente
G =P, + P; =G =1,98 KN/ml

Charge d’exploitation Q =1KN/ml

Figure.2.6 :I’acrotére
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2.7. Pré dimensionnement des poteaux :
2.7.1. Introduction :

Un poteau est un élément de structure d’un ouvrage, sur lequel se concentrent de facon
ponctuelle les charges de la superstructure (le plancher), et par lequel ces charges se répartissent

vers I’infrastructure (fondations) de cet ouvrage.
2.7.2. Pré dimensionnement :

Le critere le plus prépondérant pour pré dimensionnement des poteaux, est celui de flambement.
Selon les regles CBA93, article B.8.4.1, I’effort dans le poteau doit vérifier que :
Br fc28 +As fe)
0,975 Vs

NuSNh-m=a(

Avec :
Nu : effort normal ultime pondéré que 1’on déduit aprés descente de charges
Br: la section du béton réduite de 2cm de chaque c6té ¢’est-a-dire

Br= (a-0.02) x (b-0.02)
2.7.3. Méthode de calcul :

Leur pré dimensionnement doit respecter les conditions suivantes :
v" Condition de résistance
v" Condition de stabilité
v" Condition imposé par le RPA99

A) Condition de résistance :

D’apres le BAELOI :
K.B.N,

A
16("/0,9) + (4/p,) 5]

Br: section réduit obtenue en retirant 1cm d’épaisseur du béton sur toute la périphérie du poteau :

As: aire des aciers.

(0 =1
Tel que '{K _1
fe =400Mpa
{fC28 = 25Mpa
B = { 14 0,2(1/35)? siA <50
0,8512/1500 si50 <A <70
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Pour que toutes les armatures participent a la résistance on prendra (4=35)
- =12
Selon le RPA 2003 le pourcentage minimale des armatures est de 0,8% en zone lla
A
-»—=10,8% = 0,008
Br

_ 0,85fc,5 0,85 25

- - = 14.2M
{ % =g, 1x15 pa
_Je 100 siem
O-S B }/S B 1;5 B pa

Br = 12N/ | (%0, 90) + 085 (Y100 - (349)

Donc: Br>0,066X N,,

Nu=1,35G+1,5Q
Ng: Effort normal du aux charges permanente
N,: Effort normal du aux charge d’éxploitations

Il se calcul en appliquant la loi de digression des charges d’exploitations
2.7.4. La loi de dégression des charges :

D’apres le (BAEL 91 art. V.2 page 22) Pour les batiments & usage d'habitation comportant plus
de cinqg étages. Les surcharges verticales peuvent étre minorées selon la loi de dégression
verticale ci-apres.

» Soit Qo la surcharge appliquée a la terrasse de couverture.

» Soit Q; la surcharge appliquée a I'étage "i".
Les étages étant numérotés de haut en bas; on calculJi: surcharge totale a considérer au-dessous

du plancher de I'étage n° i.
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Qo(terrasse) >0Q=Qo
01 2Q=Qo0 +Q1
s 2Q=Qo +0.95 (Q1 +Qy)
2.Q=Qo +0.90 (Q1 +Q2+Qs)
Qs >.Q=Qo +0.85 (Q1 +Q2 +Q3+Qx)
Qs 2Q=Qo +(3+n/2n) X Qi (n=5)
Qs
On
TR T

Figure 2.7:Loi de la degression.

2.7.5. Calcul de Ny max :

Tableau 2.1.Calcul de Nu du poteau la plus sollicité.

Niveaux G
Désignation des éléments (KN) (KN) Q (KN)
- Planchers terrasse — 6,78x (29,14) = 197,56
7 - Poutre trans. — 25 x0.93= 23,25 % o Qo=29,14
- Poutre long. — 25x0,493=12,32 ? 3
- Poteau. — 25 x3,06xB:= 76,58, S
G = 233,13+ 76 ,5B; ol
Q=1,0 x(29,14) = 29,14
6 o Qe=4371
i
- Planchers courant. — 5,04 (29,14) = 146,86 §
- Poutre trans. — 25 x0,93= 23,25 (:’?
- Poutre long. — 25x0,493=12,32 E
- Poteau. 25 x3,06xB.= 76,5 B, ol

Gec = 182,43+ 76,5 Br
Qec = 1,5 (29,14) = 43,71
RDC
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A) Charge permanentes G(KN) :

Ge=233,13+ 76,5B;

Ge+G5=415,56+153B

Ge+Gs+ G4=597,99+229,5B;

Get+Gs+ Gat+ G3=780,42+306By

Ge+Gs+ Gat Gs + G=962,85+382,5 B,

Ge+Gs+ Gat+ G+ G+ G1=1145,28+459B;

Ge+Gs+ Gat G+ G2+ G1 + Groc=1327,71+4552,5 Br
Ge+Gs+ Gg + G3+ Got+ G1 + Grpe+Gsrsoi=1521,79+620,5 B,
B) Dégression des surcharges Q (KN):

Q0=29,14

Qo+Q1=72,85

Qo0+0,95(Q1+Q>) =112,18

Q0+0,90(Q1+Q2 +Q3) =147,15

Q0+0,85(Q1+Q. +Q3+Q4) =177,75

Qo+0,80(Q1+Q. +Q3+Q4 +Q5) =203,98

Qo0+0,75(Q1+Q2 +Q3+Q4 +Q5 +Q6) =225,83
Qo0+0,71(Q1+Q. +Q3+Q4 +Q5 +Q6+Q7) =267,06

» Le poteau le plus sollicité est le poteau D4 du niveau RDC qui supporté les charges suivante:
Gtot= 1521,79+620,5Br  (KN).

Quot= 267,06(KN).

Nu=1, 35Gtt + 1, 5Qtot (KN) =1, 35%(1521,79+ 620,5B;) + 1, 5x267,06
Nu = 2455+ 837,67Br (KN)

2.8. Calcul des sections des poteaux :

Nous remplacons Nu de I'équation -2- dans I'équation -1- pour dimensionner les poteaux :
BNy

(% +0,85 ;‘—’;—)

B, >

B, = 0,066 x (2455 + 837,67Br) x 1073

=Br >0, 1715m?

On prend la section de poteau en carrée (a=b)= B, =(a—2)

(a—2)?>>1715cm? = a > 43,41cm.
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On admet que :(a X b) = (50 x 50)cm?

A) Condition de stabilité :
Pour éviter le flambement il faut qu’il soit A< 35
=Li=vizxZ  L=07 L

=>1=3,46x(2,142/0,5)=14,82 ......... cV

Le tableau suivant indique tous les résultats de la descente de charge et les sections

correspondantes pour chaque niveau :

Tableau 2.2.Les sections des poteaux de chaque niveau.

Etage G Q Nu=1,35G+1,5Q | Br>(cm2) Section
(cm2)

6 233 ,13+76,5Br 29,14 358,43+103,27Br 238,12 35*35

5) 415,56+153Br 72,85 670,28+206,55Br 448,41 35*35

4 597,99+229,5Br 112,18 975,55+309,82Br 657,24 40*40

3 780,42+306Br 147,15 1274,29+413,1Br 864,57 40*40

2 962,85+382,5Br 177,75 1566,47+516,37Br 1070,28 45%45

1 1145,28+459Br 203,98 1852,09+619,65Br 1274,42 45%45
RDC 1327,71+552,5Br 225,83 2131,15+745,87Br 1479,32 50*50
S/SOL 1521,79+620,5Br 267,06 2455+837,67Br 1715,12 50*50

B) Vérification vis-a-vis le RPA :

Les dimensions de la section transversale retenues pour les poteaux doivent satisfaire les
conditions de I’article 7-4-1 du RPA :

= Min(b,,h;)>25cm............ en zone Ila.
Min(by,h1) = 35CM 2= 25, oo s condition vérifiée.
= Min(b,, h;) =35cm > he/20 =306/20 =15,3CmM ..........cccvevinininnen. condition vérifiée.

= 1/4<b,/h, <4,

VA<D, =1<d . condition vérifiée.
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3. Etude des éléments secondaire :

3.1. Introduction

Dans ce calcul on veut assurer la stabilité et la résistance des déférents éléments secondaires
de notre ouvrage (acrotere, balcon, escalier, planché respectivement) vis-a-vis aux effets des
actions sismique et actions vertical (permanente et exploitation) par une bonne modélisation
suivit d’un calcul correct des sections d’armatures qui respectentle BAEL 91 et

RPA99/V2003.

C'est a partir de la contribution de chaque élément dans la résistance aux actions sismiques ou
dans la distribution de ces actions au sein de l'ouvrage qu'on puisse classer les différents

éléments structuraux (principaux ou secondaires).

3.2.L’acroteére

L’acrotére est un élément sécuritaire et décoratif pour le batiment, il est expose a
I’intempérie, il est assimilé a une console encastrée a la base dans le plancher terrasse sollicitée
en flexion composée sous 1’action verticale de son poids propre et I’action horizontale due a la

main courante la section la plus dangereuse est au niveau de 1’encastrement.

10 cm i
N : dem
B +50m
« >
60 cm 10 cm
Y
Fp /
/
Figure 3.1 coupe sur I’acrotére. /
/
3.2.1.Vérification sous I’effet de séisme /
/
L’acrotere est soumis a une charge horizontale totale Fp tel que : 7777
Fp=4.A.Cp.Wp (RPA99/V 2003 art 6-2-3) 6|
Q
A: coefficient d’accélération est égal a : 0,15 (zone Ila, groupe 2)
Cp: facteur horizontal pour un élément console, est égale 0,8 H=60cm

We: poids propre de I’élément :
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Wp =1,98 KN/ml
Donc: Fp=4x0,15x0,8x 1,98=0,95 KN/mI<Q=1KN/ml
Donc on néglige I'effort sismique Fp dans le calcul.
e Calcul des efforts
APELU
N, =135N; =1,35x1,98 = N, =2,67KN /ml
M, =135M, +15M,. (M =0)
M, =1,5M, =1,5xQx L =1,5x1x0,6 = M, =0,9KN.m

Les actions soumises & un effort normal de compression doivent étre justifiées vis- a- vis
de I’état limite ultime de stabilité de forme on remplacant 1’excentricité réel par une excentricité
totale de calcul: ¢,= € +¢, +€,

M uG 09

* ¢, : Excentricité du premier ordre : €, = N 2_67 —=e, =0,337m=33,7cm

u

Une excentricit¢ de la résultante des contraintes normales avant [’application des

excentricités additionnelles.

h 01
Ona: e =33,7cm = 5 = ra =0,016=1,6cm

Donc le centre de pression est a I’extérieur, la section donc est partiellement comprimée alors

son ferraillage se fera par assimilation a la flexion simple sous I’effet d’un moment fictif Myt

* e, :Excentricité additionnelle : traduisant les imperfections géométriques initiales (aprés

exécution). e, = max{Zcm,z—;O} = e, = max{2cm,0,24cm} = e, = 2cm

* €, . Excentricité due aux effets de second ordre : liés a la déformation de la structure.

2
_3L%¢ (2+

© =o' 2+ 9

L; : Longueur du flambement qui est libre a une extrémité et encastré a I’autre.

L, =2L=L, =2x0,6=12m
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¢ : Ce rapport est généralement prit égale a2 ; ¢ =2

o : Le rapport du moment i = ——%—=0

Mg +Mg

h : La hauteur totale de la section dans la direction de flambement h =10cm

2

_3x], 2°

_ f
Donc: 62 :10—4h(2+a¢)—m

x(2+0x2) =€, =0,00864m = 0,864cm

Alors : e; =33,7+0,864 +2=e,; =36,56cm
e Sollicitation majorée
My =My, +€ xN, =M, =0,9+0,3656x2,67 = M, =187/KN.m
N, =2,67KN /ml
3.2.2.Ferraillage

e Le moment fictif : M, =M, + N xe,

otale
d=h-2=8cm
My =M, + N, (d —2) =Mu=1,87+2,67%0,03 = Mur=1,95N.m

Le moment réduit :

_ M, 990x10°
bxd?xo,, 1x(0,08)% x14,20

1]

£=0,021<0,186 : Donc | ‘ELU est atteint au pivot « A » alors (A; =0).

&, =125(1-1-2x )= &, =1,251—[1-2x0,021)=> o, = 0,026

° La section fictive d’aciers tendus est:

_08xa, xbxdxo,, = A :0'8X0’026X1X0’08X14'2:>A =0,67cm?

S p St 348 Sf
su

A

) La section réelle d’acier tendu est :
As=Ast-Nu/os=0, 67-2, 67/348x1000=0,66cm?2

o La section d’armature tendue minimale fixée par la régle du milliéme et la condition de

non fragilité:
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Ao > max) 0 0 2550 d x Fst s &> max
1000 f 1000

e

100X10,0,23x100x8x£}
400

A in 2 max{1; 0,966} = A, =1cm® = A, =0,66cm”.

Onprend A, . =1lcm’eten adopte 4HA8 avec: A, =2,0lcm?

. L’espacement
100 : : - A
S, = - 25cm < 30cm  Si<min (3h, 33cm) — St=25cm ................... Condition vérifie.
o Armatures de répartition

A = % = A = sz =0,50cm? ; On adopte 3T 6 avec: A =113cm’

60

S, 5= 20cm< 30cm v* Condition vérifie.

3.2.3. Vérification A ’ELS
La section est partiellement comprimée donc il faut vérifier :
e La contrainte limite de traction de I’acier (BAEL91):

La fissuration est préjudiciable : oy <0,
5 —E=minl2f,; 0,5f,110 [nf
as_g_mm 3 .;max| 0,5f,; ntj
5S=min{§400; max(0,5x400;110 1,6><2,1)}:202Mpa

e La contrainte limite de compression du béton o,. <G,.:
0, < 0, =0,6F,,5 =0,6x25=15Mpa
e Lasollicitation a ’'ELS: N, =198KN/ml; M, =QxL=M_, =1x0,6=0,6KN.m.

° L’excentricité : e = % = % =0,30m =30cm
N 1,98

ser !

D’apres le BAEL 91, ’effort de compression sera compté positivement, méme chose pour

I’excentricité « & ».

o Vérification : on résout 1’équation du 3°™ degré
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2’ +pz+q=0

C:D—e:C:E—BO——%cm
2 2

(c-d") d) d-c) c) (d-c) C)

P=-3C?-90A, = —/4+90A, 2 =-3C2+90A,— ; (A, =0)
P= (-3(-25)2+90x1,13(8+25)/100 =-1841,439

dC) dC)

q=-207—00a C=9) _gop (@=C)" _ 505 _gop @=C)

Cc-d'y
b
0= -2(-25)-90x1,13% (8+25)/100=-30142,487

Donc : z° —1745,289z +31543,913=0

On calcul A=-16486932<0

3q [-3 3x(—30142,487) -3
A<0 = ¢@=Arccos| —.[— | = Arccos
2PV P 2(—1841,439) 1\ -1841,439

= Arccos(-0,991)=172,30° =172,32°

a= 2‘/ =a ,/ E 18;"14‘0’9]—49,55cm

172,32

Z = acos(%j = Z, =49,55x cos( J = 26,66cm

172,32

Z,= acos(% +120j =7, =49,55x% cos[ +120j =—-49,50cm

172,32

Z,= acos[% + 240) — 7, = 49,55x cos( + 240} = 22,83cm

o La distance du centre de pression a ’axe neutre a la fibre supérieur de la section.

Vor =L +C
Ysen = Zl +C= 26166 + (_ 25) = 1,66cm
Yoz = Z, +C =—49,50+ (- 25) = 74,50cm

Ysers = £ +C =22,83+ (_ 25) =-2,17cm
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Puisque A <0, on choisit parmi Z;;Z,;Z, la valeur qui donne 0<y_. <d

0<ysernn=1,66< 8 —7=71=26,88cm

o On calcul I’inertie de la section homogene réduite:

| =D oA @y P Ay, —d'F]- w +15}113(8-166 J'] =833,79cm?* .
o Les contraintes valent:

oy = PMNar o 2000xL98 e —1050,93KN /m?

! "~ 833,79x10
o,. =10509Mpa< o, =15Mpa v Condition vérifie.

ZN

7,154y, ), <15 26,66 x1,98

_26,66x138 ¢ 4 66
* 833,79x10" ( )

= o, =60207,30KN /m? =60,20Mpa< &, =202Mpa v~ Condition vérifie.

496
\
4HAS K
4HAG
e e
4HAS
60cm
J [ J L L J [ ) J b o
[ ] [ ] ® [ ]
A A
v v
e
Coupe A-A

Figure.3.2 Schéma de ferraillage de 1’acrotére

3.3. Plancher en corps creux :
Comme il est déja mentionné au chapitre précédent, On a prévu un plancher a corps creux du
type (20+4) cm, reposant sur des poutrelles qui seront a leur tour disposees suivant les petites

portées. lls assurent une isolation thermique et acoustique entre les différents étages.
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3.3.1 Justification de choix des plancher a corps creux :
> absence des charges concentrées importantes sur les planchers.
» plus légére que les dalles pleines.
> plus économique que les dalles pleines.

» Exécution simple et bonne isolation thermique et phonique.
3.3.2 Méthode de calcul :
Il y a plusieurs méthodes peuvent étre utilis¢é dans le calcul des €éléments secondaires d’un

batiment, suivant I’Art B.A.E.L91 nous citons comme exemple les méthodes.

3.3.2.1 Méthode forfaitaire :
La méthode forfaitaire est applicable au calcul des poutres, notamment aux nervures, des

planchers a surcharges modérées a condition de vérifier ce qui suit :

1- Lasurcharge d'exploitation est modérée c'est -a- dire: Q < max {2G ; 5 KN/m?}.
2- La fissuration est considérée comme peu -préjudiciable.
3- Les élements de poutre ont une section constante.

4-  Les rapports d'une portée sur les portées voisines sont compris entre 0,8 et 1,25.

Dans le cas ou I’'une de ces (04) conditions complémentaires n’est pas satisfaire, on peut
appliquer la méthode de calcul des planchers a charge d’exploitation relativement élevée

(méthode de A. QAQUOT).
+¢+ Principe de la méthode :

La méthode consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée et sur appuis en
des fonctions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment fléchissant Mo dans la
travée dite de comparaison, c'est — a — dire dans la travée isostatique indépendant de méme portée
soumise aux mémes charges que la travée considerée.

v a=Q/G+Q.

v" Mo : La valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison.

v' Mw et Me: les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche (w) et droite (e) dans la
travée considérée.

v" Mt : moment maximal en travée dans la travée considérée.

Les valeurs de Mt, M. et My doivent vérifier les conditions suivantes :

M, +M,

1) Mi>Max {1,05Mo;(1+0,301) Mo}- 5
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M L R
2) M, 2(1+O,3a)T° Travée intermédiaire.

M , .
3) M, >(12+ 0,304)7O Travée de rive.

Les moments sur appuis doivent avoir les valeurs suivantes :
1) Cas de 02 travées :

0,15Mo 0,6Mo 0,15Mo
VAN AN VAN

2) Cas de 03 travées :

0,15Mq 0,5Mq 0,5Mo 0,15Mo
VAN VAN VAN VAN

3) Cas de plus de 03 travées :
0,15Ms 0,5Mo 0,4Mo 0,4Mo 0,5Mo 0,15Mq

VAN N\ AN AN AN YAN

> Efforts tranchants :

Sur une travée le moment varie paraboliquement, le maximum est ainsi & des abscisses « a »

de I’appui gauche et « b » de I’appui droit avec L =a + b.

az; i b=L-a
Me + Mt
1+ /7
Mw + Mt
M. + M M. + M.
Vw:_2 ’ Ve:2
a b

3.3.2.2 La méthode de CAQUOT :
Elle s’applique essentiellement aux planchers des constructions industrielles et également a
des planchers a charge d’exploitation modérée.

¢+ Principe de la méthode :

Cette methode, due a « Albert Caquot », repose sur la méthode des trois moments, qu’elle

simplifié et corrigé pour tenir compte :

» De la variation du moment d’inertie efficace des sections transversales le long de la ligne

moyenne, ce qui a pour effet de réduire les moments sur appuis et d’accroit les moments en

travée.
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» De I’amortissement des effets du chargement des travées successives, qui est plus important

que I’amortissement prévu par la continuité théorique, ce qui permet de limiter le nombre des

travées recevant les charges d’exploitation.

s+ Applications de la méthode :

Soit I’appui « I » d’une poutre continue, entourer par les deux travées Ouest (w) et Est (e) de

longueurs respectives L, etL,.
> La charge répartie uniforme q,, etq,.

> Des charges concentrées R, et P, appliquées a des distances a,, et a, de I’appui.

> La longueur réduite de chaque travée L' :

L"=L : Pour une travée de rive.
L"=0,8.L : Pour une travée intermédiaire.

e Pour chaque force concentrée : x = 2 et K= w
L' 2,125

e Les moments sur appuis :

/3 /3
Ly +9..L S .
M, = qWLW—qe,e : due aux charges réparties sur les deux travées.
85(Ly, +L:)
Ky Py L' , ,
M., = ZM : due aux charges concentrées de la travée « w »
L, +L

e

K,.P,.L' , ,
Mg, = ZLE - due aux charges concentrées de la travée « e »

! !
€

e La valeur du moment sur appui qui sera utilisée dans la suit de calcul, est égale a la valeur

obtenue affectée du signe (-).

e Les efforts tranchants d’appuis V,, sur ’appui gauche et V, sur I’appui droit sont calculés

par Les formules :

V, =V, +qL+>P

e Moment de flexion maximal en travée :
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e Le moment est maximal au point d’effort tranchant nul dont on nomme « X, » I’abscisse a

. . V,
partir de L’appui gauche (w) : X, = ——-

2
e Moment maximal : M, =M —V,, x X, — q';o - > Px-a)

aj<x,
3.3.3 Evaluation des charges :
» Plancher terrasse inaccessible :
Charge permanentes: G = 6,78KN/m? —> G =6,78x 0,65 = 4,407KN/ml .
Sur charge d’exploitation :Q =1 KN/m? —> Q=1 x0,65=0,65 KN/ml .

» Plancher étage courant :
Charge permanentes: G =5,04 KN/m?2 —> G =5,04 x 0,65 = 3,276 KN/ml.
Sur charge d’exploitation : Q = 1,5 KN/m2 —> Q =1,5x 0,65 =0,975 KN/ml .

3.3.4 La combinaison de charge :

» Plancher terrasse inaccessible :
ELU : qu=1,35G +1,5Q = 6,924 KN/ml .
ELS : gser = G+Q = 5,057 KN/ml .

» Plancher étage courant :

ELU : qu=1,35G + 1,5Q = 5,397KN/ml .
ELS : Qser=G + Q =4,251 KN/ml .

3.3 .5 Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

Pour utiliser cette méthode il faut vérifier les conditions mentionnées dans [’article

(BAEL91/revisé99/B.6.2.2.10) :

Conditionl :

La valeur de la surcharge d’exploitation des constructions courantes doit étre égale au plus a
deux fois la charge permanente ou 5kn/ml

Pour notre structure on a :

> Plancher terrasse inaccessible :

G = 4,407 KN/ml
Q =0,65 KN/ml Q <max {8,814KN/ml ; 5 KN/ml}................. condition verifiée.
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» Plancher étage courant étage :

G = 3,276 KN/ml

Q =0,975 KN/ml Q <max {6,552 KN/ml ; 5 KN/ml}.................. condition vérifiée.
Condition 2 :
Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes pour les différentes travées.
On I=cte pour toutes les travées......................... Condition vérifiee.
Condition 3 :

Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8et 1,25

0,8 < Li <L S Condition non vérifiée.
i+1

Condition 4 :

La fissuration est non préjudiciable...............................L. Condition veérifiée.

Dans notre cas la méthode forfaitaire est non applicable.

Pour le calcul on utilizer le méthode de CAQUOT

3.3.4 L’application numérique de la méthode de CAQUOT :
3.3. -4-1- Plancher Terrasse :

a) Nervure type 1 :

Qu=6.924 KN/m

D S S, S—" —"

3,70m 2,96m 4,00m 5,00m

Figure.3.3 : Schéma statique du plancher avec longueur réduite
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> Calcul des moments :

« Moment sur Appui :

M1=M5=0

2 12 . s :
M, =- G > .+qe Z Avec gw : charge ultime réduite droite.
8,5(1, +1.)

Qe: charge ultime réduite gauche.

— qu.reduit(ll'3 + |23) - _ 6,924)( (31703 + 21963)

= VN =—-9,367KN.m
8,5(1, +1,) 8,5x (3,70 +2,96)
(2413 6,924 % (2,96° + 4°
g =— qu.redult('IZ + |3 ) [ = ( ) = —10,525KN .m
8,5(1, +1,) 8,5x (2,96 + 4)
(13 +13 6,924 % (4® +5°
:_qu.redun(|3 +|4 ) - X( ) =—-17,J06 KN.m

4 8,5(l, +1,) 8,5x (4+5)

«» Moment sur travée :
Sera calcul par : Mt(x)zM(x)+Mw(1—|l)+MeTX

X2
Avec M(x)=q%l —a—-

Alors Mt(x):q%(l—x)+Mw(1—TX)+Mell

Travée 1-2 :

Ma(x)=a(1-X)+Mi(1-X)+Ma(X) = 6,924 x g (3,70 x) +0(1— ﬁ) - 9,367(3—);0)

— M, (X) =—3,462x +10,277x

M
%_'\QZO - % — _6,924X+10,277 = 0 = x =1.484m
X

M, (X =1,484) = —3,462x1,4847 +10,277 x1,484 = 7,462 -

M, (X =1,484) = 7,462KN.m

2021/2022 Page 40



Chapitre 03 : Etude des éléments secondaire

Travée 2-3 :

Ma()=a5(1-X)+M2(1-X)+Ms(X) = 6:924 x g (2,96 — x) —9,367(1— 2—’;6) —10,525(2—’;6)

= M,, (X) = —3,462x> +9,856x — 9,367

%_l\{(':o = M =-6,924x+9,856 =0 = x =1,423m
X

M., (x =1,423) = -3,462 x 1,425 +9,856 x 1,423 9,367 = —2,352

= M,, (X =1,423) =—2,352KN.m

Travée 3-4 :
X X Xy — X X X
MtB(X)ZQE(I —x)+M3(1—T)+M 4(T) =6,924 x 5 (4—x)-10,525(1— Z) — 17,106(2)

= M, (X) = -3,462x° +12,203x —10,525

M
O(lj_l\;l:o — % =-6,924x +12,203=0 = x =1,762m
X

M, (x =1,762) = —-3,462x1,762% +12,203x1,762-10,525=0,228 =

M, (x =1,762) = 0,228KN.m

Travée 4-5 :
Mua(x)=0 % (1-X+Ma(1-3)+Ms(X) = 6,024 x g (5-x) ~17,106(L— g) - 0(2)
— M, (X) = ~3,462x% + 20,731x —17,106

%_“)ﬁl:o - w =-6,924x + 20,731 =0 =>x=2,994
X

M., (x = 2,994) = -3,462x 2,994% + 20,731x 2,994 17,106 =13,929 =

M., (X = 2,994) =13,929KN.m

> Calcul de ’effort tranchant :

L’effort tranchant sera calculé par la relation :

Vo :M Vw,e=Vow,e +M
dx li
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Travée 1-2 :
V, = W = —6,924x +10,277 Pour x =0 Vow= 10,277KN
{ pour x=3,70m  Ve=-15,341 KN
Voo =Vo + u 10,277+ =237 =) _ 7 745kn
. :
V, =V, + % —-15341+ %70‘(0) ——17,87KN
Travée 2-3 :
V, = % = —6,924x +9,856 =0 Pour x =0 Vow= 9,856KN
{ pour Xx=2,96m Voe=-10,639KN
Vo =Vo, + M?’I;ZMZ =9,856 + _10’5252’_92_9’367) =9,46KN
V., =V,, + '\"3%2'\"2 =-10,639 + _10’5252,;;_9’367) = —11,03KN
Travée 3-4 :
% = —6,924x +12,203=0 Pour x =0 Vow= 12,2031KN
{ pour x=4m Vo0e=-15,493 KN
V=V, + u _ 12,203+ —1106= (£10.525) _ 10,557KN
3
V,, =V, + u _ 15,493 1106 _4(_10'525) =-17138KN
3
Travée 4-5:
V, = W = —6,924x + 20,731 =0 Pour x =0 Vow= 20,731 KN
{ pour x=5m Voe= -13,889 KN
Ve =V, +w = 20’73“@ = 24,152KN
4
V., =V, + u = -13,889 + w = -10,467KN
4
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Tableau3.1 : Les moments et les efforts tranchants a I'ELU - terrasse typel

Travee
gu=charge ultime (KN/m)
L =longueur réel de travée (m)
L'=longueur reduit de travée (m)

Mi=moment sur appui (KN.m)

X (m)
Mt=moment sur travée (kN.m)
Effort tranchant Vow,Voe (KN)

Effort tranchant Vw ,Ve (KN)

1-2 2-3 3-4

6,924 6,924 6,924

3,70 3,70 5

3,70 2,96 4

0 - -10,525
9,367

1,484 1,423 1,762

7,462 -2,352 0,228
10,277/ 9,856/- 12,203/-
-15,341 10,639 15,493
7,745/-  9,46/-11,03 10,557/-

17,87 17,138

4-5
6,924
5
5
-17,106

2,994
13,929

20,731/-
13,889
24,152/-
10,467

0

2021/2022

Page 43



Chapitre 03 : Etude des éléments secondaire

*Diagramme des Moments :

A= 15445 i
M.=236kno
Mi=0 ]'-.L-_=ﬂ'
I
| | M:I:ﬁaim:u
M= 14 84 KMm
"
M= 7452 KN m
370 296 500

*Diagramme de ’effort tranchant :

23.488 kn

7.745 kn 6.140 kn

AN

17.87 kn 14.354

NN

11.132kn

370 —296 200
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B) Nervure type2 :

u=5.397 KN/m

S aar

3,70m 3,70m 5,00m

Figure.3.4 : Schéma statique du plancher avec longueur réduite

% Moment sur Appui :

M1=M4=0

= - , Avec gw : charge ultime réduite droite.

Qe: charge ultime réduite gauche.

— qu.reduit(lll3 + |23) - _ 61924X (31703 + 2,963)

, 1 7 =-9,367KN.m
8,5(, +1,) 8,5 (3,70 + 2,96)

Qe 1) 6,924x(296° +5°%)

3 . , =—-15,445KN.m
8,5(l, +1;) 8,5% (2,96 +5)

% Moment sur travée :
Sera calcul par : Mt(X):M(X)+MW(1—IL)+MeTX

2

Avec M (x)zqél —qx?

Alors Mt(x)=q§(l—x)+Mw(1—TX)+Mell
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Travée 1-2 :

Ma()=0%(1-x)+Mi(1-5)+M2(¥) =6,924 x (3 70— X) +0(L— 3—) 9, 367(ﬁ)

= M, (X) = -3,462x* +10,277x

ddl\)/(l 0= dM;(X) = _6,924X+10,277 = 0 = x = 1,484m
X

M, (X =1,484) = —3,462x1,4847 +10,277 x1,484 = 7,462 =

M, (X =1,484) = 7,462KN.m

Travée 2-3 :

Me()=0%(1-X)+M2(1—)+Ms(¥) = 6:924 x . (2 96— x) -9, 367(1—2—) ~15, 445(ﬁ)

— M, (X) =—-3,462x7 +8194x — 9,367

%—'\QZO — dMOtlz(X) = —6,924x+8194 =0 = x =1183m
X

M., (x =1,183) = -3,462x1,183° + 8,194 x1183 9,367 = —4,518

— M, (x =1183) = —4,518KN.m

Travée 3-4 :

M., (X) = qg(l —¥)+M 3(1_TX) +M 4(|5) =6,924><§(5— X) —15,445(1—%) —0(2)
— M, (X) = ~3,462x? + 20,399 — 15,445

aM g dM“‘(X)— —6,924x + 20,399 = 0 =x=2,946
“dx dx

M., (X = 2,946) = —3,462x 2,946° + 20,399 x 2,946 — 15,445 = 14,604 =

M., (X = 2,946) =14,604KN.m

» Calcul de I’effort tranchant :
L’effort tranchant sera calculé par la relation :

VO—th Vw,e=Vow,e +—M|+1—M|
dx li
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Travée 1-2 :

M
V, = % = —6,924x +10,277 { Pour x =0 Vow= 10,277KN
X

pour x=3,70m  Voe=-15,341 KN

Mo =M, 10,277 + —>— 7 9,367~ (0)
I, ,
V, =V, + I;Ml =-15,341+ %70_(0) = —17,87KN

1 1

V.=V =7,745KN

ow

Travée 2-3 :

— thZ(X) —

V,
0 dx

—6,924x+8194 =0 { Pour x =0 Vow= 8,194KN

pour Xx=2,96m Voe=-12,301KN

My=M, g0, ~15445-(-9:367)
1, 2,96

V,, =V, +

w2 ow

=6,140KN

M, — M - —(-
Mg=M, _1oong, ~15445-(-9367) 1 \oc,
, 2,96

VeZ :VOe +

Travée 3-4 :

M
V, = % =-6,924x+20,399=0 { Pour x =0 Vow= 20,399 KN
X

pour Xx=5m Voe= -14,221 KN

_y, M4-wm3 0 - (~15,445)
13 5

V., =V,, + w =-14,221+ % = -11,132KN

= 20,399 + = 23,488KN
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Tableau3.1 : Les moments et les efforts tranchants & 'ELU — terrasse type2

Travée 1-2
gu=charge ultime (KN/m) 6,924
L =longueur réel de travée (m) 3,70
L'=longueur réduit de travee (m) 3,70
Mi=moment sur appui (KN.m) 0
X (m) 1,484
Mt=moment sur travée (kN.m) 7,462
Effort tranchant Vow,Voe (KN) 10,277/
-15,341
Effort tranchant Vw ,Ve (KN) 7,745/-
17,87

2-3
6,924
3,70
2,96

-9,367
1,183
-4,518
8,194/-12,301

6,140/-14,354

3-4
6,924
5
5

-15,445

2,946
14,604
20,399/-14,221

23,488/-11,132
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Diagramme des moments : pdy= 17.106 km.m

Mz = 10525 kn.m

Bels =% 36 knom

A .
J”?ﬂlﬁhlm_l
/AN A NS A \/ﬂ
Wi = 028 knm

b= 13929 knum

M= 7462 kn.m

370 296 400 500

Diagramme de I’effort tranchant :

9.46 kn 10.557kn

7.745 kn

A

10.467 kn

1787kn  103kn 17.138 kn

370 206 400 500
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3.3.4.2 Plancher courant :

a) Nervuretypel:
qu="5.397 KN/m

S S S, S S—

3,70m 3,70m 5,00m 5,00m

Figure.3.5: Schéma statique des poutrelles de 1’étage courant
»  Calcul des moments :
% Moment sur Appui :

M1=Ms5=0

Gux 13+ 0,12 | R
M, =- 850 +1) Avec gw : charge ultime réduite droite.
ge: charge ultime réduite gauche.

M. = Qureau(l® +17) _ 5397x(370°+2967) .
2 8,5(, +1,) 8,5x (3,70 + 2,96) ’
A requic (12 + 12 5,397 x (2,96° + 4%)
s =— reounly +15) _ = —8,203KN.m
8,5(1, +1,) 8,5x (2,96 + 4)
(12 +138 5,397 < (4° +5°
—Ourean(ls +15) _ 5:397( ) _ _13333KN.m

4 8,5(1, +1,) 8,5x (4 +5)

% Moment sur travée :
Sera calcul par : Mt(X):M(X)+MW(1—TX)+MeTX

X2
Avec M(x)zq%I —a—=-

Alors Mt(x)zq%(l—x)+Mw(1—TX)+Me|l
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Travée 1-2 :
—aX(l— _X Xy = X _ _ XN X
Mu(x)_qz(l X)+Ma(1 I)+Mz(|) 5,397 x 2(3,70 x)+0(1 3’70) 7,301(3'70)
= M, (x) = —2.,698x° +8,011x

%_I\;I:o — w =-5396x +8,011=0 = x =1,484m
X

M, (X =1,484) = —2,698x1,484% +8,011x 1,484 = 5946

=  M(x=1484)=5946KN.m

Travée 2-3 :

Ma()=a5(1-X)+M2(1-X)+Ms(X) = 5,397 x g (2,96 — x) — 7,301(1— 2—>;6) - 8,203(2—);6)

= M,,(X) = —2,698x’ +7,682x — 7,301

ddl\f -0 = ndiz () =-5,396x+ 7,682 =0 = x =1,423m
X

M., (x =1,423) = —2,698 x1,425% + 7,682 x1,423 - 7,301 = —1,848

= M,,(x =1,423) = —1,848KN.m

Travée 3-4 :
Ma()=0 1)+ Ms(1-X)1+Ma(X) =5,397 x g (4—x)—8,203(L— z) —13,333(2)
= M,;(X) =-2,698x* +9,511x — 8,203

M
%_“;':0 = d dtg(X) =-5397x+9,511=0= x=1762m
X

M, (x=1762) = -2,698x1,762% +9,511x1,762-8,203=0179 =

M, (X =1,762) = 0179KN.m
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Travée 4-5 :

Ma(x)=a%(1-X}+Ma(1-2)+Ms() =5,397 x g (5-x) —13,333(1— g) - O(g)
= M,;(X) =—2,698x* +16,158x —13,333

M
dM g -, d 540‘) — 5306% +16,158 = 0 = x=2,994
X

M, (X = 2,994) = —2,698x 2,994% +16,158x 2,994 13333 =10,859 =
M., (X = 2,994) =10,859KN.m

> Calcul de Peffort tranchant :

L’effort tranchant sera calculé par la relation :

Vo—dM« Vo e=Vow.e+-Mizi=Mi
dx ' ' li
Travée 1-2 :
dM
V, = d‘—l(x) =-5,396x + 8,011 Pour x =0 Vow= 8,011KN
X
{ pour x=3,70m  V(e=-11,954 KN
V,, =V, +u = 8,011+M = 6,037KN
1 ]
V, =V, + u — 11054+ =39O _ _13957kn
1 )
Travée 2-3 :
V, = w =-5,396x+ 7,682 =0 Pour x =0 Vow=7,682KN
X
{ pour x=2,96m Vo0e=-8,290KN
V,p =V, + M; =M; _ 7 6824 28:208= 7300 _ 5 5771n
l, 2,96
V., =V, + M, =M, _ —8,290 + ~8,203- (730D _ —8,594KN
l, 2,96

Travée 3-4 :
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% =-5397x+9,511=0 Pour x =0 Vow= 9,511KN
{ pour x=4m Vo0e=-12,077 KN
V=V, + u =9,511+ _13’333;(_8’203) =8,228KN
3
V, =V, + u _ 12,077+ — 13338 ; (8,203 _ —13,359KN
3
Travee 4-5 :
V, = % = -5,396X +16,158 = 0 Pour x =0 Vow= 16,158 KN
{ pour Xx=5m Voe= -10,822 KN
V. =V,, + u =16,158+ w =18,824KN
"
V., =V, + u =-10,822 + w = -8,155KN

4

Tableau3.3 : Les moments et les efforts tranchants a I'ELU- étage courant typel

Travee 1-2 2-3 3-4 4-5
gu=charge ultime (KN/m) 5,397 5,397 5,397 5,397
L =longueur réel de travée (m) 3,70 3,70 5 5
L'=longueur réduit de travée (m) 3,70 2,96 4 5
Mi=moment sur appui (KN.m) 0 - -8,203 -13,333 0
7,301
X (m) 1,484 1,423 1,762 2,994
Mt=moment sur travée (kN.m) 5,946 -1,848 0,179 10,859
Effort tranchant Vow,Voe (KN) 8,011/  7,682/-8,290 9,511/- 16,158/-
-11,954 12,077 10,822
Effort tranchant Vw ,Ve (KN) 6,037/-  7,377/-8,594 8,228/- 18,824/-
13,927 13,359 8,155
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Tableau3.4 : Les moments et les efforts tranchants a I'ELU - étage courant type2

Travée 1-2 2-3 4-5
gu=charge ultime (KN/m) 5,397 5,397 5,397
L =longueur réel de travée (m) 3,70 3,70 5
L'=longueur réduit de travée (m) 3,70 2,96 5
Mi=moment sur appui (KN.m) 0 -7,301 -12,039 0
0X (m) 1,484 1,183 2,946
Mt=moment sur travée (KN.m) 5,943 -3,518 11,383
Effort tranchant Vow,Voe (KN) 8,009/ 6,389/-9,583 15,899/-11,081
-11,956
Effort tranchant Vw ,Ve (KN) 6,035/- 4,788/-11,183 18,306/-8,673
13,929
b) Nervure type2 Qu=5.397 kn/m
3,70m ) 3,70m 5,00m

Fig 3-6 : schéma statique des poutrelles de I’étage courant
Calcul des moments :
s Moment sur Appui :
M1=M4=0
ay, <1y +7, xI

M, =— = Avec gw : charge ultime réduite droite.
8,5(1, +1.)

ge: charge ultime réduite gauche.

_ Oureaun( +1F) _ 5397x(3,70° +2,96°%)

, = S =—7,301KN.m
8,51, +1,) 8,5x% (3,70 + 2,96)
N 5,397 x (2,96° + 5°
s =~ ureauin(lz 1) _ ol ) _ —12,039KN.m
8,5(l, + 1) 8,5 % (2,96 + 5)
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< Moment sur travée :

Sera calcul par : Mt(X):M(X)+MW(1—IL)+MeTX

X2
Avec M(x)=q%l —a—=-

Alors Mt(x)=q§(l—x)+Mw(1—TX)+Mell
Travée 1-2 :

Mu()=a 1)+ Mi(1-X)+M:2(¥) =5,397 x g (3,70 x) + 0(L— 3—’;0) - 7,301(3—’;0)

= M, (X) =—2,698% +8,009x

%—“}ﬁ':o = w = -5,397x+8,009 = 0 = x =1,484m
X

M, (X =1,484) = —2,698x1,484 + 8,009 x1,484 = 5,943

=  My(x=1484) =5943KN.m

Travée 2-3 :
Me(X)=0X (1—=X)-+M2(1=X)}+Ms(X) =5:397 x = (2.96 — X) — 7.301(1 — ——) —12.039(——
)= 1)+ ML)+ Ms) =5:397 x 3 (296 )~ 73011~ ) ~12,080()
— M, (X) = ~2,698x? +6,389x — 7,301
M g _, MM () _ _5.396x + 6,389 =0 = x =1183m
dx dx
M., (x =1183) = —2,698x 1183 + 6,389x 1,183 7,301 = —3518

— M, (x =1183) =—3518KN.m

Travée 3-4 :
M., (X) = qg(l “X)+M 3(1—|5) M 4(TX) =5,397 xg(S— X) —12,039(1—2) —0(%)

= M, (X) = —2,698x +15,899x —12,039

%_I\;IZO - w =-5,396x +15,899 = 0 = x=2,946
X
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M, (X = 2,946) = —2,698x 2,9462 +15,899x 2,946 —12,039 =11383 =
M., (X = 2,946) =11,383KN.m

» Calcul de ’effort tranchant :
L’effort tranchant sera calculé par la relation :

Vo :M Vw,e=Vow,e +M

dx

Travée 1-2 :
Vow= 8,009KN

V, = w =-5,396x + 8,009 { Pour x =0
X

pour x=3,70m  Voe=-11,956 KN

u —=8,009 + M = 6,035KN

le :VOW +
I, :
V, =V, + u _ 11056+ — 39O _ _13909kN
1 ]
Travée 2-3:
Pour x =0 Vow= 6,389KN

V, = M., () =-5,396x+6,389 =0
0 dx {
pour X=2,96m Voe=-9,583KN

V.=V + My -M, _ 6,389 + —12,039—(=7,301) _ 4,788KN
w2 ow | 2 96
2 y
V., =V_+ My -M, _ —9,583+ —12,039—(=7,301) _ ~11183KN
e2 Oe | 2,96

Travée 3-4 :

Vow= 15,899 KN

M
V, = % =-5396x+15899 =0 Pour x =0
X
{ pour x=5m Voe= -11,081 KN
V,. =V, + %3'\/'3 =15,899 + 0-(-12039) _ 18,306KN
V., =V, + M 4|; M3 _ ~11,081+ w = -8,673KN
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Tableau3.5 : Les moments et les efforts tranchants & I'ELS- terrasse typel

Travee 1-2 2-3 3-4 4-5
gs =charge ultime (KN/m) 5,057 5,057 5,057 5,057
L =longueur réel de travée (m) 3,70 3,70 5 5
L'=longueur reduit de travée (m) 3,70 2,96 4 5
Mi=moment sur appui (KN.m) 0 - -7,687 -12,493 0
6,841
X (m) 1,484 1,423 1,762 2,994
Mt=moment sur travée (kN.m) 5,600 -1,715 0,230 10,175
Effort tranchant Vow,Voe (KN) 7,506/  7,199/-7,769 8,948/- 15,140/-
-11,204 13,332 10,145
Effort tranchant Vw ,Ve (KN) 5,657/- | 6,913/-8,054 7,746/- 17,638/-
13,052 14,555 7,648
Tableau3.6 : Les moments et les efforts tranchants a I'ELS- terrasse type2
Travée 1-2 2-3 4-5
gs =charge ultime (KN/m) 5,057 5,057 5,057
L =longueur réel de travée (m) 3,70 3,70 5
L'=longueur réduit de travée (m) 3,70 2,96 5
Mi=moment sur appui (KN.m) 0 -6,841 -11,281 0
X (m) 1,484 1,183 2, 946
Mt=moment sur travée (KN.m) 5,620 -3,299 10,668
Effort tranchant Vow,Voe (KN) 7,506/ 5,984/-8,984 14,898/-10,387
-11,204
Effort tranchant Vw ,Ve (KN) 5,657/- 4,484/-10,484 17,154/-8,130
13,052
Tableau3.7 : Les moments et les efforts tranchants a I'ELS- étage courant typel
Travee 1-2 2-3 3-4 4-5
gu=charge ultime (KN/m) 4,251 4,251 4,251 4,251
L =longueur réel de travée (m) 3,70 3,70 5 5
L'=longueur réduit de travée (m) 3,70 2,96 4 5
Mi=moment sur appui (KN.m) 0 -5,751 -8,462 -10,502 0
X (m) 1,484 1,423 1,762 2,994
Mt=moment sur travée (KN.m) 4,682 -1,444 0,140 8,554
Effort tranchant Vow,Voe (KN) 6,309/  6,050/-6,532 7,492/- 12,727/-
-9,419 9,512 8,528
Effort tranchant Vw ,Ve (KN) 4,754/- | 5,809/-6,772 6,482/- 14,827/-
10,973 10,522 6,427

2021/2022 Page 57



Chapitre 03 : Etude des éléments secondaire

Tableau3.8 : Les moments et les efforts tranchants & I'ELS- étage courant type?2

Travée 1-2 2-3 3-4
gu=charge ultime (KN/m) 4,251 4,251 4,251
L =longueur réel de travée (m) 3,70 3,70 5
L'=longueur réduit de travee (m) 3,70 2,96 5
Mi=moment sur appui (KN.m) 0 -5,751 -9,483
X (m) 1,484 1,183 2,946
Mt=moment sur travée (kN.m) 4,682 -2,774 8,967
Effort tranchant Vow,Voe (KN) 6,309/ 5,030/-7,552 12,523/-8,732
Effort tranchant Vw ,Ve (KN) i?%ﬁl;z 3,769/-8,812 14,419/-6,835

3.3.5. Calcul de ferraillage:

Avant de calcul le ferraillage ; il faut justifier de type de la section a prendre M, 2< M, .,

Miab=FbexZb Avec Miwabs moment de la table de la compression
Foc=bxhox fou
0,65x0,04x14,20=0,37MPa
= Fpc=0,37x 10° KN/m?

0,04

h
Z,=d-(2)=021-(—-—)=019m
b ) =)

Donc  Mw=0,37x10°x0,19=70,3 = Mw=70,3 KN.m
Ona: Mtab=70, 3KN.mM > Mtmax=13,929 KN.m
Alors la section de calcul est une section rectangulaire bxh.

Le ferraillage est calculé par les formules de flexion simple.
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Armature longitudinal:
a) Entravée:
Ona:b=65cm ; d=0,9r=21,6 cm; (d: la hauteur utile).

_ M, 13929 x10°
bxd?xf,, 065x(0,21)° x14,20

" =0,034

n=0,033<p,,, =0392 —» A's=0 (pasde section d’acier comprimée).

@ =1,25(1-/1— 21 ) = 1,25 (1-/1- (2x 0,034)) = 0,043.

_08abdfic  0,8x0,043x65x21x14,2

As = =1,91 cm?
Osu 348
= Condition de non fragilité:

As> Asmin= max b—h :0,23bd @}
1000 fe

Az Asmin = max] 22524 0 23, 65 21 2 L = max{1,56;1,64}=1,64 cm?
1000 400

Donc :

As> Asro = MaX{ Asmin; As™ } = max{1,64;1,91} =1,91cm ?
On adopt: 2T12 —>» As=2,26cm?

b) En appui :

_ M, 17306x10°
boxd®xf,, 0,1x(0,21)% x14,20

" 0,273

nu=0126< p,,=0392 _5 A's=0 (pasde section d’acier comprimée).

@=1,25(1-\/1-2p ) = 1,25 (1-/1- (2x0,273)) = 0,407.

A 0,8ab, dfoc _ 0,8x0,407 x10x 21x14,2 _ 2 79¢m?
Osu 348

On adopte : 2T14 s = 3,06cm>.
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= Condition de non fragilité:

b, h 0.23b, dftzs}

As> AsminzmaX{looo f

As> Asmin = max{l(l)X (2)4 ;0,23x10x 21><%} = max{0,24;0,25 }= 0,25cm?

Donc :
As> Asno = MaX{ Asmin; As™ } = max{0,25;2.79} =2.79cm?.
Onadopt : 2T 14 —> As=3,06cm?

Armatures transversales :
Selon (I’article A.7.2.2) du BAEL 91:

[ h b, (240 100 .
t < — = —_——; <min{6,85;10;12;
® mm{gs 0 @} {35 10 cpl} —¢h < min { }

¢t <5,81mm ;.donc on prend: ¢ﬁ =6 mm.

= Espacement :
D’aprés RPA99 version 2003 (7.5.2.2) :

Dans les zones nodales :
. |h . |24
St=min < —;12¢ =min < —;12¢ =6 —> St=5cm.
4 4

En dehors de la zone nodale :

St <g=2—24—12 —>» St =12cm.

3.3.6 Vérification de I'effort tranchant (ELU):
Selon (Particle A.5.1.1 des régles du BAEL91modifié99) page 37, on doit vérifier la
condition suivante : Tu < T Avec :

Vu
Tu<

T. <min {0'20 frzo ‘5M Pa} ~333MPa
Ve

Ona: Vmax = Vu: 24,15 KN.

Vu -3
W< _2415x107 ) 1o npa

" bxd 0,10x0,21

Donc:Tu=1,15MPa<Tt=3,33MPa....ccc00eevrrenn... Condition vérifiée.
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3.3.7 Verification des contraintes (ELS) :

» Verification des contraintes : (fissuration peu préjudiciable)
* En travée :

My 13,929
Msr 10,175

=1,37.

v-1 fee 137-1 25
+ = +

=0,435 > o =0,345.
2 100 2 100

* En appui :
_ Mu :17,10621,37.
Mser 12,493

v-1 fw 137-1 25
+ = +
2 100 2 100

=0,435 >0 =0,345.

3.3.8 Vérification de la fleche (ELS) : (Particle B.7.5 des régles BAEL)

( E = 24 =0,051< 1 =0,044 ..o condition Vérifiée
I 470 225

< A < 4.2 > 2,26 < 42 _ 0,0016 <0,0105............. condition vérifiée
bd ™~ fe 65x21 400
\L<8M—> L=470CM<8Meoeomoeooereooresorressre. condition Vérifiée

3.3.9 Ferraillage de la dalle de compression :
La dalle de compression doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm, elle est armée d’un
quadrillage de barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :
= 20 cm ; pour les armatures perpendiculaire aux nervures.
= 30 cm ; pour les armatures paralléle aux nervures.

Les sections doivent étre :

Si:L<50cm — As> Zfﬂ)(cmz) et fe en MPa.

e

Si:50cm<L<80cm—> As >‘::—L(cm2).
e
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Avec : L ; Longueur entre I’axe des poutrelles (cm).
Dans notre cas : fe=400 MPa ; L = 65 cm.

4% 65

50cm<L<8cm —> As> =0,65(cm?) .

On prend 5(6de surface Asi=1,41 cm? avec St =20cm
As2 sAs 141 0,705 cm?
2 2

On prend 3(6de surface As2=0,85 cm? avec St =20cm

3.3.10 Schémas de ferraillage :

1 m
!-——-————-——-————-—--—————————————-——-——-——-———-———! .
| |
| |
| |
I I
| |
| |

Ts g6 ; i g
L ]
| |
vl |
Lo |
| |
| |
[ N SN SN SN N I I K
Figure.3.7: schéma de ferraillage de la dalle de compression
1T14
1T12
1T14
1T14
1712
Cadre@t
2T12 2T12
En travée Sur appuis

Figure3.8 : Schéma de ferraillage de la nervure
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3.4. Dalle pleine

3.4.1. Méthode de calcul :
Le calcule se fait en flexion simple pour une bande de 1m, les moments seront
calcules conformément aux réglements B.A.E.L.91 pour la détermination des moments

isostatique. Cette méthode de calcul est basée sur le rapport de deux dimensions de la

400,75 So4cas dall idéré
L 6,20 ) =slU4asa=s cette aalle est consideree

y

dalleL et L &=

comme portant sur deux sens perpendiculaires ce qui augmente leur rigidité.

Le moment fléchissant développés au centre du panneau ont pour valeur :
Dans le sens de la petite portée : M, = s, qL>
Dans le sens de la grande portée : M, = M,

Les valeurs des coefficients 4, , u2, sont tirées du tableau (B.A.E.L).

Tableau 3.9. Les valeurs des coefficients 4, , u,

Calcul

/ux /Jy
Sollicitation a 1 . 7
a’(19-09xa)>—
L'ELU eta L'ELS 8(l+2.4xa°) ( ) 1
0,062 0,516> 0,25

3.4.2. Combinaison des charges pour un meétre linéaire :

- Charge permanente : G= 5,44x1=5,44KN/ ml
- Charge d’exploitation : Q=2,5x1=2,5KN/ ml

A T’ELU :qu=1,35G+1,5Q=11,09KN/ml

A TELS : qs=G+Q=7,94KN/ml
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3.4.3. Calcul de sollicitation
» ATPELU
v Les moments pour les bondes de largeur unité :

M, = L2 =0,062x11,09x4, 707 =1518KN.m
M,, = 4,M, =0,516x15,18=7,83 KN.m.

v" Les moments dans la dalle partiellement encastrée :

- Bonde de largeur de 1,00m parallele a L, :
Travées : M, =0,85M , =0,85x15,18=12,90KN.m.
Appuis:M_ =-0,3M_, =-0,3x15,18 =—4,55KN.m.

- Bonde de largeur de 1,00m paralléle a L, :
Travées : M y =0,85M  =0,85x7,83=6,65 KN.m.
Appuis :M_ =-0,3M , =-0,3x7,83=-2,34KN.m.

v" Calcul des efforts tranchants :

D’apres le BAEL91(Art.4.11)

Vx :qu Lx x 1 211’09X4’7Ox 1 =18,95KN.
2 1+(al2) 2 1+(0,75/2)
L
v, :qu y :11,09><6,20:22’91 KN.
3 3
» ATPELS

v" Les moments pour les bondes de largeur unité :

M, = u,qL2 =0,062x7,94x4,70% =10,87KN.m.

M, =u,M, =0,516x10,87=5,60 KN.m.

oy
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v' Les moments dans la dalle partiellement encastrée :

- Bonde de largeur de 1,00m paralléle a L, :

Travées : M, =0,85M , =0,85x10,87 =9,23KN.m.
Appuis :M_ =-0,3M_, =-0,3x10,87 =-3,26KN.m.
- Bonde de largeur de 1,00m paralleleal :
Travees :M =0,85M, =0,85x5,60=4,76 KN.m.
Appuis :M _ =-0,3M =-0,3x5,60 = —1,68KN.m.

v" Calcul des efforts tranchants :
D’apres le BAEL91(Art.4.11)

q,L, 1 7,94x4,70 1

v, x = x =13,57KN.
2 1+(al2) 2 1+(0,75/2)

v by _7,94x6,20
Y 3
3.4.4. Calcul de ferraillage

=16,40 KN.

Suivant X-X :

a) Entravée:
fe=400MPa, fc28=25MPa, fnc=14,2 MPa, fis=2,1MPa, 65,=348MPa
h=16cm, d=14cm, b=1m (ferraillage pour 1 ml); Fissuration préjudiciable.

Ona:M, = 12,90 KNm , Mg, = 9,23 KNm.

_ My 1290
y B Mser B 9)23 B .
FeE400
{ f.,s = 25 MPa - Wy = 0.341y — 0.1776 = 0.341 x 1.39 — 0.1776 = 0.30
M, 12,90 x 103
m = 1= 0.046 <y = 0.30

= bd?f,, 100 x 14% x 14.20
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Donc I’acier comprimé n’est pas nécessaire, c'est-a-dire : (As’=0)

a, = 1.25(1 — /1 —2p = 1.25(1 — VI — 2 x 0.046 = o, = 0.0558

0.8 a,bdf,, 0.8 x 0.0558 x 100 X 14 x 14.2 5
Ag = = = 2,68cm
Osu 348

= Condition de non fragilité :

ft28

h
. — 2
1000,0.23bd fe} 1.7cm

Ag min = max{

Ag = max{Ag nin; As } = 2,68cm?
On adopte une section d’acier : 5T12 (As =5.65 cm?) avec un espacement Si=20cm.
b) En appui :

Ona:M, = 4,55 KNm , M., = 3,26 KNm

{ l;eE4_0%5 Mpa ~ Miu = 0.341y — 0.1776 = 0.341 X 1.39 — 0.1776 = 0.30
c28 —

My 4,55 x 103
~ bed2f,. 100 x 142 x 14.20

m = 1= 0.016 <, = 0.30

Donc I’acier comprimé n’est pas nécessaire, c'est-a-dire : (As’=0)
a, =1.25(1 -1 —2u= 1.25(1 —VI—2x0.016 = a; = 0.020

0.8 a,bdf,, 0.8x 0.020 x 100 x 14 x 14.2 5
A = = = 0.91cm
Osu 348

= Condition de non fragilité :

bh iy ,
AS min — Max {M, 0.23bd f} = 1.7cm

Ag = max{Ag yin; As } = 1,7cm?

On adopte une section d’acier : 5T12 (As =5.65 cm?) avec un espacement Si=20cm.
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Suivant Y-Y :

a) Entravée:
fe=400MPa, fc28=25MPa, frc.=14.2MPa, f2s=2.1MPa, cs,=348MPa
h=16cm, d=14cm, b=1m (ferraillage pour 1 ml); Fissuration préjudiciable.
Ona:M, = 6,65 KNm, Mg, = 4,76 KNm.

M, _ 6,65

- = = 1.39
V= My, 4,76
FeE400
{ .. = 25 Mpa ~ Wu = 0341y = 0.1776 = 0.341 x 139 ~ 01776 = 0.30
M, 6,65 x 103
u = 1= 0.023 < py, = 0.30

= bd?f,, 100 x 14% x 14.20
Donc I’acier comprimé n’est pas nécessaire, c'est-a-dire : (As’=0)
a, =1.25(1 — 1 —2p = 1.25(1 = VI —2 x 0.023 = a, = 0.029

A 0Baubdfy. 08X 0029 x 100 x 14 x 14.2

_ = 1,32cm?
s oo 348 cm

= Condition de non fragilité :

bh iy ,
AS min — Max {M, 0.23bd f} = 1.7cm

Ag = max{Ag min; As} = 1,7cm?

On adopte une section d’acier : 5T12 (As =5.65 cm?) avec un espacement St=20cm.
b) En appui :

Ona: M, = 2,34 KNm , Mg, = 1,68 KNm

M, 234
M, 1,68

=1.39

{ FeE400 = 0.341y — 0.1776 = 0.341 x 1.39 — 0.1776 = 0.30

f.,g = 25 MPa  Miu
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My 2,34 x 103
"~ bed?fy,. 100 x 142 x 14.20

m = 1 = 0.0084 < py;, = 0.30

Donc I’acier comprimé n’est pas nécessaire, c'est-a-dire : (As’=0)

ay = 1.25(1 — /T—2p) = 1.25(1 — /1 — 2 X 0.0084) = a, = 0.010

0.8 a,bdf,, 0.8x 0.010 x 100 X 14 x 14.2 5
Ag = = = 0.45cm
Osu 348

= Condition de non fragilité :

Ag min = max{1000;0.23 bd r} = 1.7cm

As = max{Ag min; As} = 1,7cm?
On adopte une section d’acier : 5T12 (As =5.65 cm?) avec un espacement Si=20cm.

3.4.5. Vérification
Veérification de I’effort tranchant (E.L.U)

Vx=18,95 KN

r= %z _mind 92" sppal —333MPa
bxd

7
-3
7, =M=O,135MPa<f:3,33MPa ........................ C.v.
1,00x0,14
. 10,2f
T, = vy <7, =min M,5MPa = 3,33MPa.
bxd Vo
-3
r 2229007\ 1 6ampa < 7 = 3,33MPa
1,00x0,14
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Vérification a I’ELS

Avant de passer a la vérification de la fleche proprement dit, on doit examiner

les conditions de non verification de la fleche par I’article B.7.5 des regles BAEL

comme suit :
L MtL} h = 16 <29,37cm CNV
= =
J = max 16 10M, <29,37cm
bXxd
As < 4,2 % = A; = 5,65 cm? < 14,7 c.v
! f.
k L<Sm=62m<8m cC.V

On doit donc faire une vérification de la fleche comme suit, on examinant la condition

suivante :
Afe= (fgv _fji) + (fpi _fgi) < f
Avec .

f est la fléche admissible, elle ce calcul selon I’article B.6.5.3 du BAEL91 comme

suit :

Pour I < 5m:

F 70—094 =94
f= 00 ,94cm = 9,4mm

Position de I’axe neutre :

_ 154, bdA, _ 15565 - 100 X 14 X 5,65
7 5 A, 2 7,5 X 5,652

vy = 4,09cm

L’inertie de la section par rapport a ’axe neutre :

by? 100 x 4,093
I = =5+ 154,(d — y)? = — 15 x 5,65(14 — 4,09)?

= [ = 10603,73 cm*
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Calcul les facteurs 4; et 4, :

005 X fizg e s 565 o
T o(2+3h) VP Ty xd 100x 14 P77
b
Lo Lesx21
‘7 00042+3x1)
2
/1v=—/1i=2,1

5

Calcul des moments :

v" Le moment dii & I’ensemble des charges permanentes et exploitation (Mg) :

y G ><L2_5,44><4,72
g g 8

= 15,02KN.m

v" Le moment dii aux charges permanentes appliquées avant la mise en ceuvre
des revétements (M;):
M :j ><L2:2><4,72
8 8

=552KN.m

v" Le moment dii 4 I’ensemble des charges permanentes et d’exploitation :

Mp = M5¢" = 4KN.m

L’inertie de la section totale homogeéne

b x h3 h 21 100 x 163 16 2
I, = + 15 AS<§—d’) = 415 5,65(7—2>

12 12
= 37184,33cm?

Calcul des contraintes :

(_15M, 15 x 15,02 B
Osg = —7 (d-y) = 1060373 X 107 (14 — 4,09) = oy, = 210,56 MPa
3 a-=15Mj(d—y)= 15 X552 (14 — 4,09) = o,; = 77,38 MPa
SJ i 10603,73 x 103 ’ $J '
15 M, 15 X 4

(% =7 (@ =9) = 1560373 x 1073 (14 7 #09) = 0 = 56,07 MPa
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Calcul des parametres (u) :

(75 Xfus 1,75 x 2,1 0308
= —_ = — = =
Hg A% p X g + fizg 4% 0,004 x 210,56 +2,1 9~
175 X fuzg 1,75 x 2,1 0100
1H 4% p X 0o, + fozg 4x0,004x7738+21 MY
175 X fas  _ 1,75 x 2,1 0026
= —_ = — = =
H 4% p X0y + frag 4% 0,004 %5607 +21 =%

Calcul de linertie fissurée

(g L1xl,  11x 3718433
P 14044 xpu; 1+0,4%5,25x0,328
g L1xI, 1,1 x 3718433
i1+ 24 xp,  1+525x%x0328
i L1xI, 1,1 x 3718433
FET 1+ 2;xu; 1+525x0,100
o 11 Xl _ 11 x 3718433
L P14+ A xp; 14525%0,226

= I7, = 24220,01cm*

= 15026,73 cm*

= I}, = 26821,48 cm*

= I;’i = 18706,95cm*

Calcul des fleches :

E-:
E; = 1100036 = 32164,2Mpa et By = - = 10721,4Mpa

(. My x> 15,05 X 4,72 ~ .
Jov = 0% E, x I,,, 10 x 10721,4 x 2422001 x 105 Jov = 1277 x107"m
_ My x2 15,02 x 4,77 B B
Jot = 10X B x I, 10X 32164,215026,73 x 105 o1 = 686> 107m

M X 12 5,52 X 4,72 .
fi=1o% E; X Irg; 10 X 32164,2 X 15026,73 X 105 = fi =252x107m
My x2 4 X 4,77 ~ .
| /i = T0x B, x1;,,  10x 321642 x 18706,95 x 10-5 _ Jvi = LA6x1077m

Donc Af, = (12,77 — 2,52) + (1,46 — 6,86) x 1073 = 4,85 x 103 m

485 mm < f =054 70 _
BSmm < f =05+ 7000 =
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3.4.6. Schéma de ferraillage :

T12 esp 20 Chaise T8 — TI2 esp 20
Ao L
T12 esp 20

Figure.3.9: Exemple de ferraillage d’un panneau de dalle plein.
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3.5.. Les escalier :

Les escaliers est un élément essentiel dans un hétel, il joue le role d’une liaison
entre les différents niveaux, chaque escalier se compose d’un certain nombre de

marche, palier et volée, dans notre projet il ya deux type d’escalier.

3.5.1. Escalier de I’étage courant :

1,25 0,9 1,25
L ’i.r
LM
o~
—i
[
e
[ o |
-

< I
un
[ o |
m

J' 3,40

Figure.3.10: Schéma d’escalier d’étage courent.
a. Les charges :

> Les charges permanentes :
G palier=5,2 KN/m2
G volée=8,26 KN/m?
Les charges d’exploitation :

Q palier=Qwolee=2,5KN/m
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b. Combinaisons de charges :
ELU:
qru=1,35G+1,5Q=10,77 KN/m?

qw=1,35G+1,5Q=14,90KN/m?

Le calcul des armatures fait sur une bonde de 1m.

Qpu=10,77x1=10,77 KN/ml.
quw=14,90x1=14,90 KN/ml.
ELS:
Qps=Gp+Qp=7,70 KN/m2.
Qus=Gv+Quv=10,76 KN/m2.
Pour une longueur de 1m les charge seront :
Qps=7,70x1=7,70KN/ml.
qvs=10,76x1=10,76 KN/ml.
1. Calcul du volée02:
L’étude de se paillasse consiste a étudier comme
console encastrée dans la poutre limon :
» Sollicitation :
Mu=qu*13/2=11,64 KN.m.
Mser=qs*12/2=8,40KN.m.
Vu=qu*1=14,90%1,25=18,62KN.

Vser:(]Ser*|:10,76X1,25:13,45KN.

$ 16cm

35cm

125cm

30cm
Figure3.11: Schéma statique de volée 02.
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» Calcul de ferraillage longitudinal :

v En travée :

Fissuration peu préjudiciable.

Béton : acier :
fcos=25MPa fe=400MPa Mw= 11,64 KN.m.
fi2s=2,1Mpa cbc=348MPa Mits=8,40KN.m.
foc=14,2MPa

v=Mu _11,64/8,40=1,38

MSGI’
Miwu=0,341y-0,1776=0,29
11,64 x 103
o= —Ma 64 > 107 (039,

Thoxd?xf, 1x(0,144)7 x14,20

Mbu = 0,039 < pw=0,392 A's=0 ( pas de section d’acier comprimée).

0 =1,25(1-\1—2p) = 1,25 (1-\/1- (2 x0,039) ) = 0,0497

a =0,0497<0,259 Pivot A

Zp=d%(1-0,40)=14,4%(1-0,4%0,0497)=14,11

— u

As = - =2,37cm?
Z, Ou  14,11x348

M, 11,64x10° _

= Condition de non fragilité:

b h fus
= min = —_— 2 h—
As> As max{1000 :0,23b d fe}

100x16 2,1
1000

A‘;Z Asmin = rnaX{

Donc :
As = Asuo = max { Asmin; A} =max{ 1,93 ; 2,37} = 2,37cm?.

Onadopt : 5T 12 —> As=5,65cm?, St=20cm.

2021/2022

10,23 %100 %16 x 4—(’)0} = max {1,6 11,93 }: 1,93cm?
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> Verification a ELS:

Veérification des contrainte: obe<obc=0,6 fc28=0,6%25=15MPa
Fissuration préjudiciable ~ o=min(3/2fe;110 /7 x f .5 )=min(266,66 ;202)=202MPa.

Miser=8,40KN.m.

Position de I’axe neutre :

y=DA| g, A ) 15x565) |y 100x16 1y 4 430m,
b 75A 100 7,5%5,65

Moment d’inertie :

| :(%’3}15 Ac(d—y) =(%J 155,65 (16 - 4,43)?
Donc: 1 =14243 cm*
obe=( Miser/1)xY=2,61MPa.
65=15( Miser/)%(d-Y)=88,19MPa.
obc=2,61MPa<cb=15MPa.........c.coiiiiiiiiiii condition vérifiée.
{53:88,19MPa<07:202MPa ....................................... condition vérifiée.
Donc on adopte 5T12 As=5,65cm?2 avec St=20cm.
» Les armatures de repartions :
Ar= As/4=5,65/4=1,41cm2  on adopte 5T10 (Ar=3,92cm?2) avec St=20cm.
» Vérification de I’effort tranchant :

Vi  18,62x10°
b xd 1x0,16

<

=0,116 MPa.

_ 0,20 f.
TuSmin{ . 5MPal =333 MPa.
Ve
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Donc:Tu = 0,116 MPa<T = 3,33 MPa......cceeveueen.. ...........CoNdition vérifiée.
> Vérification de la fléche :

D’apres BAEL 91, il est nécessaire de verifiée la fleche si les condition ci-dessous ne

vérifiée pas.
h/1>1/16 16/120=0,13>0,0625.......ceeriiiriaiiaiaaiaiananen, CV.
h/1>0,1Mt /Mo 16/120=0,13>0,1x11,64/11,64=0,1....................... Cv
s<4,2xbxd/fe 5,65<4,2x100%14,4/400=15,12.....ccccvviiiiiiinnnn... CV.

Les trois conditions vérifiée donc ne vérifier pas la fleche.

» Schéma de ferraillage du volée 2 :

—T112,e=20
T10*e=20 s =
- T12,e=20
e T10,e=20
—T12,e=20

Figure3.12 : Schéma de ferraillage de volée2.

2. Calcul de volée let3 :

= a
Ona: !
qpu=10,77x1=10,77 KN/ml. ;
as i | |
gquw=14,90x1=14,90 KN/ml. ' ' ! !
1,25m 1.8m 3,15m
Qps=7,70x1=7,70KN/ml. Figure.3.13 : schéma statique de volée 1et3.

qvs=10,76x1=10,76 KN/ml
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» Calcul de solicitation:

Calcule de la charge équivalente:

Queq= Jou > L, +q,xL, 1077(1,25+315)+14,9x1,38
q L - 6,2

=11,96KN/ml

_quxL, +qexL, 7.70(125+3,15)+10,76x18

s-eq= = 8,58KN/mI
e L 6,2

( équivalente

6,2m

Figure3.14 : Schéma statique de volée let3 avec charge.

Calcule de I’effort tranchant V et les moments en travée Mt et en appui Ma:
V=0gxL/2 ;Mo=gxL%8

D’aprés I’article A.8.2.32 de BAEL 91 modifiée 99 :

Le moment en travée égal a Miravee=0,85xMo

Le moment en appui égal a Mappui=0,3%xMo

TABLEAU 3-10 I’effort tranchant V et les moments en travée Mt et en appui Ma :

sollicitation V(KN) Mo(KN.m) Mt(KN.m) Ma(KN.m)
ELU 37,07 57,46 48 84 17,23
ELS 26,59 41,22 35,03 12,36
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» Calcule de ferraillage :
v' En travée :

Fissuration peu préjudiciable.

Béton : acier :
fe28=25MPa {fe:400MPa { Muw= 48,84KN.m.
fres=2,1Mpa obc=348MPa Mis=35,03KN.m.
fbe=14,2MPa

v=Mu _48,84/35,03=1,39

ser

Hw=0,341y-0,1776=0,29

_ M, 48,84x 10°
T bxd?xf,,  1x(0,144)? x14,20

Hbu 0,165

Mbu = 0,165< pw=0,392 A's=0 ( pas de section d’acier comprimée).

0 =1,25(1-/1-2p) = 1,25 (1-\/i- (2 x0,165) ) = 0,226

0. =0,226<0,259 Pivot A
Zob=0x(1-0,40)=14,4x(1-0,4x0,226)=13,00.

M,  48,84x10°

AS = =
Z, Ow  13,09x348

=10,72cm?

= Condition de non fragilite:

As> Asmin = max{ﬂ ; 0,23b d&}

1000 fe
As> Asnin = max | 10016 0,23><100><16><ﬂ} =max{1,6;1,93 }=1,93cm?
1000 400

Donc :
As = Asin = max { Asmin; A’} = max{ 1,93 ; 10,72} = 10,72cm?.

Onadopt : 7T 14 —> As=10,77cm2, St=15cm
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» Les armatures de repartions :
Ar= As/4=10,77/4=2,69cm?  on adopte 5T10 avec Ar=3,93cm2  Sr=20cm.
v' En appuis :
Le moment sur appuis : | Mau= 17,23 KN.m.
Mas= 12,36 KN.m.

M,

y=Mu _17,23/12,36=1,39

ser

Lu=0,341y-0,1776=0,29

VY 17,23x 107
Tbxd?xf,.  1x(0,144)2 x14,20

Libu —0,058.

Mbu = 0,058< pw=0,392 A's=0 ( pas de section d’acier comprimée).

0 =1,25(1-1—2p) = 1,25 (1-\/i- (2 x0,058) ) = 0,0747

o =0,0747<0,259 Pivot A
Zb=dx(1-0,40)=14,4%(1-0,4%x0,0747)=13,96.

A~ M, _17,23x10°

= =3,54cm?
Z, o 13,96x348

Condition de non fragilité:

b h fu
As= Asmin = ——;0,23bd—
max{looo e, }

100x16

As> Asmin = Max
1000

; 0,23><100><16><j—c’)é} =max{1,6;1,93 }=1,93cm?

Donc :
As = Asin = max{ Asmin; A’} =max { 1,93 ; 3,54} = 3,54cm?.

Onadopt : 5T12 —> As=5,65cmz2. St=20cm.
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» Les armatures de repartions :
Ar= As/4=5.65/4=1,41cm2  on adopte 5T10 avec Ar=3,92cm? Sr=20cm
» Vérification de I’effort tranchant :

Vu  37,07x10°
b x d 1x0,16

< =0,231 MPa.

_ 0,20 f.
T. < min {—28; 5MPat = 3,33 MPa.
Ve

Donc:Tu = 0,231 MPa<T = 333MPa........ooeevviiiiiiinn. Condition vérifiée.

» Vérification de la fleche :

D’apres BAEL 91 ,il est nécessaire de vérifiée la fleche si les condition ci-dessous

ne vérifiée pas.
h/I>1/16 16/620=0,025<0,0625................... Condition non Vvérifiée.
h/1>0,1Mt /Mo 16/620=0,025<0,1x48,84/57,46=0,085Condition non Vvérifiée.
As<4 2xbxd/fe 10,77<4,2x100x14,4/400=15,12............. Condition vérifiée.

Deux condition qui ne sont pas Vérifier, donc il fout vérifier la fleche.

Le calcul de la fleche total est donné par la formule du BAEL91 comme suite:
Af = |ng - lel + |fpi - fgil

fqv etfqi: sont les fleches respectivement due a I'ensemble des charges permanente,

apres la mise en place des revétements.

fpi- est la fleche due a la I'ensemble des charges permanentes et d'exploitation.

fji- est la fleche due a I'ensemble des charges appliquée avant la mise en place des

revétements.
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% : Cette fleche ne doit pas dépasser.

D'apres le BAEL91 (calcul globale) on a:

2

f' — Msermay - 2 - f . f — Msermax'l
t 10.Ei1 5 ser ' v 10.Ey.Ipy

E = 110003/,128 = 11000325 = 32164.19 Mpa = 3216,4 kn/cm?

E; 32164

= 1072,2kn/cm?

Position de I’axe neutre :

yoA | [ bd | 15x1426] [ 100x16 | o0
b 7,5A, 100 7,5x14,26

Moment d’inertie :

3 3
| = [b;/ J+15As(d—y)2 = [M) + 15 x 14,26 (16 -6,40)?

Donc : | = 28451,15 cm*

obe=( Muser/1)xY=7,87MPa.

65=15( Miser/1)%(d-Y)=177,29MPa.
obe=7,87TMPa<cb=I5MPa..........c.cooooiiiiiii Condition vérifiée.

65=177,29MPa<c)=202MPa.........cccccoeeiiiiiiiiii i, Condition vérifiée.
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» Schéma de ferraillage de volée 1et3 :

T10,e=20 | PN

—T12,e=20

—T12,e=20

Figure3.15 : Schéma de ferraillage de volée 1 et 3.

3.5.2. Calcule de la poutre brisée :
La hauteur de la poutre limitée comme suit :
L/15<h<L/10
Avec L=370cm
370/15 <h<370/10 24,66 <h <37
Donc en prend h=35cm.
La largeur de la poutre limitée comme suit :
0,4h<b<0,8h 14 <b<28.
Donc en prend b=30cm.

» Veérification de L’RPA :
b=30cm>20 cm condition vérifiée.

h=35¢cm>30 cm condition vérifiée.

2021/2022 Page 83




Chapitre 03 : Etude des éléments secondaire

h/b=35/30=1,16<4 condition vérifiée.

3.5.2.1. Evaluation des charges :
Le poids propre de la poutre : Gp=0.30x0,35%25=2,62KN/ml
Le poids du mur extérieur :  Gm=2,76xh=2,76x2,61=7,2KN/ml
Donc le poids propre total sera :
G=Gp+Gm=2,62+7,2=9,82KN/ml
- Les réactions des paliers sur la poutre :
a ELU Vu=30,48KN Mau=7,61 KN.m

a ELS Vs=21,86KN Mas=5,46KN.m

3.5.2.2. Combinaison des charges :

v’ Zone volée :
{ aELU gw=1,35G=1,35x9,82=13,25KN/ml
aELS gvs= G =9,82KN/mi
v' Zone palier :
aELU gpu=1,35G+V=1,35%9,82+30,84=44,10KN/ml
{ aELS rs= G+V =9,82+21,86=31,68KN/ml

» Calcule de gequivalente :

Qu-eq=

Qpy X Lp +q,, <L, 441x1,4x2+13,25%0,9

= 36,58KN/ml
L 3,7

(s-eq=

9psxL, +q,xL, 31,68x1,4x2+982x0,9
L N 37

= 26,36KN/ml

3.5.2.3. Calcule des sollicitations

Calcule de I’effort tranchant V et les moments en travée Mt et en appui Ma:
V=gxL/2 ; Mo=0gxL?/8

D’aprés I’article A.8.2.32 de BAEL 91 modifiée 99 :

Le moment en travée égal a Muravee=0,85xMo
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Le moment en appui égal a Mappui=0,3%xMo

TA BLEAU 3-11 I’effort tranchant V et les moments en travée Mt et en appui Ma :

sollicitation V(KN) Mo(KN.m) Mt(KN.m) Ma(KN.m)
ELU 67,67 62,59 53,20 18,77
ELS 48,76 45,10 38,34 13,53
» Calcule de ferraillage :
v' Entravée :
Le moment max en travée Muw=53,20KN.m.

Mis= 38,34KN.m.

y= I\'\/I/' —53,20/38,34=1,38

ser

Mw=0,341y-0,1776=0,29

-3
poe M 932010 =0,122.
bxd?xf,.  0,3x(0,32)? x14,20

Mbu = 0,122< pw=0,392 A's=0 ( pas de section d’acier comprimée).

0 =1,25(1-\1— 21 ) = 1,25 (1- 41— (2x0,122)) = 0,163

.=0,163 <0,259 Pivot A
Zvb=dx(1-0,40)=32x(1-0,4x0,163)=29,91.

A M, _5320x10°
Z, G 29,91x348

=5,11cm?

» Condition de non fragilité:

b h ftze
= min = 10,2 —_—
As> As max{1000 ;0,23bd fe}

As> Asmin = max 3035 ;0,23><30><35x£ = max{L,05;1,26 }=1,26cm?
1000 400
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Donc :
As> A = MaX{ Asmin; As™ } = max{1,26;5,11}=5,11cm?.

v' En appuis :
Le moment sur appuis : [ Mau= 18,77 KN.m.

Mas= 13,53 KN.m.

= |\I\/|/I _18,77/13,53=1,38

ser

Hu=0,341y-0,1776=0,29

18,77x10°
Hbu= M -

= "u - > =0,043.
bxd?xf,_ 0,30x(0,32)" x14,20

Mbu = 0,043< pw=0,392 A's=0 ( pas de section d’acier comprimée).

0 =1,25(1- \[1—2p ) = 1,25 (1-1— (2x0,043)) = 0,055.

0 =0,055<0,259 Pivot A
Zob=0x(1-0,40))=32x(1-0,4x0,055)=31,29.

M, _ 18,77x10°

u

= = =1,72cm?
Zb Osu 31,29 x 348

» Condition de non fragilité:

b h ftzs
As> Asmin = —:0,2 —
> max{1000 ;0,23b d fe}

As> Aumin = max{M 21

;0,23 30x35x —} =max{1,05;1,26 }=1,26cm?
0 400

Donc :
As> Aswe = Max{ Asmin; As™ } = max{1,26;1,72} =1,72cm?

» armatures transversales:
Selon RPA(version 2003),la section des acier transversal donne par : A=0,003.S.b
St<min(h/4,12@1,30cm)=min(35/4,12x1,4,30cm)=8,75cm.

Donc on adopte St=8cm (dans la zone nodale).
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A=0,003.S.b=0,003x8%30=0,72cm2.
S<h/2=17,5, On prend S=15cm (dans la zone courante).
At=0,003.S.b=0,003x15%30=1,35cm?2.
» Veérification a ELS :
-Section rectangulaire.
-Fissuration peu préjudiciable.
-Aucune vérification a I’ELS si :

a< (y-1)/2+fc28/100
v En travée :

= '\'\/f —53,2/38,34=1,38

ser

0=0,163<((1,38-1)/2)+25/100=0,44.........cccevviririnnnn.n. Condition vérifiée.

v' En appuis:

= |\I\/|/I _18,77/13,53=1,38

ser

0=0,055<((1,38-1)/2)+25/100=0,44........cccovviiiirininnn Condition vérifice.
> Vérification de Peffort tranchant :

Vu  67,67x10°

T =
bxd 0,3x0,32

=0,704 MPa.

— . 0,20 fc28
T. < min :5MPa; =333 MPa.
'Yb

Donc : Tu=0,704 MPa<T=3,33MPa....cccecevvcvcveer vvvnno...........CONdition vérifiée.

2021/2022 Page 87



Chapitre 03 : Etude des éléments secondaire

» Vérification de la fleche :

D’apres BAEL 91, il est nécessaire de vérifiée la fleche si la condition ci-dessous

ne vérifiée pas.

[ h1>1/16 [ 35/370=0,0945>0,0625.......c0vveeeeeeeen, CV.
< W/I>M: /10Mo < 35/370=0,0945>53,2/10%62,59=0,085............ CV.
| As<4.2xbxd/fe | 5,11<4,2x30x32/400=10,08...........0eeeeeerrin, CV.

Les trois conditions vérifiée donc ne vérifier pas la fleche.
3.5.2.4. Ferraillage sous sollicitations de torsion :
a. Calcul de la contrainte tangentiel de torsion :

Selon (Particle A.5.4.2 des reégles BAEL 91 modifiée 99), les contraintes de

cisaillement dues a la torsion pour une section pleine se calcul comme suit :

T = 2 O by,
Avec :
a
bO = g

T, : le moment de torsion ultime, dont ‘il est égale a :7,61 KN.m .
a : le diametre du grand cercle inscrit dans le contour extérieur de la section .

Q : I’aire du contour a mi-épaisseur des parois.

Donc: a=b=0,30m , donc : bozgz0,0Sm

Q = (b—by)(h—by) = (0,30 — 0,05)(0,35 — 0,05) = 0,075

_0,00761
Tt = 57570,075 x 0,05

Donc : = 1,01MPa
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b. Détermination des armatures de torsion :
b.1.Les armatures longitudinales :

Selon la regle des coutures décrit par (I’article A.5.3.1 des régles BAEL91) on a:

ZAI fe E

U vy, 20
ou:

Y. A;: est la section des armatures longitudinales engendrés par la torsion, et que 1’on

note : AT
U : Le périmetre de I’aire Q, et qui se calcul comme suit :

U = [(b—bg) + (h—by)] x 2 =[(0,30 — 0,05) + (0,35 — 0,05)] x 2 = 1,1m
Par conséquent on n’aura :

_ Y UTy _ 1,15x 1,1 x0,00761
2, Q 2x348x0,075

2

AT = 1,84cm

b.2) Les armatures transversales :

Selon laméme régle on a:

A'g fet _ Tu
Sty, 2Q
Ys ST, 1,15 x 0,15 x 0,00761
AT = = = 0,37cm?
T 21,0 2 % 235 x 0,075 cm

> Ferraillage totale :

Comme la flexion simple et la torsion, sollicitent concomitamment la poutre palier, on

doit superposer les deux ferraillages de flexion et de torsion :
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C. Armatures longitudinales :

c.1l. En traveée :
Alravée — pflexion 4 ptorsion — 511 4 1 84 = 6,95cm?
Description des barres :
On va adopter en travée 5T14 avec :Ag = 7,70 cm?
c.2. Sur appuis :
APPUS — pfflexion 4 ptorsion — 175 1 1,84 = 3,56cm?
Description des barres :
On va adopter en appuis 3T14 avec :Ag = 4,62 cm?
d. Armatures transversales :
A, = Aflexion 4 ptorsion — 1 35 4 (37 = 1,72cm?
On adopte alors pour les armatures transversales 4T8 avec : A, = 2,01 cm?
C’est-a-dire 4 brins de 8 ce qui donne un cadre et un épingle de 8.

Selon (I’article A.7.2.2 du BAEL 91) on doit vérifier la condition suivante :

h b )
9, ;g;ﬁ}=mm {1;1;3cm}

= 1lcm ... condition vérifiée

¢, = 0,8cm < min{
3.5.2.5. Verification au ferraillage minimal (Torsion-flexion) :
On doit vérifier que :

A.f
* °> 0,4 MPa

0

En travée :

Asfe 5,11 % 107* x 400
boU 0,05 x 1,1

Donc : = 3,71MPa > 0,4 MPa
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Sur appuis :

Asfe 1,84 x107* x 400
by U 0,05 x 1,1

Donc : = 1,33MPa > 0,4 MPa

Armatures transversales :

On doit vérifier que :

Af
b; sett > 0,4 MPa
A, > ARPA =0,03Sb
Donc
Acfe, 251X 1070X 235 _ e \Pa 04 MPa........ .. Condition vérifice
bo St 0,05 x 0,15 ’ -
A = 2,51cm? > ARPA =0,03Sb = 0,03 X 20 X 30 = 1,8............. Condition vérifiée.
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» Scheéma de ferraillage de la poutre prisée :

18,e=15 2114 —
18,e=10
3714 \
\ é%
3114 STz
25
8.
3T14 8
30 30
A . e |Cad+étr 25
enl 8 30
- v & 30
5T14

Figure .3.16 : Schéma de ferraillage de la poutre prisée.
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3.6.Les balcons :

Le balcon se calcul comme une console soumise a:

» Son poids propre.
» Lasurcharge d'exploitation.

» Le calcul se fait pour une bande de 1,00m
3.6.1. Evaluation des charges :
- charge permanente G = 5,80KN/m?

- charge d'exploitation Q = 3,5 KN/m?

q

7RI AZIIZPZIZZA T 0.16m

N

1.20m |

Figure.3.17 : Schéma statique du balcon.
-Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur donc:
G =5,80 KN/ml; Q =3,5 KN/ml .
3.6.2. Combinaison d'action

g, =135G+1,5Q =13,08 KN/ml
Oser =G +Q =9,3KN/ml

3.6.3. Calcul des sollicitations

-ELU

V,=0q,1=1308x12=V, =15.07KN

2 2
M, = q, ! _13,08x12 N
2 2

M, =9,42 KN.m
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- ELS

V, =0, 1=9,3x12=V, =1116 KN

— qser |2 _ 9’3Xl’22
ser 2 2

M =M, =6,70KN.m

3.6.4. Calcul de ferraillage

On calcul le moment réduit:

M 9,42
LT ' — 11=0,039
AT hd?t, 1013 x14,2x10°  ©

My, 942

= = :1’40
V=M, =670

f, = 0,341y — 0,1776 = 0,299

Upy = 0,065 < ppp, = 0,299 = A, =0
a, =1.25(1— \1— 24 )=1,25(1— \1- 2% 0,039 )= , = 0.0497

_ 08a,bd f,, 0,8x0,0497x100x13x14,2
o 348

su

= A =211cm’

A

e Condition de non-fragilité: selon le BAEL91

Ag min = Max {% 023bd ftfﬂ} = 1.57¢cm?

AS = maX{AS min;AS} = 2.11CIn2
On adopte une section d’acier :  5T12 (As =5.65 cm?) avec un espacement S=20cm.
e Armatures de répartition:

Ar = As/4 =5.65/4 =1.41cm?2 on adopte 5T10 par metre de hauteur — Ar=3.92cm?

St<min (4h, 45cm) = 45 cm— Si= 20cm< 45 cm
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3.6.5. Verification
e Verification de I'effort tranchant : selon le BAEL91 Article [A.5.1, 1]

V, 15,07
T

““hd 1x0,13x10°

= 7, =0,116MPa

D’apres le BAEL91 Article [A.5.1, 211], lorsque la fissuration est préjudiciable:

7, < min{Lfczs; 5MPa} = 7, <min{3.33MPa; 5MPa}

Vb
= 7, <3.33MPa, donc Vérifier.

eVérification a L'ELS
- contrainte limite de compression du béton est: d'aprés le BAEL91 Article [A.4.5, 2]
0y =06 f; =06 f s =0,6x25= o, =15MPa
- contrainte limite de traction de I'acier: BAEL91 Article [A.4.5, 32], en fissuration préjudiciable:

o = min{% f,; max(05 f,;110,/77 , )} — 202MPa

- calcul des contraintes: la contrainte étant soumis a un moment Mser, la contrainte a une distance

M M
x de I'axe neutre est: o(x)= % y, on pose k = —= et on a:

-La contrainte limite dans le béton comprime (x = y):> o, =KY

- La position de I'axe neutre : by? +30Ay-30d A =0, dont la solution est:

yo1SA| [ bd | 15x565/ [ 100x13 | ggp .
b 75A 100 7,5%5,65

On calcul le moment d'inertie:

3
| = bTy +15[AS (d- +15x5,65(13—3,92)° = | =8995,21cm*

929
8995,21x10°°

100x 3,923
gy 10362

=103,28 MPa/m
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o, =103,28x0,0392 = 4,04MPa < o, ., donc condition vérifiée.
o, =15k (d - y)=15x103,28(0,13-0,0392) = o, =140,67MPa < o, condition vérifiée.

eVérification de la fleche: d'aprés le BAEL91 Atrticle [B.6.5, 2]

* E > 1 = % =0133>0,0625.....cceeveiiinnn... condition Vérifiée.
I 16 12
«h > M, (M, = MO) =0133>01..cceviiirraniannn... condition Vérifiée.
|~ 10M,
x A 42 565 _42 = 0,00435<0,0105 ............... condition vérifiée.

—= = b
bd f 100x13 400

e

e Donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.

» Schéma de ferraillage :

T10/e=20

w i -

P

L L | L |

T12/e=20

1,20

Figure 3.18 : Schéma de ferraillage des balcons.
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4. Etude sismique :

4.1. Introduction :

Le calcul parasismique a pour but I’estimation des valeurs caractéristiques les plus défavorables
de la réponse sismique et le dimensionnement des ¢éléments de résistance, afin d’obtenir une
sécurité jugée satisfaisante pour I’ensemble de 1’ouvrage et d’assure le confort des occupants.
L’estimation des forces d’origine sismique agissantes sur la structure pendant un séisme
constitue le probléme majeur de génie parasismique connaissant 1’intensité de la loi de variation
dans le temps de ces forces, le concepteur pourrait dimensionner les ouvrages en leur assurant
une sécurité optimale.

En Algérie, les régles parasismiques Algéeriennes « RPA99/VV2003 » définissent les régles ainsi

que les dispositions constructives, il est utile de rappeler que le RPA vise un double objectif :

- Protéger les vies humaines en évitant I’effondrement des ouvrages sous 1’effet d’un séisme
majeur, par limitation sur le choix des systémes constructifs ainsi que la hauteur des
ouvrages en fonction de I’importance de la sismicité de la zone d’implantation.

- Limiter les dommages dans les éléments secondaires fragiles dus a des déformations

imposées par un séisme modéré.
4.2. Différentes méthodes d’estimation des forces sismiques :

L’¢étude sismique a pour but d’estimation les forces sismiques, le calcul de ces forces peut étre

meneé par trois méthodes qui sont les suivantes :

- la méthode statique équivalente.
- la méthode d’analyse modale spectrale.

- la méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

4.2.1. Méthode statique équivalente :
Principe de la méthode :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées
par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents au

mouvement du sol dans une direction quelconque dans le plan horizontal.

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement

suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies a priori par le projeteur.

2021/2022 Page 98



Chapitre 04 : Etude sismique

4.2.2. Méthode d’analyse modale spectrale :
Principe de la méthode :

Le principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres de
vibrations de la structure et le maximum des effets engendrés par 1’action sismique, celle-cCi étant
représentée par un spectre de réponse de calcul. Les modes propres dépendent de la masse de la

structure, de I’amortissement et des forces d’inerties.

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en

particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

4.2.3. Méthode d’analyse dynamique par accélérogramme :
Principe de la méthode :

Le méme principe que la méthode d’analyse spectrale sauf que pour ce procédé¢, au lieu
d’utiliser un spectre de réponse de forme universellement admise, on utilise des accélérogramme

réels.

Cette méthode repose sur la détermination des lois de comportement et la méthode
d’interprétation des résultats. Elle s’applique au cas par cas pour les structures stratégiques

(centrales nucléaires par exemple) par un personnel qualifié.

4.3. Choix de la méthode de calcul :

4.3.1. Classification des zones sismiques :

Selon les critéres de classification par R.P.A.99/\V2003 on a :

Le territoire national est divisé en quatre (4) zones de sismicité croissante, définies sur la carte
des zones de sismicité et le tableau associé qui précise cette répartition par wilaya et par

commune.

» ZONE 0 : sismicité négligeable.

» ZONE | : sismicité faible.

» ZONE lla et llb : sismicité moyenne.

» ZONE IlI : sismicite éleveée.

Dans notre cas, et d’apres la carte et le tableau cité précédemment : SETIF se situe dans une

zone de sismicité moyenne « ZONE lla »
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4.3.2. Classification de I’ouvrage selon leur importance :
Groupe 2 ouvrages courant ou d’importance moyenne. (Batiment d’habitation collective ou a

usage de bureaux dont la hauteur ne dépasse pas 48m).
Notre ouvrage étant unhotel d’habitation, il sera classe en « groupe 2 »

4.3.3. Vérification de la régularité du bloc :

k3% _ 0287 <0,25......C.N.V.
|Lx 1740
1 5
A) Régularité en plan : on a :4 ﬁ = —4220 =020<025 ......CV
H_Ut_079<4 . C.V
Ly 22
B) Régularité en élévation :
Bm =12,40m _Bm 12,40
' ’ —_—_——_—= >
ona: (g T aom =5 = T7ag = 0712 067 e CV

Pour notre projet :

Les critéres de classification des ouvrages selon leur configuration dictés par 1’article 3.5 des
regles RPA99v2003 nous montre que 1’hotelprésente une régularité en élévation et une
irrégularité en plan donc on doit utiliser la méthode dynamique modale spectrale pour I’analyse

sismique du 1’hotel.

4.4. La modélisation de la structure :

A) Pour les structures régulicéres en plan comportant des planchers rigides, 1’analyse est faite
séparément dans chacune des deux directions principales du béatiment. Celui-ci est alors
représenté dans chacune des deux directions de calcul par un modéle plan, encastré a la base et
ou les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec un seul DDL

en translation horizontale.

B) Pour les structures irrégulieres en plan, sujettes a la torsion et comportant des planchers
rigides, elles sont représentées par un modéle tridimensionnel, encastré a la base et ou les masses
sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois (03) DDL (2

translations horizontales et une rotation d’axe vertical).
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C) Pour les structures réguliéeres ou non comportant des planchers flexibles, elles sont
représentées par des modeéles tridimensionnels encastrés a la base et a plusieurs DDL par

plancher.

D) La déformabilité du sol de fondation doit étre prise en compte dans le modele toutes les
fois ou la réponse de la structure en dépend de fagon significative.

E) Le modele de batiment a utiliser doit représenter au mieux les distributions des rigidités
et des masses de facon a prendre en compte tous les modes de déformation significatifs dans le
calcul des forces d’inertie sismiques (ex : contribution des zones nodales et des ¢léments non

structuraux a la rigidité du batiment).

F) Dans le cas des batiments en béton armé ou en maconnerie la rigidité des éléments
porteurs doit étre calculée en considérant les sections non fissurées. Si les déplacements sont
critiques particulierement dans le cas de structures associées a des valeurs élevées du coefficient
de comportement, une estimation plus précise de la rigidité devient nécessaire par la prise en

compte de sections fissurées.

Pour notre structure :

Notre structure présente une irrégularité en plan, comportant des planchers rigides. Elle
sera représentée par un modéle tridimensionnel encastré a la base ou les masses sont concentrées
au niveau du centre de masse du plancher avec trois degrés de liberté (deux translations

horizontales et une rotation autour de 1’axe vertical).

4.4.1.Description du logiciel ROBOT :

Le logiciel ROBOT est connu exclusivement pour le calcul des batiments, il permet de modéliser
facilement et rapidement tout type de batiment grace a une interface unique.

-1l permet une décente des charge automatique et rapide.

- Un calcul automatique des efforts tranchant de chaque étage et centre de masse et de torsion
ainsi que la prise en compte implicite de I’excentricité accidentelle
-Les poutres, les poteaux et les voiles sont modélisés pour différents types.

-Les planchers ont considérés rigides dans leurs plans et sont simulés par des diaphragmes.
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4.5. Méthode dynamique modale spectrale :

4.5.1. Introduction :

La structure rendre le calcul dynamique manuellement trés laborieux, et nécessite beaucoup de
temps et d’efforts, donc on va calculer les efforts sismiques par la méthode dynamique modale
spectrale en servant d’un logiciel de calcul sur ordinateur pour 1’analyse modale et sismique, et

qui va nous donner les résultats suivants :

Les périodes naturels de la structure pour chaque mode de vibration.

Les formes modales (les déformés).

Les valeurs propres.

Les masses modales (pourcentage de participation des masses modales).
Les moments d’inertie massiques.

Les coordonnées des centres de gravité et de rigidité des différents étages.

Les déplacements horizontaux des CDG d’étages sous les forces sismique.

VvV V.V V V V VYV V

La répartition des forces sismiques en étages, les forces pseudo-€élastiques ainsi que les

forces d’interaction.
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4.5.2 Spectre de réponse de calcul :

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

K Paramétres RPA 99 e S|
Cas: EX
[ Cas awdliaie
fone |Isage
@ @l @b & 1A 1B @2 ©3
Site —
51 ©®52 @53 @54 [ D&finir I'excentrement ]
O Mode résidue
Coefficiert de comportement: 5,0000 [ Difinir la direction ]
+. Facteur de qualité: 1,1000 [ Fittres ] i
| ok || Amnuer || Aide |

1,25A [1+ (T/T() 2,51 (Q/R)-1)] 0<T<T
(Sa/g)=2,51) (1,25A) (Q/R) TiI<T<T:
2,51 (1,25A) (Q/R)(T2/T)?3 To<T<3,0s
2,51 (1,25A)(TA3)**(3IM)**(Q/R) T>3,0s
Avec :
g : accélération de la pesanteur.
A : coefficient d’accélération de zone.
1 : Facteur de correction d’amortissement
R: coefficient de comportement de la structure.
Il est fonction du systéme de contreventement.
T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.

Q : facteur de qualité
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+«»+ Disposition des voiles :

1

Figure.4.1 : Dispositiondes voiles.

« Forme modale de la structure :

T HEL
T 1 | i

N ~ L
T 11

Figure.4.2 : Formes modales de la structure.
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4.6. Calcul de la force sismique a la base par la méthode statique équivalente:

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure est donnée par la formule :

:L;XQX\N

\Y

e A Coefficient d’accélération de zone : (du tableau 4.1/ p26)

Zone lla
=-A=0,15
Groupe d’usage 2
D :Facteur d’amplification dynamique moyen.
(

2,5xp 0<T <T,

(N

\

5
2,5><77><(T—2j3 X(EJS T>3s
3 T

e 7 : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule : 1 =

7
(2+2) 20,7

e £ : Le pourcentage d’amortissement critique :(du tableau 4.2 page 26)

Ona:&=7% = 4 =0,882>0,7

e T>: période caractéristique :(du tableau 4.7 page 34)

Site meuble S;= 1=0,15s
T2, =0,5s
e T : Période fondamentale de la structure :

T=C; ><h,::]/4

o CT : Coefficient, fonction du systéme de contreventement et de type de remplissage
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(Du tableau 4.6 page 31)= CT = 0,05

e hn: Hauteur mesurée en meétre a partir de la base de la structure jusqu’ au dernier niveau
hn=22,1m
T=C,xh¥*

Donc : T =0.05x (22.1)%* = 0.509s = T =0.509s
Par la formule 4-7 des RPA99/Version2003
T = (hnx0.09) /+/D
ou
D est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
Sens X :
Dy=17,7m =  Tx=(hnx0,09) /NDx= (22.1x0.09) / V17,7 = 0.472s
Sens Y

Dy=223m =  Ty=(hnx0,09) NDy= (22.1x0.09) / \22,3 = 0.421s

La valeur de Ig période T retenue dans chaque direction est la plus petite des deux valeurs

données par les deux formules citées au-dessus.
Sens X Tx=Min (0.472s; 0.509s) = Tx=0.472s

SensY Ty=Min (0.421s; 0.509s) = Ty=0.421s

T=0472sdonc0<T<T, =D=2.5xn,;D=2205

e R : Coefficient de comportement global de la structure :(du tableau 4.3 page 28)

On a un systeme de contreventement mixte portique voiles, donc: R=5

6

e Q:Facteurdequalite: Q :1+Zp

q
1

e Pq: Pénalité a retenir selon que le critére de qualité « q » est satisfait ou non.
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1. Conditions minimales sur les files de contreventement :
Systéeme de portique : chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux au moins trois
(3) travées dont le rapport des portées n’excéde pas 1,5 , les travées de portiques peuvent étre

constituées de voiles de contreventement (observé, donc Pq =0).

2. Redondance en plan :

Chaque étage devra avoir, en plan au moins quatre (4) files de portiques dans la direction des
forces latérales appliquées. Ces files de contreventement devront étre disposées symétriquement
autant que possible avec un rapport entre valeurs maximales et minimales d’espacement ne

dépassent pas 1,5( observeé, donc Pq =0).

3. Régularité en plan :(non observé, Pq = 0,05).

4. Reégularité en élévation : (observé, Pq = 0).

5. Contrdle de qualité des matériaux : (observé, Pq = 0,05).

6. Controle de la qualité de I’exécution : observé, Pq =0).
Donc Q=1+(0+0+0,05+0+0,05+0).

Q=1,10

6
e W : poids total de la structure : W =>"W,

i=1
Avec: W, =W, + BxW,,
W, : Poids des charges permanentes revenant au plancher « i ».

W,, : Poids des charges d’exploitations revenant au plancher « i ».

3 : Coefficient de pondération :(du tableau 4.5 page 30)
Donc batiment d’habitation g =0,2

Les résultats des poids données avecROBOT :

G=20566,56KN

Q=3494,77TKN

W=G+ £ Q

W=23828,73+0,2x3497,77=21265,52KN
Poids totale de la structure W=21265,52KN
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¢+ Verifications de systeme de contreventement Mixte
Charges verticales: voiles < 20%

Nvoiles  4176,35

Ntotal  21265,21
Charges horizontales : portiques > 25%
Vpoteau 357,24

Vtotal ~ 1335,13
On a un systéme de contreventement mixte portique voiles, donc: R=5

=19,63% < 20%0......c......... vérifie

= 26,75% > 25%........... vérifie

AxDxQ

Alors V = xW =0,15%2,205x1,10%21265,52/5

V=1547.38KN
4.7. Résultats trouvés par logiciel ROBOT :
> Centre de masse et centre de torsion :

Tableau4.1 : Centre de masse et centre de rigidité.

Centre de masse Centre de rigidité
Etage | Diaphragme XCM YCM XCR YCR
RDC D1 8,14 10,82 8,57 17,57
1 D2 8,18 10,77 8,57 17,67
2 D3 8,18 10,77 8,57 17,67
3 D4 8,19 10,75 8,57 17,74
4 D5 8,19 10,75 8,57 17,74
5 D6 8,22 10,74 8,57 17,8
6 D7 8,09 10,75 8,57 17,8
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4.8. Vérification des Résultats :

4.8.1. Veérification de la période :

Tableau4.2 : valeur des péeriodes trouvée par logicielROBOT.

Mode Période MassemodaleUX Masse Masses Masses
(%) modale UY | cumulées cumulées

(%) UX (%) UY (%)

1 0,5747 66,7992 0,0022 66,7992 0,0022
2 0,3079 0,0014 69,6077 66,8006 69,6099
3 0,2705 3,3562 0,0006 70,1568 69,6105
4 0,145 17,1391 0,0004 87,2959 69,6109
5 0,0907 0,1907 0 87,4866 69,6109
6 0,0902 0,0081 0 87,4946 69,6109
7 0,0902 0,0009 0 87,4955 69,6109
8 0,0889 0,1154 0,0004 87,611 69,6114
9 0,0836 0,0005 0 87,6115 69,6114
10 0,0758 0,0066 20,2091 87,618 89,8205
11 0,0658 0,1558 0,0344 87,7738 89,8549
12 0,0639 6,4701 0,0062 94,2439 89,8611
13 0,0394 2,278 0 96,522 89,8611
14 0,0355 0,0015 5,6885 96,5234 95,5495

D’prés le RPA 99/ V2003, les valeurs de la période de calcul a partir des formules numériques
ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de
30%.

e La période donnée parROBOTest :T1 = 0,57s
e La période de la méthode statique équivalente est : Tx=0,472s

e La période de la méthode statique équivalente est : Ty=0,421s
Sens x  1,3xT =1,3x0,472=0,61

Sensy 1,3xT =1,3x0,421=0,54

Tx1=0,57s<1,3xT=0,61......ccccevveeeeiiiin... condition vérifiée.
Ty1 =0,305 <1,3XT=0,54........ccceeviirinnnn.n. condition vérifiée
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4.8.2. Vérification de ’effort tranchant a la base :

Tableau4.3 :Les efforts tranchant pour chaque niveau

Dir I Vex I Vey I

RDC 1335,13 1442,01
1 1275,62 1363,22
2 1181,69 1239,88
3 1051,16 1094,20
4 877,39 921,84
5 650,54 713,37
6 367,89 416,85

D’aprés le RPA 99 /V 2003 la résultante des forces sismiques a la base Vi obtenue par
combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultante des forces

sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V.

Si Vi< 0,8V, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,

moments...) dans le rapport 0,8 x\VT .
t

e L’effort tranchant obtenu pour la méthode statique équivalente est :
V=1547.38KN
e L’effort tranchant obtenu parROBOT est : Vi 1335,13 KN
Viy=1442,01 KN {

0,8V=0,8x1547.38=1237.90KN

Vtx:{]l.335,13 KN>0,8V=1237.90KN...........cccooiiii. condition vérifiée.

Vy=1442,01KN>0,8V=1237.90KN .........ceceiiiiiiiiniinn.n. condition vérifiée.
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4.8.3. Vérification des déplacements :

D’apres le RPA 99/ V 2003 le déplacement horizontal a chaque niveau "K"” de la structure est

calculé comme suit: 5, = Rxd,,
Avec o, . Deplacement du aux forces sismiques F;

R : Coefficient de comportement (R=5)

Le déplacement relatif au niveau "K” par rapport au niveau "K-1" est égal & :

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacent, ne

doivent pas dépasser 1% de la hauteur de 1’étage.
Etage courant : 1%xH=0,01x3,06=0,0306

RDC : 1%xH=0,01x3,74=0,0374

> S
Diaphragme | Load dek R ok Ak X ens
RDC D1 EX | 000074 | 5 |00037 | 00037 | 00374 X
1ER D2 EX |0,00196 5 00098 |0,0061 | 0,0306 | Taplea
ETAGE u4.4 :
2EME D3 EX |0,0035 5 |00175 | 00077 | 0,0306 | Valeur
ETAGE de
3EME D4 EX |0,00522 5 |o0261 |0,008 | 0,0306 | déplace
ETAGE ment
4EME D5 EX |0,00696 5 | 00348 |0,0087 | 0,0306 | calculé
ETAGE et
5EME D6 EX | 0,00868 5 0,0434 | 0,0086 | 0,0306 | admissi
ETAGE bles
6EME D7 EX | 0,01028 5 0,0514 | 0,0080 | 0,0306 | (dansle
ETAGE sens
X).
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> Sens (Y) :

Nveau Diaphragme | Load dek R ok Ak X
RDC D1 EY 0,00022 5 0,0011 | 0,0011 | 0,0374
1ER D2 EY 0,00058 5 0,0029 | 0,0018 | 0,0306
ETAGE

2EME D3 EY 0,00102 5 0,0051 | 0,0022 | 0,0306
ETAGE

3EME D4 EY 0,00154 5 0,0077 | 0,0025 | 0,0306
ETAGE

4AEME D5 EY 0,00208 5 0,0104 | 0,0027 | 0,0306
ETAGE

SEME D6 EY 0,00262 5 0,0131 | 0,0027 | 0,0306
ETAGE

6EME D7 EY 0,00314 5 0,0157 | 0,0026 | 0,0306
ETAGE

Tableau4.5 : Valeur de déplacement calculé et admissibles (dans le sens Y).

Tous les déplacements relatifs sont inférieurs au déplacement admissible dans les deux sens,

donc les déplacements sont Vérifies.
4.8.4. Justification vis-a-vis de I’effet (P —A) :

Les effets de 2°™ordre peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante

est satisfaite a tous les niveaux :

=PKX—AK£O.1 Avec :
V, xH,

0

- Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au dessus du niveau K.

P = Z(WG + BxW, )

2021/2022 Page 112



Chapitre 04 : Etude sismique

- p =02

- Vi : Effort tranchant d’étage au niveau K

- Hk : hauteur de 1’étage K

» Sens (X) :
Niveau PK AK PKxAK VK HK VKxHK 0
RDC | 21265,52 0,0011 23,39 | 1442,01 3,74 5393,11 | 0,0043
1 17705,61 0,0018 31,87 1363,22 3,06 4171,45 | 0,0076
2 14607,73 0,0022 32,13 1239,88 3,06 3794,03 | 0,0084
3 11534,02 0,0025 28,83 | 1094,20 3,06 3348,25 | 0,0086
4 8512,45 0,0027 22,98 921,84 3,06 2820,83 | 0,0081
5 5512,61 0,0027 14,88 | 713,37 3,06 2182,91 | 0,0068
6 2580,14 0,0026 6,70 416,85 3,06 1275,56 | 0,0052
Tableau4.6 :Vérification a I’effet P-A sens (x-X).
Niveau Pk Ak PkxAk VK Hk VkxHk 0
RDC 21265,52 0,0037 78,68 1335,13 3,74 4993,38 0,0157
1 17705,61 0,0061 108,00 | 1275,62 3,06 3903,39 0,0276
2 14607,73 0,0077 112,47 | 1181,69 3,06 3615,97 0,0311
3 11534,02 0,0086 99,19 1051,16 3,06 3216,54 0,0308
4 8512,45 0,0087 74,05 | 877,39 3,06 2684,81 0,0275
5 5512,61 0,0086 47,40 650,54 3,06 1990,65 0,0238
6 2580,14 0,0080 20,64 | 367,89 3,06 1125,74 0,0183
» Sens (Y) :

Tableau4.7 : Vérification a I’effet P-A sens (y-y).

Toutes les valeurs de 0 sont inférieures a 0,1 dans les deux sens, donc la condition de 1’effet P-A

estVeérifiée.
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4.8.5. Stabilité au renversement :

Pour que le notre batiment soit stable au renversement il faut vérifier la relation suivant:

Ms 515
M r
- W x L . aps
Ms:Moment stabilisant M = 5 ; W: Poids du batiment.
Mr: Moment renversant M, = z F. xh,; F: Force sismique de niveau

TABLEAU 4-8Effort tranchant pour chaque niveau :

Sens x Sensy
Niveau Fx(kn) Tx(kn) Fy(kn) Ty(kn)
7 367,89 367,89 416,85 416,85
6 282,65 650,54 296,52 713,37
5 226,85 877,39 208,47 921,84
4 173,77 1051,16 172,36 1094,20
3 130,53 1181,69 145,68 1239,88
2 93,93 1275,62 123,34 1363,22
1 59,51 1335,13 78,79 1442,01
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» Sens (X) :

Tableau4.9 : Vérification de la stabilité au renversement sens (x-Xx).

W (KN) Lx (m) Lx/2(m) Ms (KN.m) | M, (kN.m) Ms/ Mr Vérificatio
n
21265,52 17,40 8,70 185010,02 | 21530,47 8,59 CVv
b- Sens (Y) :

Tableau4.10 :Vérification de la stabilité au renversement sens (y-y).

W (KN) Ly (m) Ly/2(m) Ms (KN.m) | M (KN.m) | Ms/ Mr Vérification

21265,52 22 11 233920,72 22986,14 10,17 CVv

4.8.6. Vérification spécifique des poteaux :

Outre les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d'éviter ou limiter le risque derupture
fragile sous sollicitations d'ensemble dues au seisme, I'effort normal decompression de calcul est
limité par la condition suivante :

Nd

v= <0,3(I’article 7.4.3.1 de I’'RPA).
Bcxfc28

Nd :désigne I’effort normal decalcul s’exergant sur une section de béton.
Bc : section brute de cette derniére.

fcos : la résistance caractéristique du béton.
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Poteaux Nd v<0, 3 | Remarques

50x50 | 1639,3088 | 0,26 | Condition Vérifiée

45x45 | 1386,0549 | 0,27 | Condition vérifiée

40x40 | 893,8492 | 0,22 | Condition Vérifiée

35x35 420,4074 0,13 | Condition vérifiée

4.9. Conclusion :

Aprés toutes ces vérification (vérification de la période, I’effort tranchant a la base, les
deux déplacements, le moment de renversement, 1’effet P-A et lavérification spécifique), on

peut dire que notre structure est une structure parasismique.
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5. Ferraillage des éléments principaux:

5.1. Introduction :
Une construction en béton armé (BA) demeure résistante avant et apres seisme grace a ses éléments
porteurs. Cependant ces derniers doivent étre étudies conformément a la réglementation pour qu'ils
puissent reprendre toutes les sollicitations dont I’objectif visé est d’assurer la stabilit¢ de notre
structure
vis-a-vis I’effet des actions sismiques par une conception et un dimensionnement appropriés.
Notre ouvrage posséde trois types d’éléments principaux :

e Les poteaux qui sont soumis a la flexion composée dans les deux sens.

e Les voiles qui sont soumis a la flexion composée dans un seul sens.

e Les poutres qui sont soumises a la flexion simple dans un seul sens.
Aprés avoir calculer au niveau du 5°™¢chapitre les sollicitations par logiciel d’analyse des structures
nommé « ROBOT », qui nous a permet la determination des efforts internes dans chaque éléments
structural pour les différents de calcul , nous entamons maintenant la détermination des sections
d’aciers nécessaires a la résistance et a la stabilité de ces ¢léments structuraux dans les situations

durables et accidentelles sous I’effet des sollicitations les plus défavorables , qui sera mené selon les

regles de calcul des structures en béton armé (CBA93, BAEL91/v99, RPA99/v2003) .

5.2. Les combinaisons d’actions :
Ce sont des ensembles de lois constituées par les différentes actions (G, Q et E), ces combinaison
varient selon la situation (durable ou accidentelle), Elles représentent une étape indispensable pour

la détermination des sollicitations revenant aux éléments résistants.

5.2.1. Les actions :
Les actions sont les forces et couples dus aux charges appliquées directement a la structure ou dues
aux déformations imposees (variations de température, retrait, fluage...etc.).

e Action permanente G : due au poids propre de la structure.

e Action variable Q : due au chargement d’exploitation de la structure.

e Action accidentelle E : provenant de phénomenes rares, tels que les séismes ou les chocs.
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5.2.2.Lessollicitations:
Les sollicitations sont les efforts (normaux ou tranchants) et les moments (de flexion ou de torsion)
calculés a partir des combinaisons d’actions par des méthodes forfaitaires ou celles de la résistance

des matériaux.

5.2.3.Les combinaisons des charges:
» Les combinaisons du BAEL91 (situation durable) :
Le BAELO91 exige deux types de combinaisons d’actions selon les deux états limites :
ELU:1,35G +1,5Q
ELS:G+Q
» Les combinaisons du RPA99 (situation accidentelle):
Pour la détermination des sollicitations nécessaires au calcul des éléments résistants, le reglement
parasismique Algérien prend en compte la force sismique comme une action accidentelle (E) dans
ses combinaisons d’actions qui sont :
e G+QzE
e 08G+tE.
Les armatures seront calculées a 1’état limite ultime (E.L.U) dans les situations durable et

accidentelle, sous 1’effet des sollicitations les plus défavorables selon les deux sens.
5.3. Ferraillage des poteaux :

5.3.1. Introduction :

Les poteaux sont soumis aux efforts suivants :
e Effort normal (N).
e Effort tranchant (T).
e Moment fléchissant (M).

Donc ils doivent étre ferraillés en flexion composée al © E.L.U.
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» Coefficients de sécurité et Caractéristiques mécaniques

Situation Béton Acier (type 1 FeE400)
) Fc2s (Mpa) | on(Mpa) ¥s Fe (Mpa) | os(Mpa)
Durable 1.5 25 14.2 1.15 400 348
accidentelle 1.15 25 18.5 1 400 400

Tableau. 5. 1 : Coefficients de sécurité et Caractéristiques

5.3.2. Recommandations du RPA99/version 2003 :
D’aprés le RPA99/version 2003 (article 7.4.2 page 62), les armatures longitudinales doivent étre a
haute adhérence droites et sans crochets.

a) Armatures longitudinales :

Leur pourcentage en zone sismique Il est limité par :

» 0,8% <As/ba< 4% en zone courante.

*  0,8% <As/ba< 6% en zone de recouvrement.

» Le diamétre minimal est de @=12 mm

= Lalongueur minimale de recouvrement est de 400L.

= Ladistance entre les barres verticales dans une face de poteau ne doit pas dépasser 25 cm.

»= Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a 1’extérieur des zones
Nodales.h’= Max (he/ 6, b1, h1, 60cm).

b) Armatures transversales

Selon le RPA les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule

suivante :

At_anVU

t hxXf,

Vu: est I'effort tranchant de calcul.

h1 : hauteur totale de la section brute.

fe: Contrainte limite élastique de I'acier d'armature transversale.
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t : est I'espacement des armatures transversales.
P est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant ;

il est pris égale :

Pt = 375 oo Dy < 579 ( L’¢lancement géométrique du poteau) = [Eoug
» Dans la zone nodale : t <Min (10¢41; 15 cm)............. en zone 11
* Dans la zone courante : '<I5¢1...........ccoeeiinn..n. en zone 1

¢1 :Est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau. On adopte un espacement de :
8 cm en zone nodale

12 cm en zone courante.
NP A,
La quantité minimale des armatures transversales est obtenue par——  en % avec :
t~1
RPA99(V2003) (Art 7.4.2.)
Si ;=5 - 0.3%
Si 4, <3-08%

Si 3 < A4 <5 :interpoler entre les valeurs limites précédentes.

Ay + L’¢lancement geometrique du poteau.

a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation.
l¢ - Longueur de flambement du poteau (If = 0.7L)

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
minimum de 104t.

La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’efforts internes :

N max M correspondant
N min . M correspondant
M max - N correspondant
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5.3.3. Calcul de ferraillage :
» Armatures longitudinales :
Le calcul du ferraillage est en flexion composée dans le deux sens X et Y, car le poteau est sollicité

par un effort normal N et deux moments fléchissant My et Mz

A’
d h
A,
| SRS I
Y.
B *
b

Figure5.1 : schéma de poteaux

On prend comme un exemple de calcul les poteaux du RDC.
Poteaux de section : (50x50) cm?
C=3cm ; d=h—c=50—-3 =47 cm ; Acier FeE = 400Mpa ; fc28=25Mpa
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5.3.4 .Les sollicitations obtenir par logiciel ROBOT :

TABLEAU 5-2: La sollicitation obtenir par logiciel ROBOT.

Toute les combinaisons
SECTION | Nmax Mcorr | Mmax Ncorr Nmin Mcorr
(KN) (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN) (KN.m)
50X50 1988,16 1,36 60,18 1509,05 -270,73 | 0,06
45X45 1666,28 4,35 88,48 1009,87 - 141,52 0,17
40X40 1071,46 6,47 85,33 534,96 - 52,25 0,17
35X35 507,88 7,56 67,14 139,77 - 2,36 0,09
Casl:ELU

Les sections soumises a un effort de compression sont justifiées vis-a-vis de L’ELU de stabilité de
forme conformément a L’article .A.4.3.5 du BAEL91en adoptant une excentricité totale de calcul :
{ e=ei+er

€1=€at€o
e1: excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes normales avant application des
excentricités additionnelles.
ea : excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales (aprés 1’exécution).

e2: excentricité due aux effets du second ordre.

L ,74
e, = max {2cm; ﬁ} = max {2cm; 250} =0,02m
My _ 136 00068
0 =N, 198816 m

e, = e, +ey=0,02+0,00068 = 0,0206m

On peut considérer les effets du second ordre d’une maniére forfaitaire Si :

l
% < max < (15;20.e,/h)
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| : hauteur totale du Poteau.
If : longueur de flambement du poteau

lr =071y =0,7 X 3,74 = 2,61m

lf—2'61—522< 15
R =050 22 <max(15)

Donc : les effets du second ordre doivent étre considérés d’une maniére forfaitaire :

l
A=\/ﬁx%=18,08

) 0,85 0.85
A<50s1i =2 a= = = 0,89

1402 (%)2 1402 (%)2

¢ Genéralement égal a 2

3><lf2
e2=104xhx(2+ax®)
= 3 x 2,617 X (240,89 x 2) =0,0154
€2 = Toix 050~ 210 ) = 0,0154m

e =e, + e, = 0,0606 + 0,0154 = 0,03608m
Meomige = Ny X € = 1988,16 X 0,03608 = 71,73KN - m

» Les efforts corrigés seront :
{ Nmax= 1988,16 KN
M corrigé= 71,73KN.m.
A= (0,337 h—0.81 ¢’). b.h.0},
A =(0,337x 0,50- 0,81x0,03) 0,50x0,50 x14,2= 0,5119MN.m
B = Nu (d-¢’) - Mua
Mua = Mu+Nux (d — h/2) = 71,73 +1988,16 x (0,47-0 ,50/2)=568,77KN.m
B = (1988,16(0,47 -0,03) — 568,77) x0,001 = 0,306 MN.m
A> B=Donc la section estpartialement comprimée.
{ os=400 MPa
ob=14,2 MPa
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M : 3
=M _ 568.77x10 _=0,362 < 4, =0,392
obxbxd? 14,2x50x47
La section est simplement armée.
o =1,2501-\[1-2(0,362) |= 0,593

£ =1-0,4(0.59) = 0,762

a_b =14,2Mpa, Z =400Mpa. < situation — accidentel le.

M ) 8
A = Ms 568.77 x10 _ 39.70cm?
o, x fxd 400x0,762x 47
3
A=A, —— N _3970- 200100 _ 4400
100x o 100x 400

Puisque A est négative, il faut prévoir des Armature minimale. A=-10cm? <0
a) Cas2: G+Q +E:
» Les efforts corrigés seront :
{NCORR: 1509,05KN
Mmax= 60,18 KN.m.

— s foems s = ma foems 74 = 01
€q = MAX 1 20M; o f = max  2em; o=y = 0,02 m
_My_ 6018
=N, T 150905 ™M
e, = e, + e = 0,02 + 0,039 = 0,059m
3 x 17 , 5
= X X
€ = Tgixp <@ Tax0)
3 % 2,612
e, X (2 + 0,89 x 2) = 0,0154m

~ 10* x 0,50
e=e, +e, = 0,059 +0,0154 = 0,0744m
Meorige = Nugm X € = 1509,05 X 0,074 = 112,27KN. m

» Les efforts corrigés seront :
Nmax= 1509,05 KN
Mecorrige= 112,27KN.m.
A=(0,337h-0,81¢’). b.h. cb
A =(0,337x 0,50-0,81x0,03) 0,50x0,50 x18,5= 0,666MN.m
B = Nu (d-c’) - Mua
Mua = Mu+Nux (d — h/2) = 112,27+1509,05% (0,47-0,50/2)=444,261KN.m
B = (1509,05(0,47 -0,03) — 444,261) x0,001 = 0,219MN.m
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A>B ; Donc la section est partiellement comprimée.
» Situation accidentelle :
{ 0s=400 MPa
ob=18,5MPa

M . 3
L — 444.26 x10 0217 <41, 20,392
opxbxd? 185x50x47
La section est simplement armée.
o0 =1,251- |1~ 2(0,217) |= 0,309

B =1-0,4(0,30)=0,876

o, =18.5Mpa, o, = 400Mpa. < situation — accidentel le.

3
A =— M, _ 444.26 x10 _ 26,99¢m?
o, xBxd 400x0,87x47
A=A, - N — =26,99- 1509050 =-10,728cm?
100x o 100 x 400

Puisque A est négative, il faut prévoir des Armature minimale. A=-10,728 cm?2< 0

b) Cas 3:0,8GtE:

» Les efforts corrigés seront :
N{‘n@in: 270,73KN
Mcor= 0,06KN.m.

L
e, = max {2cm; —}

250
_ {2 374} —>
ea = max cm, 250 = cm
_ My _ 006 _ 0,00022
© =N, 27073 " m
e; = e, + e, = 0,02 + 0,0002 = 0,0202m
3 X lf , 5
= X X
2= Toixp < (2T ax0)
3 x 2,61° 2+ 0,89 x 2) = 0,00744
= — X X =
€ = Toix 050 < 2+ 0 )=0, m

e=e, +e, = 0,0202 + 0,00744 = 0,02764m.
Meorrige = Nutm X € = 270,73 X 0,0276 = 7,483KN - m
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» Les efforts corrigés seront :
Nmax=- 270,73 KN
{ M corrigé= 7,483KN.m.
A=(0,337h-0,81¢c’).b.h. cb
A =(0,337x 0,50-0,81x0,03) 0,50x0,50 x18,5= 0,666MN.m
B = Nu (d-¢’) - Mua
Mua = Mu+Nux (d — h/2) = 7,483-270,73%(0,47-0,50/2)=52,077KN.m

B = (270,73 (0,47 -0,03) -52,07) 0,001= -0,17MN.m
A>B ; Donc la section est partiellement comprimée.
e Situation accidentelle :
0s=400 MPa
{ oh=18,5 MPa

M 52077

a

obxbxd?  185x50x 477
La section est simp lement armée.

o =1,25[L- |f1- 2(0,025) |= 0,031

B =1-0,4(0,031) = 0,98
o, =18.5Mpa, o, = 400Mpa. < situation — accidentel le.

=0,025 < g, =0,392

A = — M, _ 52077 _ 2.82cm?
o, xfBxd 400x0,98x47
A=A - N — = 2,82+M:9,580m2
100x o 100 x 400
A=9,58 cm?

e Vérification des sections : RPA (99ver2003) art.7.4.2, 1(p-62)
1-Le pourcentage minimal d’armatures :
As min=0,8%(b. h) (zone I1).
As min =0 ,008x50%50 = 20 cm?
2-Le pourcentage maximal en zone de courante :
As max=4 %(b. h)
As max =0,04x50x50 = 100cm?
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3-Le pourcentage maximal en zone de recouvrement :

As max=6 %(b. h)

As max= 0,06x50x50 = 150 cm?

Tableau 5.3 : Résultat de ferraillage longitudinal de poteau RDC.

Section de A calculer (sz) As min RPA As max RPA As max RPA
poteau (cm?) (cm?) (cm?) zone | (cm?) zone de
courante recouvrement
Poteau 50%50 9,58 20 100 150

v Condition de non fragilité : BAEL91 art A.4.2

Amin = 0,23 X b X d X

ft28
fe

d) Vérification vis-a-vis de ’E.L.S:

2,1
=0,23 X50%x 47 x — = 2,83

400

Aprées avoir fait le calcul du ferraillage longitudinal des poteaux a I’ELU, il est nécessaire de faire

une vérification a I’état limite de service.

v' Les contraintes sont calculées a I’ELS sous les sollicitations de (Nser ;Mser)

La fissuration est considérée peu nuisible donc il faut vérifier les contraintes dans la section de

I’acier.

La contrainte du béton est limitée par :0. 6 fc28= 15 MPa

La contrainte d’acier est limitée par : o, =400 MPa

ser — 1,00 KN.m
Nser =1439,56KN

Mger _

1,00

€y =
Nser

"~ 1439,56

= 0,000694

h 50
eo = 0,069<—=—=28,33cm

6 6
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La section est entiérement comprimée et il faut vérifier que op<0,6 fc2s=15 MPa

Nous avons les notions suivantes :

B, = b x h + 15(A1 + A2) = 50 x 50 + 15(25,48) = 2882,2
1 bh2+15(A N 50 x 502
1= 82 16T 2 = 58822 2

v, =h—v; =50—25=25cm

) +15(12,74 x 3 + 12,74 x 47)| = 25cm

b
I, = §(v13 + v3) + 15(4; (vl — c1)? + A,(v2 — ¢2)?)

50
L, = ?(253 +253) + 15[12,74(25 — 3)2 + 12,74(25 — 3)2] = 705818,133 cm*
M
K = _G

Ixx

Mg: Moment de flexion par rapport au centre de gravité de la section rendue homogeéne.

Nser 1439,56 x 103

~ 100 x B, 100 x 2882,2
«_Ms _ 1000
I, 705818,133

0o = 4,99MPa

= 0,001416

0, =0y + K Xv; =499+ 0,0014 X 25 = 0,174MPa
o, = 0,174MPa < 15MPa ... ... (cv)

Donc les armatures déterminées pour L’ E.L.U de résistance conviennent.

La fissuration est peu préjudiciable, alors la vérification de os a L’E.L.S est :

ol = 15[0y + K(v; — ¢’)] = 15[0,174 + 0,0014(25 — 3)] = 3,072MPa
02 = 15[oy — K(d — v,)] = 15[0,174 — 0,0014(47 — 25)] = 2,148MPa
ol = 3,072MPa < 6, = f,400 = 400 MPa. ... ....... (C.V)
o2 = 2,148MPa < g, = f,400 = 400 MPa. ... .......(C.V)

e Armatures transversales :

v’ Vérification du poteau a I’effort tranchant :

On prend I’effort tranchant max et on généralise les sections d’armatures pour tous les poteaux. La
combinaison (G + Q + E) donne I’effort tranchant max.

Vmax =95,16 KN

Vérification de la contrainte de cisaillement
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V9516 x 10°
"= hd ~ 500 x 470

= 0,404 MPa

Selon RPA v2003 (7.4.3.2) :

Thu = Pa X fezs

Ag I’¢élancement géométrique du poteau.
Ag=min (If/ a; If/ b) = 5,236

A< 5 sipd= 0,04

Tou = pdX* f¢28=0,04%25=1,00MPa

T = min (o,zfﬁ; SMPa) = 3,33MPa

Vb
T = 0,404MPa < 7,, = 1,00 MPa.... ... ..... la condition est vérifiée.
T =0,404MPa < 7 = 3,33 MPa................ la condition est vérifiée.

e Calcul d’armature transversale :
Selon (RPA99 version 2003 :7.4.2.2) les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide
de la formule suivante :

At paVy

S: hXf,

Vu : est ’effort tranchant de calcul.

h : Hauteur totale de la section brute.

fe: Contrainte limite élastique des aciers transversaux (fe235 MPa).

pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par les efforts tranchants.
pa= 3,75 Sirg<S5.

pa=2,5 Si Ag>5.

Ag: L’¢élancement géométrique du poteau.

e lf
ﬂ.g = <g ou E)

aet b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation.
I+: longueur de flambement du poteau (If= 0.7 L)
Dans notre cas :

B (2,618
€710,50

t: c’est I’espacement des armatures transversales

);lg = (5,236) > 5 alors: p, = 2,5
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e Vcérification des cadres des armatures minimales :
D’apres RPA99 (7.4.2.2)
Soit la quantité d’armature minimale.

A; 0,3% = sind, =5
— (%) = { 0 .
S¢b 0,8% = si 4, <3

Si 3 <Ag<5 : interpoler entre les valeurs limites précédentes

v" Dans la zone nodale :t=10 cm

A
—£ >0,3% = A, = 0,003 X 10 X 50
Sh

= 1,5 cm? Alors la condition est vérifiée.

v Dans la zone courant :t =15 cm

A
ﬁ > 0,3% = A, = 0,003 X 15 X 50 = 2,25cm? Alors la condition est vérifiée.
t

Donc on adopte 4T10 avec A, = 3,14 cm?

BAELO91 : (art A.8.1,3)

1/ Le diametre des armatures transversales :

0y
> 17
¢1—3
Q)l=2cm
20
¢t2%=?=6,66mm

2/ leur espacement : St <min (15¢¢; 40 cm ; a + 10 cm)

St <min (30cm ; 40 cm ;a+10cm)............. Condition Vérifiée.
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Tableau 5.4 : Résultat de ferraillage longitudinal des poteaux.

Section As calculé As As (adopté)(cm?) | choix du barre
(cm?) min(RPA)(cm?)

50x50 9,58 20 20,61 4T20+4T16

45%45 7,2 16,2 17,09 4T20+4T12

40%40 6,4 12,8 14,18 4T16+4T14

35%35 7,6 9,8 10,68 4T14+4T12
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5.3.5. Schéma de ferraillage de poteaux :

2120 2720
i~ 0]
—— " © b a .
5 =5 =
I AN T LS
L] 2
27120 2720
Poteau50x50cm? Poteau45x45cm?
2116 2T14
o0
H— CCF
5 T L s
< n ° £
& 9 <
© L o ]
2T16 2T14
Poteau40x40cm? Poteau35x35cm?
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CHANGEMENT DE SECTION

. Tﬁ\k (50x50)a(45x45)

= L5

i \

il

@ AT 20+

v 4T10 4T20+4T12
% 7
i

l

24120+ 4T20+4T16
/NI 4T16 /

/ 7 N

Figure5.2 : Schéma de ferraillage des poteaux.
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5.4. Ferraillage des poutres :

Les poutres sont des éléments non exposés aux intempéries et sollicités par un moment fléchissant et
un effort tranchant, donc le calcul se fera en flexion simple en considérant la fissuration comme

étant peut préjudiciable.
Pour le ferraillage des poutres on distingue deux zones : zone en travée et zone en appuis.

5.4.1. Combinaisons des charges :

e Combinaisons donné par BAEL.91 [1] :

v" Situation accidentelle
{ 135G +1,5QELU
G+ QELS
e Combinaisons donné par RPA99 VERSION 2003 [2] :
v' Situation accidentelle :
G+Qt E
loscss

5.4.2. Recommandations du RPA99/version 2003 (page 66) :
1- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de
0,5% en toute section.
2- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

e 4% en zone courante

e 6% en zone de recouvrement.
3- La longueur minimale de recouvrement est de 40& en zone 1.
4- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
5.4.3. Calcul de ferraillage :
Pour le calcul des armatures necessaires dans les poutres, nous avons considére les portiques
suivants les deux sens :

e Sens porteur (poutre principale).

e Sens chainage (poutre secondaire).
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1-Les poutres principales (30x50) :
C=3 cm ; d=h—c=50-3 =47 cm ; AcierFeE = 400 MPa ; fc2s=25 MPa
Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :

ELU ELS

Moment (KN.m) Ma Mt Ma Mt

Poutre principale | -167,03 87,49 -120,60 63,10

Tableau 5-5 : Résumé les résultats des efforts et moments pour chaque combinaison.

a) Calcule le ferraillage :

< En Travée :

v ELU:
M
b= o b a2
5, = 14.2MPa

U<ty =0392 5 A =0;a =125[1—+1—2u];f=1-04a

M
= max ; 0s = 348MPa
os-f-d

Aq

TABLEAU 5-6 : Tableau Récapitulatif en travée :

M (KN.m) n ey o B A (cm?)

travée 87,49 0,092 Oui 0,120 0,952 5,52

b) Calcule le ferraillage :

s En Appuis :
TABLEAU 5-7 : Tableau Récapitulatif en appui :

M (KN.m) i ey o B A (cm?)

Appuii 167,03 0,177 Oui 0,245 0,902 11,27
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b) Vérifications necessaires pour les poutres : BAEL

e Condition de non fragilité (art A.4.2) :

ABAEL > 023 x b x d X

0,23 x30x%x47 x 2,1
A>

ft28
fe

400

=1,70 cm

2

v Le pourcentage minimal d’armature (art B.6.4)

ABAEL = 0,001b x h

A

BAEL
min

v" RPA99/version 2003 :
Pourcentage d’acier exigé par le RPA99/version 2003 :

= 0,001 x 30 X 50 = 1,50 cm?

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la section de la poutre : d’apreés le

RPA est 0,5% en tout section :
ArpAmin=0,005xhxb=0,005x50x30= 7,50 cm?

v Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est :
4% xbxh=0,04x30%50 = 60cm?

6%xhbxh=0,06x30x50 = 90cm?

Tableau Récapitulatif :

en zone courante

en zone de recouvrement

Acal(cm?) AsaeL | AMINBAEL | A minRPA Amax N™brdes barres Aadopt

(em?) (cm?) (cm?) (cm?) (em?)

Travée 5,52 1,70 1,50 7,50 7,50 3T16+3T12 9,42
Appui 11,27 1,70 1,50 7,50 11,27 3T16+3T16 12,06
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c) ELS:
- La fissuration est peu nuisible, donc il n’ya aucune vérification concernant cs.
- Pour le béton : section rectangulaire + flexion simple + acier type FeE400, donc la veérification de

la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si 1’inégalité suivante est vérifiée :

y—1 fC28 _ M,
+ Y =
2 100" T M,

ala=

Tableau Récapitulatif :

éléments o Mu(KN.m) | Mser(KN.m) Y a Condition
Poutre Travée | 0,120 87,49 63,10 1,38 0,440 cv
Principale Appui 0,245 167,03 120,60 1,38 0,440 cv

d) Vérification de la fleche : BAEL91 (art B.6.5.1)

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les conditions suivantes sont
verifiées, et on fera le calcul sur la travée la plus chargée.

Mimax=87,49KN.m

h/1>1/16 50/600=0,083>0,0625........ccoeveiiiiiiinnnnnne CV.
h/1>0,1Mt /MO 50/600=0,083>0,1Mt /MO =0,077............... CV.
As<4,2xbxd/fe 12,06<4,2x30%47/400=14,80.................. CV.

Les conditions précédentes sont vérifiées donc le calcul de fléche n’est pas nécessaire.
e) Armatures transversales :

D’aprés BAEL 91 (art A.5.1, 22):

St <min (0,9 d ; 40 cm) =40 cm

D’aprés RPA 99 (art7.5.2, 2) :

St <min (h/4, 12 min @, 30 cm) =10 cm — dans la Zone nodale.

St’<h/2 =15 cm — dans la Zone courante.
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Onprend: St<min (StBA€L; StrrA)
- Dans la Zone nodale :St= 10 cm
- Dans la Zone courante : St = 15 cm
Avec : L’=2h =100 cm (longueur de la zone nodale).
v’ Lasection de ferraillage transversal :
D’aprés BAEL 91(art A.5.1, 22):

A fe S¢x04xDy, 04x15x%30
—— o A 2> =
0,4. b, fe 400

v' D’aprés RPA 99 :ART (7.5.2.2)

S < = 0,45 cm?

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :

A; > 0,003.S,- b =0,003 x 10 X 30 = 0,9 cm? - en zone nodale

A = 0,003.S;-b = 0,003 X 15 X 30 = 1,35 cm? - en dehors de la zone nodale
Donc on prend :

3@8avec At= 1,51 cm?dans la zone nodale

3@8avec At= 1,51 cm?en dehors de la zone nodale.

Soit (cadre de 2@8 + un étrier de 198) = 1,51 cm?2.

f)Vérification de I’effort tranchant :
Vu max=144,34KN. m

144240

Tmax — 300X 470 — 1,023Mpa < Min{3,33;5}............cv

On étude avec fissuration peu préjudiciable. 7, = min(0.2.f,g/yp; 5SMPa)
7, = 1,023 MPa < 7, = 3,33 MPa(c.v)
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5.4.3.Résultat du ferraillage des poutres principales (30x 50) :

Tableau5.8 :Résultat du ferraillage des poutres principales (30x 50).

Poutre Mimax AS caicuie | Asmin(RPA) Asmin(BAEL) | AS(adopté) Choix des barres
rincipale | (KN,m cm2 cm?

principale | (KN.m) | (em?) | (cm?) o

En travée | 87,49 5,52 7,5 1,7 9,42 3T16+3T12

Enappui | 167,03 | 11,27 7,5 1,7 12,06 3T16+3T16

5.4.4. Résultat du ferraillage des poutres secondaire (30x 35) :

Tableau5.9: Résultat du ferraillage des poutres secondaire (30x35).

Poutre Mmax(KN,m) | AS catcui¢ | Asmin(RPA)(cm?) | Asmin(BAEL) | AS(adopte)(Cm?) | Choix des
secondaire (cm?) (cm?) barres
En appuiinf 56,39 54 5,25 1,2 8,01 3T14+3T12

En appui 58,19 6,6 5,25 1,2 8,01 3T14+3T12
sup
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5.4.5. Schéma de ferraillage des poutres :

Poutre principale

lécha JT1EFIL 3T1
% j‘p 1 12 j JgjL
! - Fmy TR
10x10 5 10x10 e=15 _10x10 8 p10x10
- - 25
Coupel-1 Coupe2-2 —25
_ 3TI16FIL 3T16FIL 8
" 4 A+3T16chap 45 45
| Cad+étr Cad+étr 8 8
— enT8 — enT8 'I
A 2T12 % 25
45
45
L 4 3TI16FIL 3T16FIL
+3T12

Figure.5.2. : Schéma de ferraillage des poutres principales
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Poutre secondaire

lmtli“L 13 ||43T14F]LT 3T1|2Jth
3 2 C
T12¢hay L3T14F“- mzwip
7x10 J 7x10 15 _7x10 3 7x10

L Ar

Coupe3-3 Couped-4 =
3T14FIL 3T14FIL 8
+ ¥ F+3T12chap X 30 30
| i ;8
- Cad+étr - Cad-+étr s J
« enT8 @ enT8
30
\ « e o 30
L} {3T14FIL L} {3TI14FIL
- 30 —+3T12chap 30—

Figure.5.3 : Schéma de ferraillage des poutres secondaire.
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5.5. Ferraillage des voiles :
5.5.1. Introduction :

Généralement les voiles sont soumis a des charges verticales (charges et surcharges) et a des
charges horizontales (séismes), qu’ils provoquent des efforts normaux, des moments fléchissant et
des efforts tranchants, chaque voile sera calculé en flexion composée avec des efforts tranchants, et

ferraillés selon les prescriptions de I’RPA99.

Pour q’un refend puisse reprendre tous les efforts qui lui sont appliqués, en doit prévoir des

armatures verticales, des armatures horizontales et des armatures transversales.
5.5.2. Recommandation du réglement RPA99(v2003) :

» Acierverticaux (art.7.7.4.1) :

e Lorsqu'une partie du voile est tendue sous l'action des forces verticales et horizontales, 1’effort
de traction doit étre pris en totalité par les armatures, le pourcentage minimum des armatures
verticales sur toute la zone tendue est de 0.20%.

o Il est possible de concentrer des armatures de traction a I'extrémité du voile ou du trumeau, la
section totale d'armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins égale a0,20% de la
section horizontale du béton tendu.

e Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partiesupérieure.
Toutes les autres barres n‘ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

e A chaque extrémité du voile (trumeau) I'espacement des barres doit &tre réduit de moitiésur 1/10

de la largeur du voile, Cet espacement d’extrémité doit étre au plus €gal a 15 cm.

S/2 S 4HA10
o T T
L J L ] L J [ ] L [ J L J
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] ]
L/10 : L/10
L

Figure5.4 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.
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» Acierhorizontaux (art.7.7.4.2) :

e Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueu de10d .
e Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancréessans

crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d'un ancrage droit.

» Reégles communes (art.7.7.4.3) :

e Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné

comme suit :

- Globalement dans la section du voile 0,15 %
- En zone courante 0,10 %
e L'espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des

deux (2) valeurs suivantes :
S<1,5a
S<30cm

e Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre carré.

Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur.

e Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I'exception des zonesd'about) ne
devrait pas dépasser 1/10 de I'épaisseur du voile.

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

-20@ pour les barres situées dans les zones comprimées sous I'action detoutes les combinaisons

possibles de charges.

5.5.3. Meéthode de calcul des voiles :
Pour le calcul des voiles en béton armé, deux méthodes de calcul sont disponibles :
a. Méthode simplifiée.

b. Meéthode par flexion composée.
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5.5.4. Choix de la méthode :

Les calculs suivant la méthode simplifiée permettent de générer les armatures du voile sur toute la

longueur de la section, avec des quantités proportionnelles aux valeurs des contraintes sur leur
diagramme linéaire. Néanmoins dans les calculs par la méthode de flexion composée, les armatures

serons plus denses aux extrémités du voile la ou les sollicitations de flexion sont plus défavorable.

De cela, la méthode simplifiée se préte mieux avant tout pour les voiles transférant les charges
verticales des plancher, et pour les voiles avec ouvertures. Cependant la méthode par flexion
composée est la mieux adapté pour les voiles plein de contreventement, sollicités par des moments

considérables générés par les combinaisons sismiques.

Par conséquent, et selon I’article 7.7.4 des regles RPA, pour le calcul du ferraillage des voiles on va
utiliser la seconde méthode, c'est-a-dire par flexion composée avec effort tranchant, qui révele plus
compatible avec la nature du systéme de contreventement adopté (mixte voiles-portiques avec

justification).

5.5.5. Choix de combinaisons d’action pour les armatures verticales :
Le ferraillage sera calculé en flexion composée sous « N et M » le calcul se fera avec les
combinaisons suivantes :
e 0,8GzE
Puis on va vérifier la contrainte de compression a la base par la combinaison.
o G+QzE

5.5.6.Calculde la section d’armature:

Une section soumise & la flexion composée peut étre :
v Entiérement tendu (S. E. T).
v Entiérement comprimée (S. E.C).

v" partiellement comprimée (S. P. C).
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e Etape de calcul :
Détermination de la nature de la section :
¢ Calcul des dimensions du noyau central (pour les sections rectangulaires c’est :h/6)

¢ Calcul de DI’excentricité « e »qui égale au rapport du moment a I’effort normal
(e=M/N).

5.5.7. Exemple de calcul :

Soit le voile ‘VX 5” niveau RDC

Mmax (KN.m) Neorr(KN) T(KN)

1410,20 726,57 237,92

Tableau 5-10 : les résultats des efforts.

h=30m;c=3cm;d=h-¢=3,0-0,03=2,97m;e=0,20m

L )
e, = max {2cm; ﬁ} = max {2cm; 250} =0,012m
_ My _ 1410,20 _ 194
©=N T 72657 ™

e;=¢e;+e,;=00124+194=1952m
-Vérification de flambement :

n = max T

20.e  20x0,20

1,33
H 3
lp _07x324
R 3
Ly
= 0,87<15..........(c.v)

Donc : les effets du second ordre doivent étre considérés d’une maniere forfaitaire :

!
A=%ﬁx%=&m
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. 0,85 0,85
A<50s1i =>a= 5 = > = 0,85
1402 (%) 140, (3 01)

35

¢: Genéralement egal2.

3 x 17 , 5

€= Joixp < GTax0)
_3x261% 2 40,85 X 2) = 0,00252
= Torx3 < (2T0 )=0, m

e=¢e; +e, =1952+0,00252 = 1,954 m
Meorrige = Num X € = 726,57 X 1,954 = 1419,71 KN.m

> Armatures verticales :

Mcorrige’ :1419,71KNm ; Ncorr = 726,57KN

A= (0,337 L - 0,81 ¢’). L.a.cb

A= (0,337x3 — 0,81x0,03) 3 x0,20x18,5

A = 10,9523MN.m = 10952,30KN.m

B= Ny (d-¢’) - Mua

Mua = My +Ny x (d — L/2)=1419,714726,57x (2,97-1,5) = 2487,76KN.m
B=726,57(2,97 -0,03) —2487,76= -351,644KN.m

A>Bdonc la section est partiellement comprimée.

5.5.8. Calcul de ferraillage :

e Calcul des armatures a la flexion simple :

M
b= b2

p< i =0392 >4 =0,a=1.25[1—,/1—2u];f=1-04a

MmaX
A, = —DB3 .o _ 348MP
f 7% '8 d Og a
Eb = 18,5 MPa
G, = 400 MPa
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TABLEAU 5-11 : Tableau Récapitulatif de voil :

M(KN.m) m L, o B Ar(cm?) Acal(cm?)

2487,76 0,076 0,392 0,098 0,960 21,81 3,64

D’aprés (RPA99.version 2003) Suivant la formule de Navier Bernoulli.

Figure 5-5 : Les contraintes dans le voile.

__N_,_6M__72657x10° 6x141020x10° _
LT Uxh axh?_ 200x3000 © 200 x (30002 4
N  6M  5286x10° 6x7189x 10°

- - - - = —3,49 MP
92T uxh axh® 150 x3000 150 x (3000)2 4

00=20,0,<0
Donc : la section est partiellement comprimée.

|02|

lt= " —
loy| + |o,|
[, =3 X 13,49
t— 15,91 + |3,49]
Lc=L—-2Lt=3-2x1,11=0,78m

=111m

Alors: ARPA = 0,002 x L, x a = 0,002 x 111 X 20 = 4,44 cm?

5.5.8.1 .Le pourcentage minimum d’armatures verticales :
Globalement dans la section du voile : 0,15 % (RPA99/V 2003 Art.7.7.4.1)

Ag

min

=0,0015 X b X h = 0,0015 X 20 x 300 = 9 cm?
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Donc on prend :

Dans la zone tendue :

A = max(Ae, ARF2) = max(21,81; 4,44)
Alors en prend : A= 21,81 cm?

En zone courante :

h'=h-2[,=3-2x1,11=0,78m >0

Ain2 = 0,001.b. A" = 0,001 X 20 X 78 = 1,56 cm?
Atot = 2Atendu + AC > Afnm

Ay =2 %2181+ 1,56 = 45,18 m* > 9 cm? .. condition vérifier.

Choix des armatures :

Aadopt 21,81
Anap 1= Anap 2= 2 = 2

Soit: A1 = Augpz = 20T10 = 15,71 cm?

= 10,905 cm?

Niveau | Aca(cm?) | Ac(cm?) | Awt(cm?) | A% (cm?) | Condition | N™'des barres

Aadopt(sz)

RDC 21,81 1,56 45,18 9 vérifier | Awnau=20T10

15,71

Tableau 5-12 : Armatures des voiles.
5.5.8.2espacement :
D’aprés (RPA99 version 2003)
S<min (1,5.a; 30cm)=min (15x1,5 ; 30 cm) =min (22,5 ; 30 cm)
On prendre : S=20cm
Dans la zone h/10 :

s 20 ,{1,5.a_3o
22 "M T2

D <
B 2

} =min{11,25;15} = D = 10 cm

On prendre : D=10 cm.
Les espacements suivant le(BAEL) sont negligés par rapport RPA99.
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5.5.8.3Vérification des voiles a ’Effort tranchant :
La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de 1’effort tranchant

trouvé a la base du voile, majoré de 40% (Art 7.7.2 RPA99 version 2003).
T_b = 072f628 = 5 MPa

14X Ty

T

T : Effort tranchant a la base du voile.

o))

: épaisseur du voile

o

: Hauteur utile h.

h : Hauteur totale de la section brute.
Application numérique:

T=237,92 KN

14 XT, 1,4 %237920

BT To%d  200x 2970  P6MPa<z, =5Mpa.... ()

Alors, il n’y a pas de risque de cisaillement.

5.5.8.4 Armatures horizontales :

Le pourcentage minimum de 1’armature horizontale pour une bande de 1 m de largeur.

5.5.8.5 Globalement dans la section du voile :(RPA99 version 2003) 7.7.4.3
A7 . =0,0015x b x 1m = 0,0015 X 20 X 100 = 3 cm?
En zone courante :

¢ m=0001xbxh=0,001x20x 100 = 2 cm?

Donc on prend : Ac = 4¢12 = 4,52 cm?/ml

5.5.9. Les Armatures Transversal :
D’apres les RPA99, les deux nappes d’armatures doivent étre relies avec au moins 4 épingles au

métre carré.

5.5.9.1.Vérification de contrainte de compression : « a la base du refend :
Il faut que oc< abc= 18,5 Mpa

La vérification se fait pour la combinaison suivant : G+Q+E

N=726,57 KN

M=1410,20 KN.m
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N N 6M 726,57 x 10° N 6 x 1410,2 x 10°
T axh  axh? 200x3000 ' 200 x (3000)2

= 1,21 MPa < 18,5 MPa

Schéma de ferraillage :

1

T8/e=1
4 épingle en T8/m? 5“
" DTZZZEZI'?LE::::"'

T10/e=20 4710/e=10

Figure.5.6 :Schéma de ferraillage des voiles (Vx5 ).
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6. Etude de I’infrastructure :
6.1. Introduction :

L’infrastructure est la partie cachée de la construction dans le sol, constituée d’éléments
structuraux du sous-sol et du systeme de fondations. Ces deux constituants doivent former un
ensemble résistant et rigide qui prenant appui sur des formations en place compacte, homogeéne,

et hors d’eau de préférence. L’infrastructure doive assurer les deux fonctions suivantes :

e La capacité de transmettre, en plus des charges verticales, les charges sismiques

horizontales,

e Limiter les tassements différentiels et empécher les déplacements horizontaux relatifs des
points d’appuis par solidarisation au moyen de longrine ou autre dispositif équivalent.
6.2. Etude du voile périphérique :
6. 2.1. Définition :

Le voile périphérigque est un voile en béton arme continu entre le niveau des fondations et le
niveau de base, généralement de faible épaisseur, il assure la rétention des terres pour le sous-sol,
constitue une liaison rigide entre les points d’appui de la structure, ainsi il favorise son
encastrement dans le sol.

6.2.2. Pré dimensionnement :

On va adopter comme épaisseur du voile périphérique, la valeur minimale prescrite par les régles

RPA99v2003 dans I’article 10.1.2, et qui égale a 15cm.

6.2.3. Hypothése de calcul :

e Le voile périphérique (V.P) est assimilé a une plaque verticale en béton armé, encastrée
suivant ses quatre bords, et constitué, selon les deux directions horizontale et verticale,
par I’agencement de bandes de largeur unitaire travaillants en flexion simple sous 1’effet
de la composante horizontale de la poussée des terres,

e Le poids propre du V.P ne sera pas pris en considération dans les suivants calculs, et cela
a cause de son effet stabilisateur, ainsi qu’il est négligeable devant la poussée des terres,
vue la faible épaisseur du voile.

e Le ferraillage est constitué de double quadrillage intérieur et extérieur,

e Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10% dans les deux sens (horizontale est

verticale).
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e Pour limité le risque d’infiltration de 1’eau au sous-sol, les fissures dans le V.P sont
intolérables, c'est-a-dire que la fissuration sera considérée comme tres préjudiciable, ce
qui conduit a calculer le ferraillage a I’ELS.

6.2.4. Calcul des charges :
= Calcul du coefficient des terres en repos :
Il est donné par la formule suivante (selon Coulomb):
Ko=tan2(§ — g)
Ou :
(:est I’angle de frottement interne du sol (angle sexagésimal). Pour le cas d’un sol marneux, on
a:
¢=30"— Ko=tan?(45-15)=0,333

= Calcul de la pression géostatique latérale des terres (Poussé) :

Selon Coulomb la variation de la poussé des terres suivant la profondeur prend une allure
linéaire graduellement croissante on allant de la surface du sol jusqu’au pied du V.P, la valeur

maximale de cette poussé est donnée par la formule suivante :
Po=1/2(y H? Ko)

Avec :

v:Poids spécifique du remblai, dans ce cas ona:
v=19,78KN/m?

H :est la profondeur du V.P, dans notre cas elle est
de:2.72m.

Figure6.1 : pression geostatique latérale des terres (Poussé)
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Donc:
Po=1/2(y H? Ko)=0,5%19,78x2,722x0,33=24,36 KN/m

6.2.5. Calcul des sollicitations :

» Méthode de calcul :
Pour le calcul des différentes sollicitations dans le V.P, on va employer la méthode de
Timoshenko, fondée sue la théorie des plaques et coques de la résistance des matériaux, exposée
par A. Guerrindans son livre traité de béton armé v6, intitulé : réservoirs, chateaux d’eau et
piscines, et cela on assimilant le V.P a une paroi vertical d’un réservoir d’eau. Dans cette
analogie, et puisque les deux pressions hydrostatique et la poussé des terres ont la méme allure
linéaire, on peut substituer dans la méthode de calcul précitée 1’eau par le remblai.
Le principe de cette méthode est basé sur la determination des moments et des efforts tranchants
en travée est sur appuis de la paroi verticale considérée encastrée sur ses quatre cotés, on
s’appuyant sur des coefficients tirés a partir d’abaques et tableaux que nous les exposerons dans
la suite des calculs.
6.2.5.1. Calcul des moments en travée :
Moment selon la vertical : My=u Po a2
Moment selon I’horizontal : My=u1 Poa?0u :

u, u1: Coefficients donnée par I’abaque, on fonction du rapport b/a et pour x/a = 0.6, dont :

Dans

b

2= =220
a 2,72

Dans I’abaque suivant, les diagrammes en lignes continues correspond au coefficient pi,par

contre les diagrammes en lignes discontinues correspond au coefficient p.

b . (u= 00540

Pourz=2 '{,ul —0,0235
b__ (u= 0,060

Poura—3 '{ul — 0,021

Donc on interpole pour qu’on obtient les valeurs des coefficients qui correspondent a b/a = 2,20
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0,060—-0,054 n—0,054
=t —u=0,0552
3-2 2,2—2

0,0235-0,021_ p—0,021
3-2 T 3-272

— 11=0,023

Donc:
Mx=0,0552x%24,36x2,722=9,95 KN.m

My=0,023%24,36x2,722=4,15 KN.m

6.2.5.2. Calcul des efforts tranchants sur appuis :
Donnés par les formules suivantes :

Pour les bords horizontaux : T=n Po aPour les bords verticaux :  T=n1 Poa

b
Pourz=2 :111=0,14166

b
Pourzz3 :71=0,08333

0,14166—0,08333_ 71-0,08333
2-3 T 22-3

— 51=0,130

e Pour le bord inférieur, on a:

b
Pourzzz 1 n=0,37

b
Pour—=3 :#=0,37
a
Donc:
n=0,37

e Pour le bord supérieur, on a:

b
PourZ:Z 1 n=0,2125

b
Pourz=3 :n=0,2125
Donc :
n=0,2125

Par conséquent, on n’aura :

Le bord horizontal sup :T=0,2125x24,36x2,72=14,08 KN

2021/2022 Page 156



Chapitre06 : Etude de infrastructure

Le bord horizontal inf : T=0,37x24,36x2,72=24,51 KN
Le bord vertical : T=0,13x24,36%x2,72=8,61 KN

6.2.5.3. Calcul des moments sur appuis :
A. Moment d’encastrement sur bord supérieur (x=0) :
Il se calcul comme suivant :

My= pxPo a2
b

Pour;:1,8 17x=0,02799
b

PourZ:Z 'yx =0,02849

b
Donc on extrapole pour le cas de; =2,20:

0,02849-0,02799_ yx—0,02799
2-1,8 T 22-18

—7,=0,02899

Par conséquent :
Mx=0,02899%24,36%2,722=5,22KN.m

B. Moment d’encastrement sur bord inférieur (x=a) :
b
POUI’;ZZZYXZO,OS].ZB

Donc :
Mx=0,02899%24,36x2,722=5,22KN.m
C. Moments d’encastrement sur bords latérales (xtb/2) :
Ils se calculent par la formule suivante :
My= pyPo a
nous permet de faire sortir la valeur maximale deyy :
yy =0,02888
Donc :My=0,0288x24,36x2,722=5,19KN.m
6.2.6. Calcul du ferraillage a ’ELS :
» Exemple de calcul :
Avant de passer au calcul, on doit définir les données suivantes :
b=1,00m, d’=0,03 m, h=0,15m , d=0,12 m
frs=2,1 Mpa , onc=0,6fc2s=15Mpa, fis=2,1 Mpa.
Pour une fissuration trés préjudiciable, la contrainte admissible de ’acier se détermine comme

suit :
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65=0,8 Min{2/3f ;Max(0,5f¢ ;110(n f;))}=161,307 Mpa
01=156h¢ /156hc+05=0,58
Mr=0,5011(1-011/3)bod?66:=5,07KN.m<Mser=9,95KN.m
1s=Meser/b0265=9,95%1073/1x0,122x161,307=0,0042

15 ,40pus+1
Zni=—d
16 50us+1

As=Mser/ Z16s
As=9,95x10%/10,86x161,307=5,67cm?
On adopte 8T10 avec As=6,28cm?(1’espacement S=15cm)

=10,86cm

» Ferraillage minimal :
Selon RPA99v2003 (art10.1.2) :
As minrpA)=10%bh=0,001x100%15=1,5 cm?
Selon BAEL91v99 :
As minaeL)=0,23 b d fis/fe=0,23%x100x12%2,1/400=1,449 cm?

Donc: Asmin=1,5 cm?

» Espacement minimal des barres :
En fissuration tres préjudiciable on a :
S<min{1,5 a ,20 cm}=min{22,5cm ,20cm}=20cm
Apreés calcul on obtient les résultats du ferraillage par métre linéaire suivantes :

Tbleau6.1 : Résultat de ferraillage des voile périphérique (par métre linéaire).

Nappe Lits de Mser(KN,m) | AS calcul¢ As Asmin(cm?) | Description | S(cm)
d'armature | barre (cm?) (adopté)(cm?) des barres
Intérieur Vertical 9,95 5,67 6,28 1,5 8T10 12
Horizontal 4,15 2,30 3,02 1,5 6T8 16
Extérieur Vertical 5,22 3,17 4,71 1,5 6T10 16
Horizontal 5,19 3,17 3,02 1,5 6T8 16
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6.2.7. Verification des contraintes de cisaillement :

On doit vérifier que :

Tu=Vu/bd<T,=min{0,15fc2s/ys ; 4Mpa}

T,=24,51x107°/1x0,12=0,204Mpa

Tu=min{0,15%25/1,5 ; 4Mpa}=2,5Mpa

Tu=0,204MPa Tu=2,5MPa. ... evieiie e Condition vérifiée.

2.2.8. Schéma de ferraillage :

Tl0/==20

/\ 4 épingle en T8/m*— T8[e¥0

50 600 50—

Figure6.2 : Schéma de ferraillage des voiles périphérigue.

6.3. Etude des fondations :
6.3.1. Définition :
Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de I’ouvrage qui sont en
contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure ; elles constituent
donc la partie essentielle de I’ouvrage puisque de leur bonne conception et réalisation découle la
bonne tenue de I’ensemble.
Le bon choix du type de fondation a projeter dépond de plusieurs criteres, parmi les quelles on
distingue :

e [L’assurance de la stabilité structurelle de I’ouvrage lors de la transmission des charges au

sol.

e Lanature de I’ouvrage et I’intensité des charges amenés aux fondations.
e La capacité portante du bon sol, et son homogénéité sous I’emprise des blocs.
e La facilité de mise en ceuvre.

e [’économie
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6.3.2. Justification du choix du type de fondations :
Parmi les techniques qui s’offrent au constructeur en mati¢re de fondations, on a :
Les fondations superficielles :

= Les semelles isolées sous poteaux

= Les semelles continues sous un mur

= Les semelles continues sous des poteaux
= Les semelles excentrées

= Les radiers simples ou généraux
Les fondations semi-profondes : Les puits.
Les fondations profondes : Les pieux.
Les fondations spéciales : les parois moulées, les cuvelages, etc.
6.3.2.1. La solution de semelles isolées :
Le dimensionnement du coffrage des semelles isolées sous poteaux et continues sous voiles,
s’effectue a I’ELS sous le seul effort normal maximal atteint dans les éléments les plus chargés
statiqguement.
On dit qu’on a une bonne répartition des charges dans le sol, si et seulement si les conditions
suivantes sont verifiées :
Avec :

Les semelles isolées sous poteaux : (AXB)>Nser/6zol
Les semelles continues sous voile : (AXL)> Nser/6sol

Avec :
A, B, Lsont les dimensions en plan des semelles, et qui sont définies dans laFigure6.3

Suivante :

b

L=1m

| B

Figure6.3 :Semelles isolées sous poteaux et continues sous voiles.
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Les dimensions des semelles isolées sont homothétiques aux dimensions du poteau supporté,

c'est-a-dire :

a

=E=K — A=KB

w | >

La section du poteau est carré donc a=b — A=B

osoi= 2,5 bar ; Nser=1439,59 KN

(AxB)>1439,59/2,5x102=57582,4 cm?

Donc on adopter A=B=240cm.

(240%240)=57600CM2 > 57582,4CM>. ... ..ottt condition vérifiée.
Dimension des semelles filantes sous voile périphérigue :

Osol= 2,5 bar ; Nser= 3912,24KN

(AxL)>3912,24/2,5x102=156489,6 cm?

L=1770cm donc on adopteA=120cm

(1770%120)=212400cm? > 156489,6Cm>.........covviiiiiiiiiiieeieeee e, condition vérifiée.
La surface totale des semelles egal a :124,24 m?

La surface totale de la structure égale a :394,71 m?

surface des semelles

x100=31,47%=<50%

surface de la structure

On observant le taux d’occupation de surface des semelles, nous remarquons qu’ils sont
largement inférieurs a la moitié de la surface totale de la structure, Par conséquent la solution de
semelles isolées sous poteaux et continues sous voiles réveéle la plus adéquate et la plus
économique, ainsi la cohérence entre les points d’appuis désiré par ’RPA sera assurée par un
réseau de longrines dimensionnés a cet effet.

Pour assurer la stabilité des semelles de rive excentrées, des poutres de redressement seront

prévues.
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6.3.3. Exemples de calcul :

6.3.3.1. Exemple « 1 » : -Semelle isolee sous poteau centré-

Il s’agit du calcul de ferraillage dans les deux directions de la semelle Sl 1, sous les sollicitations
maximales a ’ELU.

Aprés la détermination des dimensions en plan de la semelle par la condition de portance du sol,
on passe a I’évaluation des dimensions en élévation, ces dimensions doivent vérifier la condition
de rigidité suivante qui nous assure, si elle est vérifiée, que la répartition des réactions du sol, sur

la sous face de la semelle, est linéaire :

a (b)

h “T/ T~

A (B)

Figure6.4 :Schéma de semelle isolée sous poteau centré.

h> MaX{ hl ;h2 }

Avec :
hl ==—+5cm
4
h2 ==—+5cm

Ona:A=B=2,40m ; a=b=0,5m
Donc : hi=h2=190/4+5=525 cm
h > hion adopth=60 cm

La hauteur du patin est déduite de la hauteur totale de la semelle, on respectant la condition

suivante :

h
hy>2-=60/2=30 cm
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donc on adopte hp=35 cm

» Méthode de calcul :
Pour le calcul du ferraillage suivant les deux directions de la semelle, on va utiliser la méthode

des bielles qui est basée sur le principe suivant :

T T T T N /A
A |

/
."’;1 b
/

Il

.‘.. ¥ ['I'I

it

T

Figure6.5 : Schéma de la méthode des bielles.

La charge Nu est transmise au sol par I’intermédiaire de bielles de béton comprimées
maintenues entres-elles par les armatures inférieurs (voir figure.6.5qui représente la transmission

de I’effort normal selon les bielles et 1’équilibre d’un trongon élémentaire d’armature).
L’¢équilibre d’un trongon élémentaire dx d’armature et de bielle conduit a 1égalité suivante :

x Nu x(A—a)
dF(x) = ———dx =——5—

ho A daz  Nudx

D’ou la valeur de 1’effort de traction dans les armatures a 1’abscisse X :

4 x _ 2
F(x) = jzdF(x) - —jAdF(x) - %(‘%— x2> Nu

L’effort dans les aciers varie de fagcon parabolique et sa valeur est maximale au milieu de la
fondation(x=0). L’effort de traction dans les aciers a I’ELU est limitéa Asfcu , par conséquent, la

section maximale (en x=0) d’acier a mettre en place est donnée par :
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_Nu(A-a)
~ 8dfcu

Dans le cas d’une semelle équilibrant un effort vertical et un moment fléchissant, la semelle est
alors calculée comme une double console (méthode RDM) en prenant comme chargement les
contraintes du sol sur la semelle. On admet de ne pas vérifier la semelle vis-a-vis de 1’effort

tranchant si la condition de rigidité est satisfaite.

Dans le cas ou le diagramme des contraintes de 1’action du sol reste trapézoidal, il est possible
de continuer a utiliser la méthode des bielles en admettant un effort normal fictif donné comme

suit :

(36M + om)AB
u=
4

Ou:
om: Contrainte maximale sous la semelle.
om: Contrainte minimale sous la semelle.

Domaine d’application de la méthode des bielles :

Semelle rigide : (A%l) <d<(A—-a)

Sol entierement comprimé : es<A4/6

Poteau entierement comprimé : e,< a/6

2021/2022 Page 164



Chapitre06 : Etude de infrastructure

» Sollicitations :
La semelle SI 1 le plus sollicité soumis aux sollicitations présentées dans le tableausuivant :
Tableau6.2 : Sollicitation dela semelle la plus sollicité.

Combinaison N(KN) Mx(KN.m) My(KN.m)
G+Q 1439,56 0,17 1
1,35G+1,5Q 1988,16 0,24 1,36
G+Q+EX 1639,31 5,15 50,61
G+Q+Ey 145457 14,67 1,46
0,8G+Ex 1112,74 5,06 50,35
0,8G+Ey 928 14,60 1,21

» Ferraillage :
D’abord on vérifie les conditions d’application de la méthode des bielles, avec les données
suivantes de la semelleSI 1:
A=2,4m, a=0,5 m, d=h-d’=60-5=55cm,

(A-a)/4=(2,4-0,5)/4=0,475 m< d=0,5 m< (A-a)=1,9m............ccoviiiiiinn... condition vérifiée.
es=0<A/6=40 cm (semelle & géométrie Symetrique).......................... condition verifiée.
ep=Mu/N,=0,24/1988,16=1,2x10* m< a/6=0,5/6=83,33x10°m.................. condition vérifiée.

Vu que tous les conditions sont vérifiées, la méthode des bielles est applicable pour ce cas a
condition de vérifier que le diagramme des contraintes sous la semelle, due a la réaction du sol,

est toujours trapézoidal :
Donc, on calcul emet smcomme suit :

6ep
)

_ N 1 6ep
om =1 -

=214
oM =5 (

Avec : A=B=2,4m ; €,=1,2x10*; N,=1988,16KN
om=0,345Mpa

om=0,345Mpa
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Les deux contraintes extrémes sont positives, cela signifie que le diagramme de la réaction
du sol est trapézoidal, donc on peur appliquer la méthode des bielles avec I’effort normal fictif

calculer comme suit :

_ (3x0,345 + 0,345)2,4
N 4

Nu = 1,98MN

Par conséquent I’acier nécessaire pour équilibrer 1’effort de traction a la base de la semelle est

calculé comme suit :

_1,98(2,4—0,5)
~ 8x0,55 x 348

As = 24,56cm?

Donc on adopte suivant chaque direction le ferraillage suivant :
16T14 avec As=24,63cm? (I’espacement S=15cm)

» Vérifications divers :
Vérification de la capacité portante sous les combinaisons sismiques :
L’article 10.1.4 de PRPA99v2003 recommande la justification de la capacité portante du
systéeme de fondations sous la combinaison G+Q+E on appliquant un coefficient de sécurité de
2 a la résistance ultime du sol.
On doit vérifier pour chaque direction I’'une des deux conditions suivant, a savoir I’intensité de

I’excentricité ep :

Sous la combinaison G+Q+E on a les sollicitations suivante :

N=1639,31 KN, M=14,67 KN.m

Ce qui donne une excentricité de :

ep:M/N=14,67/1639,31=8,94><10'3 m<A6=040m........coooiiiil. condition vérifiée.

Donc on vérifie la condition suivante:
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N(1+39p)<2- !
AB 4 ) =29%0

1639,31 ( 3 x0,00894
2,4% 2,4

) = 0,287Mpa < 26sol = 0,5Mpa
Donc la condition vérifiée.

> Vérification de la stabilité au renversement :

L’article 10.1.5 des regles RPA99v2003 préconise de vérifier que I’excentrement de la résultante
des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste a 1’intérieur de la moiti¢ centrale de

la base des éléments de fondation résistant au renversement, ¢’est-a-dire que:

N ™ 4
14,60 2,4
e=m=0,0157mST=O,6 cv

» Veérification au poingconnement :

Pour limiter le risque de poingonnement de la semelle plate par le poteau fortement chargé, on

doit vérifier la condition suivante :

P-P1
pc ht

1,20b > 1,5

La notation utilisée dans 1’inégalité ci-dessus est montrée dans la figuresuivante :

/'_I—L'i TN — — — —————
| /
h/2
e iy Gl
h,/2 rd
-
-
-~
g RN
e
A

Figure6.6 : Schéma représenté de poinconnement de la semelle isolée.
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Ou:

Pc :est le périmétre d’un contour homothétique de celui du poteau, situé a mi-épaisseur de la

semelle et a une distanceht/2, de ce dernier. Il se calcul comme suit :
pc = (4ht+a) =4(0,6 +0,5) =4,4m

P1:La valeur de la réaction du sol, appliquée sur 1’aire délimitée parpc,et qui doit étre soustraie

de la chargeP, dont :

1988,16

P1= (i) (ht + a)? = ( e

2 — 417.65KN
— ) (0,60 + 0,5) 65

op:est la contrainte admissible pour le béton en traction, dont :6,=0,7Mpa.

Donc, on n’aura :

1,20b = 0,84Mpa < 1,5 %20,89Mpa .................................... condition vérifiée.

» Schéma de ferraillage :

| R T T A Tl

Coupe A-A

Figure.6.7: Schéma de ferraillage des semelles isolées.
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6.3.3.2. Exemple de calcul « 2 » :

-Etude d’une semelle continue sous voile centrée-

Le calcul de ferraillage des semelles continues sous voile centrées, s’effectue d’une maniére
classique suivant le sens transversal pour la détermination des aciers principales, on appliquant
I’une des deux méthodes des bielles ou des consoles, a savoir si la semelle est rigide ou souple.
Ce pondent, suivant le sens longitudinale on dispose des aciers de répartition, non nécessaires a
la résistance, mais servant a maintenir les aciers principaux et a limiter une fissuration
transversale.

Pour cet exemple de calcul, il s’agit d’effectuer 1I’¢tude de la semelle filante SF 1, qui a les
dimensions en plan suivantes :

(AxL)>3912,24/2,5x102= 156489,6 cm?,

L=10 m donc A >156,48cm

On adopte A=2 m

(200x1000)=200000cm? > 156489,6 cm?.........ccvviiiiiiiiiiiei e, condition vérifiée.
On peut donc, définir les dimensions en élévation de cette semelle, on appliquant la condition de

rigidité suivante :

A—a 200 — 50
2 + 5cm = —7 +5=425cm on adopte h = 60cm

Puis on calcul la hauteur du patin comme suit :

h>hl =

ht 60
hp > > =7 30cm on adopte hp = 40cm
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> Sollicitations :

Tableau6.3 : Sollicitation de la semelle filante SF 1.

Combinaison N(KN) Mx(KN,m) My(KN,m)
G+Q 3912,24 75,60 0,75
1,35G+1,5Q 4100,18 104,41 0,80
G+Q+Ex 4327,11 15,88 256,37
G+Q+Ey 4878,02 32,91 2,19
0,8G+Ex 3373,20 11,85 256,64
0,8G+Ey 3924,10 60,64 2,46

» Ferraillage :
e Sens transversal :
Suivant le sens transversal on applique la méthode des bielles pour la détermination des aciers

principales, mais d’abord on doit vérifie les conditions d’application de la méthode:

A=2m, a=0,5m, d=h-d’=60-5=55cm,

(A-a)/4=(2 -0,5)/4=0,375 m< d=0,55m< (A-a)=15m..............eeeevininnnn condition vérifiée.
es=0< A/6=33,33cm  (semelle a géométrie symétrique)............coevenenenn.en condition vérifiée.
ep=Mu/Ny=104,41/4100,18=25,46x10° m< a/6=0,5/6=83,33x103m............... condition
vérifiée.

Donc la méthode bielle est applicable :
Ona:

A=2 m, a=0,5 m, Nu=4100,18KN/m

_ Nu(A—a) 0,410(200 — 50)

- = 4,01 cm?
8d fsu 8 x 55 x 348 am

On adopte : 7T12 avecAs=7,92 cm? : et un espacement entre barres de 15 cm.
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e Sens longitudinal :
Suivant le sens longitudinal de la semelle, on adopte des armatures de répartition dont la section

d’acier se calcul comme suit :

_AsXA_792x2

— 2
Ar = 2 2 = 3,96cm

On adopte : 7T12avecAs=7,92 cm? : et un espacement entre barres de 15cm.
» Verification de la contrainte maximale dans le sol :

On doit vérifier I’'une des deux conditions suivant, a savoir I’intensité de 1’excentricité e:

le < =—+4 < 1,5dsol
_ﬁ f— [
e omax st =t GSo
—L< <—L—>—2 < 1,5dsol
e < 1,54so0
L6 4 3(§—e)A

Avec :
S: Surface d’appui de la semelle,
L: Longueur de la semelle,

A: Largeur de la semelle.

Sous la combinaison G+Q+E on a les sollicitations suivante :
N=4327,11 KN, M=256,37 KN.m

Ce qui donne une excentricité de :

ep — M _ 25637
P=%= 4327,11

=0,059M< = = = = 1,667 oo o e s s e CONGitioN VETif i

Donc on vérifie la condition suivante:

=—4+—x<1 3
omax S + T ,50s0l

S=AxL=2x10=20m?
4,32 6x0,256

= = < 0 = iti érifiée.
omax 20 + > % 10 0,29Mpa < 1,506s0l = 3,75Mpa condition vérifiée
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» Verification de la stabilité au renversement :
La semelle est stable vis-a-vis le renversement si la condition suivante est vérifiée :
e-M_4
N 4
Avec :
A: est la petite dimension de la semelle,

M,N: sont les sollicitations défavorables, obtenues sous la combinaison0,8G+E.

Donc :N=3373,20 KN.m, M=256,64KN
_ 2664 = 0,076 <2—050 dition vérifié
e= 337320 m< 2=0 M .o et en e e e CONdition vérifiée.

» Veérification au glissement :

On doit vérifier la condition suivante :

Qtf < Qf = Ntan(¢)

Pour ce cas :¢=30°

Qtf=Vmax(G+Q+E)=1380,12KN, N=4100,18KN

Qtf = 1380,12KN < Qf = 4100,18tan(30) = 2367,24KN ... ... ... ... ...condition vérifiée.

Par conséquent, la semelle est stable vis-a-vis le glissement.
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» Schéma de ferraillage :

Figure.6.8 :Schéma de ferraillage des semelles filantes.
6.3.4. Etude de la poutre de redressement :

» Dimensions du coffrage :

Pour remplir son role, la poutre de redressement doit étre rigide, et pour ce faire, on doit adopter

une hauteur hprdonnée comme suit :

Donc on adopte hpr=60cm

La largeur de la poutre sera de :bbr=40 cm
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» Chargement :

Le systeme de chargement a prendre en compte pour le calcul de la poutre de redressement est

défini dans la figure.6.8suivante :

' N, Bb)
J, 21-(B-b)
d

Figure.6.9 : Schéma statique de la poutre de redressement.
Avec :

Nuo=1988,15KN, Nuo(B-b)/2I-(B-b)=102,43KN

l 6
N'u = N‘LLOm = 1988,15m = 1055,65KN

Donc: N’u/B =703,76KN/m
» Sollicitations :
Vmax=681,01 KN
Mmax=324, 12KN.m
» Ferraillage :
Ferraillage longitudinal :

La poutre de redressement travail en flexion simple, donc la section d’acier se calcul comme

suit :
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e Aciers supérieurs :

Mu 0,324
bd?fbu 0,4 x 0,572 x 14,2

ubu = = 0,17 < ulim

Ona:ubu = 0,17 < 0,391 - os = 348Mpa

0 =1,25(1-4/1-2p ) = 1,25 (1-/1 — (2 X 0,17) = 0,23

_08abdfbc  0,8x0,23 x40 X 57 X 14,2
B os B 348

As

As = 17,11 cm?
On adopte 4T20+4T14 avec As=18,72cm?

e Aciers inférieur :
Vu qu’on n’a pas de moment positif, les fibres inférieures sont plus au moins comprimées, et la
mise en place des barres d’acier tendues révéle pas nécessaire. Mais pour des raisons de fragilité
du béton on est obligé de prévoir un ferraillage inférieur minimal qui découle de la condition de

non fragilité suivante :

ft28 2,1

As=Asmin=O,23><b><df—e=O,23><40><57><400=2,75cm2

On adopte 4T12 avec As=4,52cm?
Ferraillage transversal :

Le diamétre des cadres doit vérifier la condition suivante :

h b
< z — ’ . . —
(Z)t_mm{(z)l,—Bs,—lo} min{1,2;1,71;4} = 1,2cm
Donc, on prend : @t=10 mm

Les armatures transversales seront constituées de deux cadres de 10, ce qui donne une section

acier transversale de :

At = 4T10 = 3,14cm?
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Calcul des espacements :

En termes d’espacement des cours d’armatures transversale, la poutre de redressement sera

scindée en deux zones, suivant la 1’intensité de 1’effort tranchant :

{zonel(a~c): Vmax = 681,01KN
zone2(c~d):Vmax = 373,71KN

L’espacement St se calcul par la formule suivante, réduite pour le cas de la flexion simple :

At 0,9d fsu
St< ———

Vu
e ZoneOl:
St < 20EAIDITX3-0,082 m=8,20cm—on adopt St=8cm
e Zone02:
St < 2R PRI T820,15 m=15cm—on adopt St=15¢m

» Schéma de ferraillage :

——4T14ch 4T20fil
11

| 4~
L~

T

T A A e e e for o

2T12

F 4T 14ch
: caden T10
a " n2 B 2T12

TR Y AT 12fl
40

Coupei-1

Figure.6.10 : Schéma de ferraillage des poutres de redressement.
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6.3.5. Etude des longrines :

6.3.5.1. Introduction :

Les longrines sont des éléments en béton arme tributaires au systéme de fondations, ils ont
comme role principal 1’assurance d’une liaison solide entre les différentes points d’appuis d’un
méme bloc, formant ainsi un réseau bidirectionnel cohérant qui empéche toutes déformations

relatives, horizontales ou verticales, entre les points d’appui du bloc.
6.3.5.2. Dimensions du coffrage :

On va adopter comme dimensions de la section transversale des longrines les valeurs minimales
prescrites par ’/RPA99v2003 dans I’article 10.1.1 :

{ 25 cm X 30 cm: site catégorie S2 et S3
30 cm x 30 cm: site catégorie S4

Pour notre cas, on a un sol meuble, donc longrine aura comme section transversale :
(25%30)cm?
6.3.5.3. Sollicitations :

Les longrines doivent étre calculés pour résister a la traction sous I’action d’une force égale a :
N
F = p > 20KN

Avec :

N: égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points d’appuis
solidariseés,

a: Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée, sa valeur est
obtenue a partir du tableau 10.1 des regles RPA. Pour la zone I1-a et le site de catégorie S3 il

prend la valeur de 15.

Tableau6.4 : Sollicitation de longrines.

Combinaison Nmax(KN) o N (KN)
G+Q 1439,56 15 95,97
1,35G+1,5Q 1988,16 15 132,54
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6.3.5.4. Ferraillage longitudinal:

Puisque longrine est supposée soumise uniquement & la traction simple centré, la totalité de
I’effort de traction est repris par les armatures qui subissent toutes la méme contrainte a cause de
la symétrie, on peut donc assimilée longrine a un tirant qui est dimensionné en respectant les

conditions suivantes :

e Condition de résistance a ’ELU :
Nu B 132,54 x 10

As > = = 3,80cm?
fsu 348 amn
e Condition de résistance a ’ELS :
Ns
As > -
ost

Pour une fissuration préjudiciable, la contrainte admissible de I’acier vaux :65t=201,63Mpa

oo B597X10
$="%0163 M

2

e Condition de non-fragilité :
La quantité minimale d’acier recommandée par le réglement BAEL91v99, pour une section de

béton donnée B, doit étre telle que :

Bftj 25x30x2,1
As > =
fe 400

= 3,39cm?

e Ferraillage minimal de ’RPA99v2003 :
Le ferraillage minimum doit étre de 0.6% de la section du béton, soit :
As > 0,006B = 0,006 x 25 x 30 = 4,5cm”
Finalement, I’acers adopté doit vérifier les quatre conditions simultanément, c'est-a-dire :

As = max{As(ser), As(ultim); Amin(RPA), Amin(BAEL)}

As = max{4,75; 3,80; 4,5; 3,39} = 4,75cm?
Par conséquent, on adopte : 3T14+3T12avec : As=8,01 cm?

2021/2022 Page 178



Chapitre06 : Etude de infrastructure

6.3.5.5. Ferraillage transversal :

Pour I’acier transversal, on va adopter des cadres de 8 mm, avec un espacement de :

St < min{20cm; 1501} = {20cm, 15 X 1,6 cm} = 20cm

Donc, on prend :St=20 cm

6.3.5.6. Schéma de ferraillage :

3T14 3T14
I 1| I
||
. 11
3T12 iT12
» 6x10 nxls sym
50 L=var 50
% :;
3T1411
20 I
w|cad. T2
2 5 ﬂjj [' eir. T =
0 = o] A
3T1241 10 25 10
Coupe 1-1

Figure.6.11 :Schéma de ferraillage des longrines.
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Conclusion générale :

Le projet de fin d’étude nous a permis de tirer des conclusions intéressantes liées a

I'ingénierie d'étude.

Apres l'analyse approfondie, il ressort que le choix des dispositions des voiles de
contreventement est un facteur prédominant pour une bonne conception: dit un comportement

optimal de la structure.

La quantité de voile nimpliqgue pas un bon comportement de la structure, mais la
disposition optimale de ces derniers, c'est-a-dire le rapprochement maximal du centre des
masses avec le centre d'inerties donne des résultats satisfaisants et qui se traduit par une
économie sur l'utilisation du béton et de I'acier, en infrastructure et en superstructure, tout en

respectant la réglementation en vigueur, comme c'est le cas dans notre projet.
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Abstract :

The objective of this work is study of a hotel in reinforced concrete (Ground floor + 6 + sub soil)
established in SETIF which is classified like a zone with average seismicity.

The resistance of the structure is ensured by a mixed system of wind-bracing (gantries +veils).the design
was made according to payments of construction in force in Algeria (RPA 99/V 2003, BAEL91)

The dynamic study was made on software (ROBOT) .

Key words : reinforced concrete, anti-seismic .

Résumé :

L'objectif de ce travail est I’étude d’un hotel en béton arme (R + 6 + sous sol) implantée a SETIF
qui est classée comme une zone sismicité moyenne .

La Resistance de la structure est assuré par un systeme de contreventement (portique+voiles) .

la conception a été faite selon les reglements de construction en vigueur en Algérie (RPA 99/ 2003,
BAELD91) .

L’étude sismique a été faite sur le logiciel (ROBOT) .

Mots clés : Béton armé, parasismique .
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