République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministére de ’Enseignement Supérieur
et de la Recherche Scientifique
Université de Tissemsilt

Faculté des Sciences et de la Technologie
Département des Sciences et de la Technologie

Mémoire de fin d’études pour I’obtention du diplome

De Master académique en
Filiere: Génie Civil

Spécialité : Structures

Présentée par : BELDJILALI NOUREDDINE

ABBA MOHAMED

Theme

€

&

Wsir yaw

Etude d’un batiment en béton armé (R+7) dans la wilaya

de Tissemsilt

Devant le Jury :

Besseghier Abderrahmane

Benceur raouf

BOUZRIBA .A

Soutenu le, 11 JUIN 2023

Président Prof.
Encadreur Prof.
Examinatrice M.C.B.

Année universitaire : 2022-2023

Univ-Tissemsilt
Univ-Tissemsilt

Univ-Tissemsilt






L -~ =
; dédicece
L |

T“\

| Je dédie ce présent mémoire :

(

\ A mes parents ;

S

. o " | o —r
— /

- S e, e,

A toutes ma famille sans exception ;
A mes amies ;
A toutes la promotion 2023 ;
A tous les enseignants qui sont dirigé vers la porte de la r
A mon bindme « beldjilali » qui a contribuée a la réali
ce modeste travail ;

Enfin : A tous ceux qui nous sont trés chers.

it




. x S -,
. [P y Sp— an o —— s ¥ 4
y - - X -

"
-
G D L U \
. . . o~

" Je dédie ce présent mémoire : J
(lk i
\ A mes parents ; ﬁ
\’ {
A toutes ma famille sans exception ; I|
‘

A toutes la promotion 2023 ;

lkr A mes amies ;
|
!

A tous les enseignants qui sont dirigé vers la porte de la r e,

A mon binéme « abba » qui a contribuée a la réalisat

} modeste travail ;

Enfin : A tous ceux qui nous sont trés chers.

e
i
H‘w
E
»l'.
I
',.' W beldiilali W
.Ji'
\K ‘__,_._-—--—-"' e e et ...



Sommaire

Résume
Liste des tableaux
Liste des figures
Notions et symboles
INtrOAUCTION GENEIAIE..........oiiieeee e e e
Chapitre | :présentation de ’ouvrage
I.1. Présentation de POUVIAZE. .....cccoooviiiiiiii e
I.1.1.Caractéristiques géometriques (dimensions des plans)...........cccccvvevvriierennnnn
[.1.1.1.DIMeNSIONS €N EIEVALION. .........coiiiiieeie ettt e s e
[.1.1.2.DIMENSIONS BN PIAN....c..iiiiiiiiieiiiieie e
1.1.2.0ssature et systéme constructif adOpté...........ccovvievivieerie e
[.1. 2.1 OSSALUNE. ...ttt et r e e r e nn e en e e e e nr s e
[.1.2.2.18S PIANCIET .....cuiiiiieiiii ettt e
L1 2. 3. TOITASSE. ..ttt ettt ettt e er e s e e e e n e nr e nr e enn e
[.1.2. 4. ESCALIEIS. ....eeii ittt et e bbb e
T AV - Voo 1= T SRS
[.1.2.6.BaAICON. ..o et e
L. 2. 7 ACTOTEIE ... vttt e st bt b e bt sttt ettt eb et en b e enee b nas
I.1.3.Caractéristiques géotechniques du SOL..........cccveviiieeiecie s e
I.1.4.Caractéristiques mécanique des MAtErIAUX.........ccevvireiireieiiiieeriesesre e erieriesre e ereeraesre s ere e
0 5t I = o =3 o OO PP PPPTPPR PP
1.1.4.2. ACIErS d& CONSIIUCTION. ... ccviiteeeiiierie ettt et sttt en sreas
1.2.HYPOthEses de CAICUL...........cueiuiiieiii it e

1.2.1.Etats limite UHIME 08 FESISTANCE. ......oveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer et e s eeeeee e e eeeeees e eeseeeees s

15

16

16



1.2.2. B1atS TIMITE 08 SEIVICE. .. vivveeeeeeeeee oo e e e e e ee e e eeee e e e et s e e er e e e e ene e

1.2.1.2 REQIES dES trOIS PIVOLS......eeieciiie ettt e e s e
1.2.2.2.Sollicitation du calcul vis-a-Vvis des états lMItES.......c.eeeveeveeiee e

L 3. CONCIUSION . .ottt et et e ettt ettt e e e se e e e e e eeenee aeanens

Chapitre 11 : Pré-dimensionnement des éléments principaux

11.1. Introduction

11.2.Pré-dimensionnement des planchers............ccoiii e e

[1.2. 1. PIANCNET @ COPS CrBUX.....eiuieiirieitiie sttt sttt sttt st sn e s s

11.2.1.1.Condition de FIgIATA. .........oiviie i

I1.2.2.Dal1e PIEIN. ...ttt e e e e et et rre e e e e

11.2.2.1.Condition de sécurit€ contre I'NNCENdIE. .. .....ovuuiiieenniee e e eeaes

I1.2.2.2.Condition d’iS01ation aCOUSLIQUE. .......ccccerrieiriiiiiriiie et

I1.2.2.3.Condition de résistance a la fleXion...........ccooooiiiiii i,
11.2.2.4.Condition de FIECNE.........ooiiicii e
[1.3. Pré-dimensionnement deS POULIES.........ccveeieieieeieeiie e etiestes e sre et erae s e eeeas
[1.3.1.POULIES PrINCIPAIES. .....ccvieieiii ettt e e s ene s
11.3.1.1.Pré-dimensionnement des poutres prinCipales...........cccovveveiieiiiveenie e,
[1.3.2.POULIES SECONTAIIES. ... c.eivveieerie ittt sttt sttt st er et es et neenes
11.3.2.1.Pré-dimensionnement des poutres SECONAAIIES. .........ccvevveiieerieeieireeieee e eie e
11.4.DeSCeNtE A8 ChAFQE.......cveceie ettt st en e
[1.4.1.Charges PEIMANENTES. ........eciuieirie ettt st et e e e sa e e st sraeesbeesne e e erees

11.4.1.1.Plancher terrasse INACCESSIDIE. ... oot e e s

16

16

18

19

20

20

20

21

21

22

22

22

23

24

24

24

24

25

25

25



[1.4.1.2.Plancher €tage COUMANTS.........c.cierieiirierieiciieiis ettt et et e e 26

[1.4.1.3.Plancher (dalle PIBINe)........ccuo i e e e 27
11.4.1.4.Mur extérieur (double ClOISON)........ccveiiiiiie i s 28
TLA. L5 MU INEEFIBU ...ttt e 29
I1.4.2.Charges d’eXploTtation..........cioviiueeiiieiie et e 29
[1.4.2.1.Loi de dégression des charges d’eXploitations. .........cocecvereieiieneninesiese e 29

I1.5.Pré-dimensionnement des poteaux

[1.5.1.EXeMPIE de CAICUL.....oviiiiie e e 30
[1.5.1.1.P0oteau le PIUS SOINCH......cooiiiiiiiiie e s 32
[1.5.1.2.Surface reprise par poteau a Chaque Etage..........ccovveuerieierierieieere e 32
[1.5.1.3.Effort normal ultime due & chaque NIVEAU N, 32
[1.5.1.4.DEtermination de () .......cccoueeuerrireeieeiesrieiesteesieseeeeseesreesee e eseesraesresseesseenes e e 34
11.5.1.5.Détermination de (D)........cceoviiiiiice e s 34
11.5.1.6.Verification selon (R.P.A99/Version 2003).........ccceeeeieieeiiiiireneeieseeseesieeseen e 35
11.6.Pré-dimensionnement des VOIIES. ..........coiiiiiiirieiie e s 35
[1.6.1.POUr RDC, 17 aU 5™ BLAQE. ... ecveirieieeiiecieetie sttt ettt sttt e e enae s srens 36

L1 7.CONCIUSION. ...ttt e 37

Chapitre 111 :Calcul des planchers

FEL L INTrOAUCTION. ... et eenees 38
11.2.Dimensionnement des POULIEIIES.........c.coveuiiie i e e 38
11.2.Dimensionnement des POULFEIIES........ccocveviiiiie e e s 39

[11.3.Méthode de calcul des POULTEHIES. ...........covviiiiiie e 39



11.3.1Méthode forfaitaire.........

[11.3.1.1.Les conditions d'application de la méthode forfaitaire ............cc.cooeoreniininnnns

111.3.1.2.Principe de calcul .....

[11.3.1.3.Les valeurs des mOmMENtS AUX BPPUIS. ......eververieiereeieneeie st st e

111.3.1.4 Effort tranchant ........

111.3.2.MEthOde dES trOIS MOMEBINES. . .eeeeeeeeeeee ettt e et et e e e e e e e et eeeeeeeee et reeeeeeeeeeees

111.3.2.1.Principe de calcul de

I11.3.2.2.Evaluation de effort

[11.4.Calcul du ferraillage ...

la méthode des troiS MOMENTS.......ooeevveeeeceeeee e

TTANCNANT ...t e e

[11.4.1.PIanChers €tages COUMaNT.........cuiiiiiieriiie ittt sttt e

[11.4.1.1.Etude des poutrelles Planchers RDC, étages COUrants..........c.cucuvreeiurnveieneenenenns

111.4.1.2.Calcul du ferraillage des poutrelles ...

[11.4.1.2.1.Ferraillage €N traVe .........coiviiiiie ettt ene s e

111.4.1.3.Vérifications .............

[11.4.1.4.Schemas de ferraillag

11.4.2.Planchers terrasse..........

e des poutrelles(Etage courant) .........cccccvvveveeienivnneninnnn,

111.4.2.1.Etude des poutrelles PlIanChers tEITaSSE ...........ccvvreeeiieereesieesiseeessesssisesessessenns

111.4.2.2.Ferraillage en travée .

[11.4.2.3.Ferraillage SUr @pPUIS.........cciveiiiieiie ettt s ere

111.4.2.4 Vérifications..............

111.4.2.5.Schemas de ferraillag

FE L S CONCIUSION. ... ettt

e des poutrelleS(TErTasse)......cocuveveiveereeiesiesieseeseeee e

Chapitre IV:Calcul et ferraillage des éléments non structuraux

IV 2 A C O I . ..t ettt

IV.2.1.Calcul les sollicitations

39

39

40

40

41

41

41

43

43

43

43

49

49

52

57

57

57

63

64

65

73

74

75

75



IV.2.2. Sollicitation au centre de gravité de ’acier tendue..........c.ccovvvriiiiiiiiiiiinienns

IV.2.3 Calcul du ferraillage (E. L. U. R) ..cccccvererneee.

IV.2.3.1.Vérification de I'existence des armatures COmprimeés A'..........cccooeveirereien e

IV.2.3.2.Section minimale des armatures en flexion composée pour une section

rectangulaire..

IV.2.4.Vérification des contraintes (E. L. S)..............

IV.2.4.1..Détermination des contraintes dans le béton comprime ohe......ccovevrerererenenn

1V.2.4.2..Détermination des contraintes dans l'acier teNdUe Gst.....ceeeeveeeeeeeeeeeee e

1V.2.4.3.Contrainte de cisaillement...........ccccoeeevvunnnnn.

IV.2.4.4.Vérification du ferraillage ViS-a-ViS au SEISIME........ccocveiirireiiniieiieee e

IV .3, BalCON.. oot

IV.3.2. Exemple de calcul Type O1 ......ccceevvvvivenenne.

IV.3.2.1.Descente de charge : (Balcon).......................

IV.3.3. VEriIfiCatioNS. .....ooeeeeieeeeee e

IV.3.3.1. Condition de non fragilité...........c...cccvrenen.

IV.3.3.2. Contrainte de cisaillement.........cccccocvvveeenn.

1V.3.3.3. Contrainte d’adhérence..........ccccvvvvvvieirireennn.

IV.3.3.4. La vérification des contraintes a I'E.L.S.......

IV.3.3.5. Détermination de la position de I'axe neutre

77

7

78

78

78

78

78

79

79

80

80

81

83

83

83

83

83

83



IV.3.3.6. VErification de 18 FIECNE. .......eeeeeeeee e 85

IV .4, ESCAIIEIS. ..ottt 87
V4. L DEFINITION. ...cviie ettt et 87
V.42, TEIMINOIOGIE. ... .ottt 87
IV.4.3. DIMeNSIONS &S ESCAIIEIS. .......cuiiiiriiieieeise et 88
IV 4.4 BAUAE P @SCALIET ...t ee st ee e eeee e 88
IV.4.4.1. CaS UE VOIBE.......oueieieie ettt e e 88
IV.4.5. Etude de la POULTE PAIIETE.........ocvueveeeerceeeeee ettt 95
[V.4.5.1. DIMENSIONNEMENT. ......iiuiitiiieitirie sttt sr bbb e 95
IV.4.5.2. Charges supportées par la POULIe.........cccvvvereiieeriecie e 96
IV.4.5.3. Calcul des sollicitations & PE.L.U........ccccooiiiiiiiiiniiiiccce e 96
IV.4.5.4. Calcul du ferraillage @ PE.L.U......ccccceiiiiiiiniiecie e 96
IV.4.5.5. Verifications de la poutre paliere...........cceeoeveeviiiicie e 97
IV.4.5.6. Ferraillage des armatures transversales...........ccooveveeieieevniiecie e 98
IV.4.5.7.Calcul de 1a FIECHE. .......cviiii e 99
IV.4.5.8.Schéma de ferraillage de la poutre paliere...........cccooevevieciicieiieccce e 99
IV.4.6. Calcul de la poutre paliere @ 1a torsion............ccoceeveeieseve s 100
IV.4.6.1.Vérification de la contrainte de cisaillement.............cccocooeiiiiiiiiiiiniciens 100

IV B CONCIUSION. ... ettt e e et e e e e e e 101



Chapitre V:Etude Sismique

7/ 8 04X X 0 o) o T

V.1.1.Causes du SEISME.......ceeereeeeeeeee e eeeeeeeeee e e e ee e,
V.1.2.Effets du séisme sur les structures.........cccoccveer....
V.2.0bjectif de I'étude dynamique..........cccocervevrereenne

V.3.Méthodes de calCul...........oevveevieeeiee e

V.3.1.Analyse statique EQUIVAIENTE. ..o

V.3.2.Analyse modale spectrale............ccceoeniiiniinnnns

V.3.3.Choix de 1a MEthode. .....cccoeee e e

V. A MOCEIISALION. ..o

V.4.1. MOAELISALION UES SEFUCTUIES ....veeeeeee oottt e et e et ee e e e e ee e ee e e e e e e e e

V.4.2.Présentation du logiciel ETABS V9.6.0...............

V.4.3.Démarches de modélisation sur ETABSV9.6.08 SUIVIE.......cceovveecoeeeeeeee e

V.5.Evaluation des efforts SISMIQUES............cceveeeiereeeieeseeceee ettt eess e

V.6.Calcul de la force sismique totale.............ocveviiicieiieieicce e

V.6.1.Coefficient d'acCélération de ZONe €A M. .......oeeeeeee e

V.6.2.Facteur d’amplification dynamique moyenne« D»............covvviniiiinieenneeennn,

V.6.3.Pourcentage d’amortissement critique«é »..........

V.6.4.Le facteur de correction d’amortiSSEMENt « 1) M.....cerererererereninesresearenseeeeeens

V.6.5.La valeur de la période fondamentale« T»..........

V.6.6.Coefficient de comportement de la structure« R»

102

102

102

102

102

103

103

103

103

104

105

106

108

108

108

109

109

109

109

110



V.6.7.Le facteur de qualité de la

structure est fonction de «Q »......ccccvevveeveeiieieerninennn,

V.6.8.L8 MAaSSE e 1 SEIUCTUIE «VV%.. . et ettt e e e,

V.6.9.Ccefficient de ponderationa. ... ...occoeviriiiieiiiiieie e

V.7.Définition des masses..........

V.8.Disposition des voiles..........

AV Y = a1 1 [o3:1 4 (o] 2 TR U TR U OO U RP R SRR RRPURPPR

V.9.1.Calcul de 18 TOrCe TranNCRENT. ... . ...ttt ettt e e e e e e e ee e e e e e e e e e e e e eeaeaeaaaaaaans

V.9.2.Calcul des coefficients de participation modale..............ccocoooeriiiiiiiiiiinininene,

V.9.3.Verification de 1a PEMIOUE. .........ccoiiiiieiii e

V.9.4.Veérification des déplaCemENts..........ccocveieeiiieeie s

V.9.5.Vérification de ’effet P-D

Y O Olo ] (o] (1Yo TP

B e

Chapitre VI:Etude des portiques

VI.1.Introduction...........cceeeue....

VI1.2.Etude charges verticales et NOMZONAIES..............ouvueveeiieeeeeeees e

V1.3.Les combinaisons de calcul

VI.3.1.POULIES.......ccevvevreriieen,

VI1.3.2.POteauX.......cccoevvveveeiieinnnnns

VI1.4. Ferraillage des poutres.......

V1.4.1. Méthode de calcul...........

V1.4.2. Les armatures minimales

110

110

111

113

114

117

117

117

118

119

120

122

123

123

123

123

123

123

123

124



V1.4.3. Poutre principale

(BEXBI0) Y2

V1.4.3.1.EXeMPle de CAICUL ......cveeiiiii e e

V1.4.3.2. Tableaux récapitulatif du ferraillage des différents niveauX...........c.ccccoeevvvnnnne.

V1.4.4.Poutre secondaire

(B5X40) CIMZ .ottt s raesnee s

V1.4.4.1. ArMAtUIES MUNIMIAIES. .. ... ettt ee e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeerarereaeaeees

V1.4.4.2. Tableaux récapitulatif du ferraillage des différents niveaux............ccoccceveenennnnn,

VI1.4.5. Calcul les armatures tranSVEISAIES. .......cooveeee e

V1.4.5.1. Diametre des ar

MNALUIES TrANSVEISAIES. .. . eveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeeeeees

V1.4.5.2. Calcul de L’ eSpacement.........cceeurrieririieieiiiieiie et

V1.4.6. Ancrage des armatures tENAUES..........cvcvereeieieeiieieerieeie e e eree s see e

VA 7. CalCUL ABS CrOCNELS. ... ettt e e e e e e e e e e e eeans

V1.4.8. La longueur de reCOUVIEIMENT........cccivveieeieiiesieeie e e erie e e s e et esae s see e enseenee e

V1.4.9. Les vérifications..

V1.4.9.1. Verifications des contrainteS(ELS).........cccvovviiieeieiiin i

VI1.4.9.2. Vérification de Ieffort tranChant............ooooeiroo it

V1.4.9.3. VErification de 18 FIECHE. .......eeeeeeeee e et

VI.5. Ferraillage des POtEAUX........cc.civeiuicieiiicieie ettt sttt e e eraesre e

V1.5.1. Méthode de calcu

VI1.5.2. Ferraillage exigé par R.P.A 99(version 2003).........cccceevvereeieiieiniecre e

V1.5.3. SOICItations d€ CAICUL.......eeeeeeeeeeeeee e

V1.5.4.Exemple de calcul

124

124

126

126

126

127

127

127

127

128

128

128

129

129

130

131

132

132

132

133

134



VI1.5.4.1. Calcul les armatures longitudinale..............cccooveiiiiiiiiie i

V1.5.4.2. Calcul des armatures tranSVEISAIES. ... ... ... e e eeeeeeee e

VI1.6. Les vérifications........cc.........

V1.6.1. Vérification a I’état limite ultime de stabilité de forme........coovvveeeeeeeeevciiiiieeeeeein,

V1.6.2.Vérification de la contrainte de Cisaillement.........cooeeeeeeeeee e e

VI1.7.Conclusion.......ccccceeeveeennnnnnns

Chapitre VII:Etude des voiles.

VII.1. Introduction........ccccevvvuenee...

VI1.2.Le systeme de CONIEVENTEMENT. .........ciiiriee ittt

VI1.2.1. Conception..........ccccvenenn.

VI1.3. Calcul du systeme de CONtreVeNtemMENt..........ccccveieiie et

VI1.3.1.Principe de calcul du VOIIES...........cceiieiicie e

VI11.3.2.La méthode de CalCul AU VOIIES. .......eeeeeeee et

VI1.4.Les recommandations du R.P.A99 (version 2003)..........cccevvivereeiiesenieesieeee e

VI1.4.1.Armatures verticales..........

VI11.4.2. Armatures horizontales....

VI11.4.3.Armatures transversales....

V.43 ArMALUIES TrANSVEISAIES. ..o ettt e e

VI11.4.4 Armatures de couture........

VI1.5.Calcul ferraillage des voiles.

VII1.5.1.Exemple de calcul (voiles)

134

138

140

140

141

142

143

143

143

143

144

144

145

145

145

145

145

145

146

146



VI11.5.1.1.Détermination des

(010] 01 1 - T PP PP PP PPPPPPPPPPP

VI1.5.1.2. Vérification des contraintes de compression (G+Q+E).........cccccevvevereiiviinnnnnn.

VI1.5.1.3.Longueur de 1a ZONe teNAUE. ...........oieiiiiieiiceie e

VI1.5.1.4.Calcul de 1a CONLIaINE Oz ....ccueiuiiiiiiiiciie e s

VI11.5.1.5.Détermination des

VI11.5.1.6.Calcul des armatur

ArMALUIES VEITICAIES. ... e ee e e e eeeeens

S VBIEICAIES. ..ottt

VII1.5.1.7Calcul des armatures hOrizoNtalesS.........cooveveeeee e

VI11.5.1.8. Calcul des armatu

VI11.5.1.9.Vérification de la contrainte de cisaillement tp

VI1.6.Conclusion..................

Chapitre VIII: E

VII1.1.Introduction...........

VI11.2.Le voile périphérig

VII1.2.1.Dimensionnement..

FES TrANSVEISAIES. .. oot e e e e e e e ennee

tude de Pinfrastructure.

U

VIIL2.2.Calcul des Char@es. .......cccucouieiiiiiiiiiie ettt

VI11.2.3.Ferraillage du voile

VI1I1.2.4.Les vérifications.....

VI111.3.Calcul des fondations

VI1I1.3.1.Introduction............

VI11.3.2.Choix du type de fo

VI111.3.3.Définition du radier

PEIIPNEMIQUE. .....eeeie et

NUBLIONS. ..o e oottt et e e e e e eeeneees

146

146

147

147

147

147

148

148

148

149

150

150

150

151

151

151

153

155

155

156

160



VL3 4. CalCUl AU TAAIRT . e

VI1.3.5.Pré-dimensionnement dU FAIEI........ooe vttt e e

VI1I1.4.Déterminat

VIII.4.1.Vérificati

VI111.4.2.Evaluatio

ion de la hauteur de la poutre de libage..........cccoviiniiiiinicic

on de la poutre de libage...........cooeriiiiiiii

n des charges pour le calcul du radier...........ccccooveveiiiiieiiie i

V4.3 Ferraillage du FadIr.........cooiiiiiiiieieie e

VI111.4.4.Ferraillage des poutres de l1Dage.........ccoooveiiiiiiiiiiii e

VII1.5.Conclusion

Références

160

160

162

162

164

164

167

172



Résumé

L’objectif de ce travail est de faire une étude technique d’un batiment (hotel)
en béton armé R+7+Entre-sol implanté & la commune Tissemsilt dans la wilaya de
Tissemsilt.

Cette derniere est classé en zone Ila selon le Réglement Parasismique Algérien
R.P.A 99/Version 2003. Notre intérét est d’assurer la stabilité et la résistance de
notre ouvrage aux différents effets tout en tenant compte de 1’aspect économique. Le
calcul se fait aux états limites des structures en béton armé contreventés par des
voiles et portiques auto-stables (poteaux, poutres).

Notre étude, consiste a :

- Reconnaitre et présenter les caracteristiques de la structure ainsi que celles
des matériaux utilises.

- Etudier le cOté technique c'est-a-dire faire un pré-dimensionnement des
élements horizontaux (poutres, chainages et planchers) et des éléments verticaux
(poteaux, voiles), et faire un calcul détaillé des différents éléments non structuraux
(acrotere, escalier, balcon ... etc.), tout on suivant les réglements et les méthodes
connues (B.A.E.L 91 modifié 99 et D.T.U associés, R.P.A 99/Version 2003 et DTR
B.C. 2.2) existés.

- Faire une modélisation numérique en utilisant le logiciel Etabs version
9.7.4 (’analyse du comportement de la structure sous I’action sismique et calcul des
caractéristiques dynamiques - mode propre de vibration et la rigidité-), afin de
vérifier la stabilité et la sécurité des structures en fonction de la résistance des
différents éléments structuraux (poteaux, poutres, voiles...) aux différentes
sollicitations (compression, flexion...).

- Calculer le ferraillage de tous ces éléments.

- Etude de I’infrastructure qui a pour but d’assurer 1’équilibre de la structure.

Mots clés : hétel, RPA, Béton armé, voile, poteaux, poutres.



Abstract

*Key words :hotel , reinforced concrete ,Pre-sizing .

The objective of this work is to make a technical study of building
reinforced concrete(hotel) R + 7 + Between-ground implanted in the
commune Tissemsil wilaya of Tissemsilt. The latter is classified in zone
Ila according to the Algerian Earthquake Regulation R.P.A 99 / Version
2003. Our interest is to ensure the stability and the resistance of our work
to the various effects while taking into account the economic aspect. The
calculation is done at the limit states of reinforced concrete structures

braced by self-stable sails and gantries (columns, beams).
Our study consists of:

- Recognize and present the characteristics of the structure and the

materials used.

- Study the technical side, mean the pre-dimensioning of the horizontal
elements (beams, channels and floors) and vertical elements (columns,
sails), and make a detailed calculation of the different non-structural
elements (acroterion, stairs, balcony ... etc.), everything according to the
regulations and known methods (BAEL 91 modified 99 and associated
DTU, RPA 99 / Version 2003 and DTR BC 2.2) existed.

- Make a numerical modeling using the software Etabs version 9.7.4 (the
analysis of the behavior of the structure under the seismic action and
computation of the dynamic characteristics - clean mode of vibration and
the rigidity-), in order to check the stability and the safety of the
structures according to the resistance of the different structural elements

(posts, beams, sails ...) to the different stresses (compression, bending ...).
- Calculate the reinforcement of all these elements.

- Study of the infrastructure that aims to ensure the balance of the

structure.

Keywords: hotel, RPA, Reinforced concrete, sail, posts, beams,
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Notations et symboles

Symboles Signification
E.L.S Etat Limite De Service ;
E.L.U Etat Limite Ultime ;
ct Valeur Constance ;
As Section D’aciers ;
As Section D’aciers Comprimés ;
Ao Anin Section D’acier Maximale Et Minimale ;
AN Axe Neutre ;
As Armatures Supérieures ;
A Section D’un Cours D’armatures
Transversales ;
B. Section Reduite ;
B, Section Homogene Totale ;
E. Module D’élasticité ;
=5 Résultante Des Efforts,De (.Zompression Dans
Le Béton ;
G Action Permanente ;
B Moment D’inertie De\La .Section Totale
Homogene ;
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M ... Moment Fléchissant A L’E.L.S ;
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Plus Petite Dimension D’une Section

A Transversale ;
a-b Dimensions En Plans D’un Poteau ;
B Largeur D’une Table De Compression ;
b Largeur d’une Section Rectangulaire Ou De La
0 Nervure D’une Section En T ;
o} Largeur d’une aile de tensionen T ;
d Hauteur utile d’une section ;
e Excentricité par rapport au centre de gravité du
0 béton ;
f Résistance caractéristique du béton a la
i compression a j- jours ;
f Résistance caractéristique du béton a la
c28 compressiona 28 j ;
f Limite d’¢lasticité de I’acier ;
Résistance conventionnelle a la traction du
k béton a j- jours ;
[ Résistance conventionnelle a la traction du
128 bétona 28 j;
h Hauteur totale d’une section ;
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Ia Portée d’ancrage ;
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I Portée de travée ;
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11=1 5 Ceefficient d’équivalence ;
St Espacement des armatures transversales ;
Raccourcissement relatif maximal du béton
Ene comprimé ;
Es Allongement relatif des aciers tendus ;

Esc

Raccourcissement relatif des aciers comprimé ;




Allongement relatif des aciers tendus lorsque
leur contrainte atteint la résistance de calcul

&
) (f 1y

T Coefficient de fissuration ;

A Elancement géométrique ;

U Coefficient de frottement acier /béton ;

1% Coefficient de poisson ; effort normal réduit ;
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O e L’ELS;
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Diamétre d’une barre ;
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Diamétre d’une barre transversale ;

Coefficient pour calculer 1’ancrage des
courbes ;

Coefficient de scellement ;







Annexe0l

SECTION REELLES D’ARMATURES

Section en cm? de N armature ¢ en mm.

D 5 6 8 10 12 14 16 20| 25 32 40

1 0,2 | 0,28 051079 113 |154 |201 |3,14 491 | 8,04 | 12,57
2 0,39 1 057 101 157 |226 |3,08 [4,02 |6,28 9,82 | 16,08 | 25,13
3 0591085151 236 |339 |462 |603 |942 |14,73| 24,13 | 37,70
4 0,79 11,13 |2,01 |314 |452 |6,16 |8,04 |12,57 | 19,63| 32,17 | 50,27
5 098] 141|251 |393 |565 |7,70 [10,05 |15,71 | 24,54 | 40,21 | 62,83
6 1,18 | 1,70 | 3,02 |[4,71 |6,79 |9,24 |12,06 |18,85 | 29,45| 48,25 | 75,40
7 1,37 | 1,98 | 3,52 |[5,50 |7,92 |10,78 |14,07 |21,99 | 34,36 | 56,30 | 87,96
8 1,57 | 2,26 |4,02 |6,28 |9,05 |12,32 |16,08 |25,13 | 39,27 | 64,34 | 100,53
9 1,77 | 254 |452 |7,07 |10,18 |13,85 |18,10 |28,27 | 44,18 | 72,38 | 113,10
10 1,9 | 2,83 |503 |7,85 |11,31 |15,39 |20,11 |31,42 | 49,09 | 80,42 | 125,66
11 2,16 | 3,11 | 553 |8,64 |12,44 [16,93 22,12 |34,56 | 54,00 88,47 | 138,23
12 2,36 | 3,39 16,03 |9,42 |13,57 |18,47 |24,13 |37,70 | 58,91 | 96,51 | 150,8
13 2,55 | 3,68 16,53 |10,21 |14,70 (20,01 [26,14 |40,84 | 63,81 | 104,55 | 163,36
14 2,715 | 3,96 | 7,04 |11,00 |15,83 [21,55 [28,15 [43,98 | 68,72 112,59 | 175,93
15 2,95 | 4,24 | 7,54 |11,78 116,96 [23,09 (30,16 [47,12 | 73,63 | 120,64 | 188,50
16 3,14 | 452 |8,04 |12,57 [18,10 |24,63 |32,17 |50,27 | 78,54 | 128,68 | 201,06
17 3,34 | 481 |85 |13,35 [19,23 |26,17 |34,18 |53,41 | 83,45| 136,72 | 213,63
18 3,53 | 5,09 |9,05 |14,14 |20,36 |27,71 |36,19 [56,55 | 88,36 | 144,76 | 226,20
19 3,73 | 5,37 | 9,55 |14,92 [21,49 |29,25 |38,20 [59,69 | 93,27 | 152,81 | 238,76
20 3,93 | 5,65 |10,05 |15,71 [22,62 |30,79 |40,21 62,83 | 98,17 | 160,85 | 251,33




Annexe02

Les valeurs de M1 (M2) pour p =1.

U/Ix

Vily 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
0,0 / 0,224 (0,269 | 0,14| 0,119 | 0,105| 0,093| 0,083 | 0,074 | 0,067]0,059
0,1 03| 0,21 |0,167 | 0,138/ 0,118 | 0,103| 0,092| 0,082 | 0,074 | 0,066 |0,059
0,2 | 0,245| 0,197 | 0,26 | 0,135| 0,116 | 0,202| 0,09| 0,081 | 0,73 | 0,064|0,058
0,3 | 0,213} 0,279 |0,151 | 0,129| 0,112 | 0,098| 0,088] 0,078 | 0,071 | 0,063|0,057
0,4 | 0,192| 0,165 |0,141 | 0,123| 0,107 | 0,095| 0,085| 0,076 | 0,068 | 0,061 | 0,056
0,5 0,175] 0,152 |0,131 | 0,115 O,1 0,09 0,081| 0,073 | 0,066 | 0,058|0,053
0,6 0,16 | 0,14 |0,122 | 0,107] 0,094 | 0,085| 0,076| 0,068 | 0,062 | 0,054]0,049
0,7 0,147) 0,128 | 0,113 | 0,099| 0,088 | 0,079| 0,072| 0,064 | 0,057 | 0,051|0,047
0,8 0,133| 0,117 | 0,103 | 0,092| 0,082 | 0,074| 0,066| 0,059 | 0,053 | 0,047]0,044
0,9 0,121} 0,107 | 0,094 | 0,084| 0,075 | 0,068| 0,061] 0,055 | 0,049 | 0,044] 0,04
1 0,11 0,097 {0,085 | 0,077] 0,069 | 0,063| 0,057| 0,05 | 0,041 0,041] 0,03

NOTA:Pour avoir les valeurs de M2;1L suffit de permuter U et VV




Annexe 03

Dalle rectangulaireuniformément chargees articulée sur leur contour.
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0.83
0.84
0.85
0.86
0.87
0.88
0.89
0.90
0.91
0.92
0.93
0.94
0.95
0.96
0.97
0.98
0.99
1.00

0.0671
0.0658
0.0646
0.0633
0.0621
0.0608
0.0596
0.0584
0.0573
0.0561
0.0550
0.0539
0.0528
0.0517
0.0506
0.0496
0.0486
0.0476
0.0466
0.0456
0.0447
0.0437
0.0428
0.0419
0.0410
0.0401
0.0392
0.0384
0.0376
0.0368

0.4471
0.4624
0.4780
0.4938
0.5105
0.5274
0.5440
0.5608
0.5786
0.5959
0.6135
0.6313
0.6494
0.6678
0.6864
0.7052
0.7244
0.7438
0.7635
0.7834
0.8036
0.8251
0.8450
0.8661
0.8875
0.9092
0.8322
0.9545
0.9771
1.0000

0.0731
0.0719
0.0708
0.0696
0.0684
0.0672
0.0661
0.0650
0.0639
0.0628
0.0671
0.0607
0.0596
0.0586
0.0576
0.0566
0.0556
0.0546
0.0537
0.0528
0.0518
0.0509
0.0500
0.0491
0.0483
0.0474
0.04065
0.0457
0.0449
0.0441

0.5940
0.6063
0.6188
0.6315
0.6647
0.6580
0.6710
0.6841
0.6978
0.7111
0.7246
0.7381
0.7518
0.7655
0.779%4
0.7933
0.8074
0.8116
0.8358
0.8502
0.8646
0.8799
0.8939
0.9087
0.9236
0.0385
0.9543
0.96%4
0.9847
1.0000
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POTEAUX

Compression centrée

!
A= 4—D’-(scclion circulaire)

{
r=23L (section rectangulaire)
a

£

dimensionnement *\ poteaux

| flexion composée

Non

, <=

0.8

I8 1+ 0.2"%5)l

)
a= 0.6(5%)'

|B, =(a-0.02)(b-0.02)

Ay >[L _B S ]L.

fe

1a 09y,
B, £

A(4u) = 4u :
(4u) v@ﬂcm‘)

A(0.2 %) = 0.2B/100

Ain = SUP(A (40) 3 Ad2%)

¥
A= SUP(Ap T Aie)

B, =m(d-0.02F /4

Armatures nsversales

Espacement [des cadres

O > Otmax /3

t<inf ( 15Q)uy ; 40cm ; a+10cm )




Annexe 05

r )
Calcule des dalles en BA
b A
¥
L, : Petite portée
L, :Grande portée
A
¥
L]
H=—
' W) '
r — N .
Dalle portant dans un seul sens si : Dalle portant dans 2 sens si @
¥ Appuis seulement sur 2 cotes F Appuissurd cotéavec: Dd<=aog=<1
» Appuis sur 4 coté avec o < 0.4
. J
- : N * N
L'épaisseur de la dalle : L'épaisseur de la dalle
» . 1 \ , |
# dalleisolée: h= 1—; # dalleisolée: h= ﬁ
# dallecontinue : h 2% Y » dallecontinue: h Eﬁ
= \\\_ -F'/’l

4 . .
Moment isostatique :
P osuivantx: Mg, = p,qLy”
F osuivanty: Mg, = py, My,

Hy et py Dépendent de a et sont donner par un tableau

/ Moment en appui et en travers des pannent réelles continues : \

1
F suivant L

0.3Mpys 0.5 muxI:Ex; 0.5 mazx | o

be.‘.

ﬂ' M[x1_ = UHEMNH ‘fi\‘ Mbﬂ - [‘]?SMDXZ &

= suivant Ly :

MDxI I
_0n5
Mz (Y

‘& M[}-i = UHSMn}q— ‘& Mtyi = U?SMD}'Z &

\ ; %

0.3Mos 0.5 max! Moz

I'/_Utlllsatla::m des arganigrammes de |a flexion simple
d'une poutre (b = 1m x h)

MD* =+ .l'!'.l.x

l\_ Moy = Ay




/’

Section minima

\.

le des armatures

F selonly:
12h pour RL
Ay (cm?fm) {8h  pour HA400 b en mitre
6h  pour HASOD
7 selonlx:
Aymin (sz.l'rm] == J'!'1}.-'1:|1I|:

2

N

J

T

-

N

Les arréts en travée sont arrétes 1sur 23 ﬁ

l

Effort tranchant
o 04
L
\?u}{:qu% Et Vu}:[]
Fld=a=<1:
131.I. I E Et Llr = q L
ux = Lyt 2Ly uy it
3 f oui
[ besoin & armature transversale _u ef Pas d'armature transversale J
Ii }*h
l—[ Espacement maximale
N7
[/’ FPou FTP
. . 3h . . . Zh .
Si = min Paur les As paralléle & Lx 5% < min Pour les As paralléle & Lx
33om 25 tm
. [ 4h 3h
Sty Emm[ Pour les As paralléle a Ly Sn = mm[ Pourles As paralléle & Ly
¥ 45 em J L 3 em
—[ Les arréts des barres ]7
v
¥ /’ \
Entravée En appui :

L

L, =maxiL

N

Les armatures sur appuis sont arrétée 1 sur2dellet L2

L1=mu_r1 .

.

i

L, pour un panneau intermidiaire
0.2L,  pourun panneau intermidiaire

0,250, pour un panneau de rive

L1

1

)




Annexe06

Exemple de calcul dans le SOCOTEC

Fichier Edition Options Affichage 7

D|=|@]| %58 &=e] 2|#® 8|

Hypothéses WMIUMICHHQGBI Déplacement Z | Réactions | Efforts | Gestion Rapport | Apercu |

Nom d'affaire : | + Dessin Geéometie Type
¢ Dessin Geéometie S aisie

Hom du fichier zans nom

155 m
13 m
e 0.14 o,

piouter | Supprimer |
Lx Ly

Pour l'aide, appuyez sur F1

Fichier Edition Options  Affichage 7

D@ &|o(e @ 2|e 8

Hypcthéses | Données Générales  Liisons | Charges | Déplacement Z | Réactions | Efforts | Gestion Rapport | Apercu |
I Mailags

4 bords gncastrés | 4 bords appuis Z |

Aouter | | hodifier |
[oo]  Twpe
I r— ) limizon ponctusiie

= Liaizon le long d'une ligne ...

Annuler

Pour lI'aide, appuyez sur F1 MU /gl

EMEE“I
Fichier Edition Options Affichage ?

| D|(e]| & [5e @lo|e] 2|e 8
Hypothéses | Données Générales. Uasonslu—‘ageqnéplmﬂﬂéam]mmqmnappm]ﬂpagq |
™ Maillage

| 4bords encastrss | 4 bords
| Ligne
Aouter | Modifier & parallsle &3  paralléle 5
n® | Type |
| I [ w
| 1 |Encastré  iligney =0 . RS
4 e e I— I—
® 0 m v 0 m

@ Encastrée  Appui simple Z [articulée)
7 Appui simple Bz 7 Appui simple BY

Mouvelle Annuler

Pour I'aide, appuyez sur F1 MNUM é‘]




Fichier Edition Options Affichage 7

D|=|E| 4|58 @s|sal 2|e e

Hy'poﬁ'fzi&sl Données Génerales Uml[ﬁha’g&;l D&)lacemerlzl Fléad]onsl ETodsIEeﬁjonHa)portIﬂperng
™ Mailage

4 bords gncastrés | 4 bords appuis Z |
Bouter |  Modifier |
| Type |
i | Encastré ;Nigne y =0 " Liaizon ponctuelle .
< m " Liaison le long d'une ligne ...

Annuler

Pour l'aide, appuyez sur FL MU éﬂ

!MEE-:—-JE

Fichier Edition Options Affichage 7
D[] |2 Sl|e 2|s a8

Hypothéses | Données Générales Lizisons | Charges | Déplacement Z | Réactions | Efforts | Gestion Rapport | Apercu | |
[~ Mailage

Ajouter | Wodifier |  paralizle 3% & paraliele 3%
n | Typ? | - longueLr I m m
1 | Encastré iligney =10 ..

i — Origine
S ST — [ o ]
] 0m ¥ 0D m

& Encastrée { Appui simple Z [articulée)
 Appui simple B  Appui simple BY

Annuler

Mouvelle

Pour I'aide, appuyez sur F1 MNUM ﬁl

Fichier Edition Options Affichage 7
NEEEEEETEER] |

Hypothéses | Données Générales Charges | Déplacemert Z | Réactions | Efforts | Gestion Rapport | Apercu |
I Mailage

4bords gncastrés | 4bords appuis Z |
n® Type Position
1 |Encastré ligne y =0
Encastré ligne x =10
R T TR—

Pour I'aide, appuyez sur F1 NUM




bl
sans nom - Dalle s |

» - -

Fichier Edition Options Affichage 7
Dl | =2 &l 2|8 @

I Waleurs
Ajouter I kModifier I

[n=] Twpe [ cemp [ wvaleur|
|4| e

Supprimer I

Charge ponctuslle ...

~
* Charge unifarme sur la dalle entigre
7 Charge répartie sur un rectangle ...
~

Charge répartie sur une ligne ...

[ ox 1|

Annler I

Pour I'aide, appuyez sur F1 UM /4

sans nom - Dalle u
| Fichier Edition Options Affichage ?
D& &[0 &2 2|e a
Hypothéses | Données Générales | Lisisons Charges I[k'mlacﬂnu'lz Réactions | Efforts | Gestion Rapport | #percu |
[ [ Valeurs
Ajouter I HModifier I Supprimer
.| n’l Type | Cﬂml'\.l’alel.l’l(lplarge
4 —
— " Poids propre d 25.00 kM/m3
i* Charge uniforme b 10,31 kN/mZ2
poszitive selon -2
|| Coefficient de pondération I 1 ¥
f

Mouvelle I Annler I

Pour l'aide, appuyez sur F1 NUM~|

Options  Affichage 7
D[ e |00 S| 2|®| @]

Hypothéses | Données Géneérales | Lisisons

Aouter | Modifier Supprimer |
n’l Type | CMpl\.ralelrlCoerf_l Positi
1 [ Uniforme : -Z 110,31 i1 : dalle enti
< ] |

Pour |'aide, appuyez sur F1 MNUM a




sans nom - Dalle . 4 " X

—

lsle| =

Fichier Edition Options Affichage 7

D[] |50 Slc(e 2| a8

I = vent = X

Ajouter M
n°| Type | comp |
1 | Uniforme :-Z

Initialization (HO]

Calcul des résultats [H4)

Fréparation des fichiers résultats

kodélization : noeuds. éléments. liaizons et charges [H1]

Azzemblage et rézolution du systéme d'éguations [H2-H3)

E récuter I Arr&ter I Annuler

Pour l'aide, appuyez sur F1
L

Fichier Edition Options Affichage 7

D &2 S=e 2|el al

0. 0000; Supprimer

0,00007
0,00001_Sup- tout

0,0000(
-

Pour I'aide, appuyez sur F1

[ [Num 4

Fichier Edition Options Affichage

D[(e| &|%e S=e 2@ 8

Hypothases | Donnéss Générales | Lisisons | Charges

@ Resutatsplan Xy |_Gile . | [Gn

=

Mombre de points : I 15

i Surtoute la longueur ¢ Partielle

de D a I 1.55 m

—Selon 'y

Mombre de points : I m

o Surtoute Iz longueur @ Partielle

del 0 :a| 1.3 m

ak I Annuler I

Pour l'aide, appuyez sur F1

20,0000 Supprimer

0,00001

0,00001_Sup- tout
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Fichier Edition Options Affichage 7
D] %= S=e 2| 8]

Ipprirer

Ip. tout

Pour I'aide, appuyez sur F1

Options  Affichage  ?

D &]=0 S=E 2e 8
Hypothéses | Données Générales | Lisisons | Charges |

i Résultats plan XY Gille ...

i* Diagramme ay = I 13 m ; B :
{~ Diagramme ax = I 0 m h L = . . ; -—Ipprimer

1p. tout
Gestion figures I (_:cn'lsamﬁg.lel

Fichier Edition Options Affichage 7
D=(E| &= S=s 2|® al

Hypothises | Données Générales | Lisisons | Charges

~ Résutats plan Xy  Grile ..

{~ Diagramme a y = I 13 m
* Diagramme 3 x = I 155 m

(_Zmlsamﬁgl.ml

_nmalpprimer
0,000 :  0,00000
1,550 0,000 0,00000
1,580 10,198 | J0 o000t

Ip. tout

Gestion figures |

Pour l'aide, appuyez sur F1 NUM 4




Fichier Edition Options Affichage 7

D||e & |50 Se 2|e

[Momert MY

¢~ Résuttats plan XY

Ajouter
" Diagramme &y = - f P

= \pprimer
* Diagramme & x = .

Gestion figures I anaermﬁngI

Pour I'aide, appuyez sur F1

MUM |

Fichier Edition Options Affichage 7

D& &6 S=e 2|s a8

Il"kxnert MZCK ;I - - — Résultats aux points

XX Ajouter
= Diagramme ay = . v v

= IpRrimer
" Diagramme & x =

1p. tout

Pour l'aide, appuyez sur F1

[ num



Fichier Edition Options Affichage 7

D@ &|=e Seal 2|e al

Hypothéses | Données Générales | Liaisons

' Fea Z € Réa MX€ Réa MY

Giestion figurez I Conzerver figure I

Pour l'aide, appuyez sur F1L

Ligisons :
n* Type Position
1 | Encastré ligne v =0
Encastré ligne x =0
L F——

IC.ha’geBIDéplamme’tZ Hmlﬁfoﬂslﬁemonﬂmpoﬂl}berwl

Fichier Edition Options Affichage

7

D& &= S 2|e 8l

Dalle - Version 1.00.026

sans nom

Données saisies :

Caractérigiques du matériau

Madule dYoung E : 210000

Coefficient de Poisson :
Densité spédfique d :

Dimension de la dalle
Longueur a
Longueur b
Epaisseur ep

0.0
25
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1,3
0,14

MPa

333

|

Pour I'aide, appuyez sur F1
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Introduction générale

Introduction générale

Ce projet de fin d’étude nous a permis d’avoir une large vision sur la responsabilité de
I’ingénieur et le master génie civil dans I’acte de batir, ainsi que la fagon de trouver un

compromis entre ’aspect technique et économique.

Dans le but de récapituler I’essentiel de ce que nous avons acquis durant notre formation
d’approfondir nos connaissances dans le domaine de calcul des structures et s’initier une

canevas de calcul, nous avons procédé au calcul d’un batiment R+7
Pour atteindre notre objectif, nous allons répartir le travail en dix chapitres :
*Présentation de ’ouvrage et hypothése de calcul.
*Pré-dimensionnement des éléments principaux.
*Calcul des planchers.
*Calcul et ferraillage des éléments non structuraux.
*Etude sismique.
*Etude des portiques.
*Etude des voiles.
*Etude de I’infrastructure.

Dans la conception de ce projet nous avons utilisé plusieurs logiciels qui permis la
fiabilité et la rapidité d’exécution ETABS V 9.7.4, AUTOCAD V 2016, EXCEL V 2007,
SOCOTEC V 1.01.026....etc.

Enfin, L’¢tude génie civil est basée sur le respect des lois et des regles convenues
internationalement dans le but de réaliser une construction parfaite contre les différents

phénomenes et influences externes.
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Chapitre I :
Présentation de I’ouvrage et hypothéses de calcul




Chapitre I : présentation de I’ouvrage et hypotheses de calcul

.1 Présentation de ’ouvrage :

Le projet qui fait objet de notre mémoire consiste a faire 1’étude génie civil d’une partie d' un
hotel constituer de trois blocs en béton armé ( 02 blocs bars similaires A et Cet un bloc
intermédiaire B), pour notre cas ,on va étudier le bloc barre nommé Bloc A; est composé d’un Rez
de chaussée et de sept étages avec sous sol, ce projet est un ouvrage implanté a la commune de
Tissemsilt la wilaya de Tissemsilt, le sous sol c'est un parking pour véhicule léger et locaux des
services commun , le RDC contiens des locaux commercial et la réception d' hotel .

D’apres les regles parasismiques algériennes RPA99/version 2003 :

e Lawilaya classée comme une zone de moyenne sismicité (zone 11a)

e Le batiment est considéré comme un ouvrage de grande importance de d’usage (groupelB),

car il est a usage grands hotels et la hauteur ne dépasse pas 48m.
I.1.1. Caractéristiques géométriques (dimensions des plans)

L'architecture de l'ouvrage a étudier est constituée d’un 03 bloc de forme rectangulaire
réguliére en plan, le batiment présent les dimensions suivantes :

Bloc bars (Bloc A, C)
1.1.1.1 Dimensions en élévation

e hauteur totale de : 26,69 m a partir de RDC ;

e hauteur du Rez de chaussée est de : 4,08 m ;

e hauteur de I’étage courant est de : 3,23 m.

e hauteur total de la super et l'infrastructure 31,28m

1.1.1.2 Dimensions en plan

e Dimension totale (sens longitudinal) : L = 23,50 m;

e Dimension totale (sens transversal) : L =15,30 m.

bloc intermédiaire (Bloc B)

Dimensions en élévation

e hauteur totale de : 26,69 m a partir de RDC ;

e hauteur du Rez de chaussée est de : 4,08 m ;

e hauteur de I’étage courant est de : 3,23 m.

e hauteur total de la super et l'infrastructure 31,29m

Dimensions en plan
e Dimension totale (sens longitudinal) : L = 17,50 m;

e Dimension totale (sens transversal) : L = 15,30 m.

Hotel R+7 avec S/SOL Page 2



Chapitre I : présentation de I’ouvrage et hypotheses de calcul

r SRR R "“‘Q‘iﬁ r

| r T |

Figure 1.1: plan de masse
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Chapitre I : présentation de I’ouvrage et hypotheses de calcul

VUE EN PLAN DE SITUATION  Echelle 12000

Figure 1.2: plan de situation
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Chapitre I : présentation de I’ouvrage et hypotheses de calcul

Figure 1.3:facade principale
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Figure 1.4: Vue en plan étage courant

SALON VEONME[T
ET0d0m)

Echelle 1/100

Figurel.5 : vue en plan de RDC
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Chapitre I : présentation de I’ouvrage et hypotheses de calcul

I.1. 2 Ossature et systeme constructif adopte
1.1.2.1 Ossature
La structure proposée est constituée par des portiques auto stables en béton armé et des voiles
de contreventement suivant les différents sens, pour assurer la stabilité de I'ensemble sous I'effet des
toutes les actions verticales et horizontales.
Le systeme de contreventement selon le R.P.A 99/version 2003 est un contreventement mixte
assuré par des voiles et des portiques.
1.1.2 .2 Planchers
Le plancher est une aire plane horizontale séparant deux niveaux d’une construction. Il est
capable de supporter des charges.
Notre structure comporte deux types de plancher :
— Planchers en corps creux ;
— Planchers en dalle pleine.
Planchers en corps creux
Ce type de plancher est constitué de poutrelles préfabriquées en béton armé ou bétonné sur
place espacées de 65 cm de corps creux (hourdis) et d'une table de compression en béton armé
d’une épaisseur de 4 cm.
Ce type de planchers est généralement utilise pour les raisons suivantes :
— Facilité de réalisation ;
— Lorsque les portées de ’ouvrage ne sont pas importantes ;
— Diminution du poids de la structure et par conséquent la résultante de la force sismique ;
— Une économie du codt de coffrage (coffrage perdu constitué par le corps creux).
1.1.2.3 Terrasse
Il existe un seul type de terrasse : Terrasse inaccessible.
1.1.2.4 Escaliers
Est un ouvrage constitu¢ d’une suite réguliere de plans horizontaux (marches et paliers), ils
servent a relier les niveaux successifs et a faciliter les déplacements inter étages.
Notre structure comporte deux types d’escaliers :
— Escalier droit a deux volées utilisé pour ’accés de 1*" étage a un autre étage ;
— Escalier droit a deux volées utilisé pour ’acces de RDC vers les autres étages.
1.1.2.5 Maconnerie
Les murs de notre structure seront exécutés comme suit :
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Chapitre I : présentation de I’ouvrage et hypotheses de calcul

» Murs extérieurs
Ils sont constitués d’une double cloison de (30 cm) d’épaisseur, brique creuse de (15 cm)
d’épaisseur pour les parois externes du mur, une lame d’air de (5 cm) d’épaisseur, et brique creuse
de (10 cm) d’épaisseur pour les parois internes du mur.
» Murs intérieurs
Ils sont constitués par une cloison de 10 cm d’épaisseur qui sert a séparer deux services et une
double cloison de 25 cm d’épaisseur qui sert a séparer deux logements.
1.1.2.6 . Balcon
Sont des éléments non structuraux formés de dalle pleine en béton armé.
1.1.2.7 Acrotere
La terrasse étant inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotére en béton armé d’une
hauteur 60 cm.
1.1.3 Caractéristiques géotechniques du sol
Selon le rapport géotechnique du laboratoire (LTPO Tissemsilt) le sol d'assise présente les
caractéristiques géotechniques suivantes :
— La contrainte du sol est : 650=1,5 bars
— Le poids spécifique du sol : y=1,70 t/™ ;
— L'angle de frottement interne du sol : ¢ =20,66° ;
— Lacoheésion : C = 0,26 bars ;
— Le site est considéré comme un site meuble (S3).
I.1.4 Caractéristiques mécaniques des materiaux
Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes au reglement
du béton armé aux états limites B.A.E.L 91, ainsi que le reglement parasismique Algérien R.P.A
99/Version 2003.
1.1.4.1 Béton
Le béton est un matériau constitué par le mélange du ciment granulats (sable, gravillons) et
d’eau de gachage, le béton armé est obtenu en introduisant dans le béton des aciers (armatures)
disposes de maniére a équilibrer les efforts de tractions.
La composition approximative de (1 m®) de béton est la suivante :
— 350 Kg de ciment CEM 1l 42.5 ;
— 400 L de sable (D <5mm) ;
— 800 L de gravier (D <25 mm) ;
— 175 L d’eau.
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Chapitre I : présentation de I’ouvrage et hypotheses de calcul

a. LES Materiaux composant le béton
— Ciment
Le ciment joue le role d’un liant. Sa qualité et ses particularités dépendent des proportions de
calcaire et d’argile, ou de bauxite et de la température de cuisson du mélange. Dans notre projet on
a utilise un CEMII 42,5 (Ciment a base de calcaire) provenant de la cimenterie de Chlef.
— Granulats
Les granulats comprennent les sables et les graviers :
— Sables
Les sables sont constitués par des grains provenant de la désagrégation des roches. La grosseur
de ses grains est généralement inférieure a 5mm. Un bon sable contient des grains de tout calibre,
mais doit avoir d’avantage de gros grains que de petits.
— Graviers
Elles sont constituees par des grains rocheux dont la grosseur est généralement comprise entre
5et 25a30 mm.
Elles doivent étre dures et propres. Elles peuvent étre extraites du lit de riviere (matériaux
roulés) ou obtenues par concassage de roches dures (matériaux concasses).
b.Principaux caracteéristiques et avantages de béton
La réalisation d'un élément d'ouvrage en béton armé, comporte quatre opérations :
— Exeécution d'un coffrage (moule) en bois ou en métal.
— La mise en place des armatures dans le coffrage.
— Le coulage du béton dans le coffrage.
— Décoffrage ou démoulage aprés durcissement suffisant du béton.
Les principaux avantages du béton armé sont :
b.1 Economie
Le béton est plus économique que ’acier pour la transmission des efforts de compression, et
son association avec les armatures en acier lui permet de résister a des efforts de traction.
b.2 Souplesse des formes
Elle résulte de la mise en ceuvre du béton dans des coffrages auxquels on peut donner toutes les
sortes de formes.
b.3 Résistance aux agents atmosphériques

Elle est assurée par un enrobage correct des armatures et une compacité convenable du béton.
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Chapitre I : présentation de I’ouvrage et hypotheses de calcul

b 4 Résistance au feu
Le béton armé résiste dans les bonnes conditions aux effets des incendies. En contrepartie, les
risques de fissurations constituent un handicap pour le béton armé, et que le retrait et le fluage sont
souvent des inconvénients dont il est difficile de palier tous les effets.
b.5 Résistance mécanique
Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression, et sa résistance a la traction,
mesurée a (j) jours d’age.
b.6 Résistance caractéristique a la compression
Le béton est caractérisé par sa bonne résistance a la compression, cette résistance est mesurée
par la compression axiale d’un cylindre droit de (200 cm?) de section .Lorsque les sollicitations
s’exercent sur le béton a un age de (j) jours inférieur a 28 jours.
On se réfere a la resistance (f¢;) Obtenu au jour considére, elle est évaluée par la formule.
— Pour des résistances f.s < 40 MPa : Fo = 4,76++0,83jf°28
f; =11f 5 si j> 28 jours.

si j< 28 jours.

N B
— Pour des résistances fcg> 40MPa : Fo = 1,40+ 0,95j fozs
fy =T si j> 28 jours.

si j< 28 jours.

La resistance a la compression a 28 jour (fc2s) est obtenue par ecrasement en compression
axiale sur des éprouvettes cylindriques normalisées (16x32) cm? dont la hauteur est double du
diamétre et leurs sections est de 200 cn?.

Pour les ouvrages courants, on admet une résistance caractéristique a la compression a 28 jours
égale a 25 MPa.

e Résistance caractéristique a la traction
f;=06+0,06f; si f, <60MPa.

Cette resistance est définie par la relation suivante : "
f,=0.275(f,) i fuy>60MPa.

La résistance a la traction est déterminée par plusieurs essais, parmi ces essais on peut citer :
— Traction directe sur les cylindres précédents ;
— Traction par fendage en écrasant un cylindre de béton placé horizontalement entre les
plateaux d’une presse (essai Brésilien) ;
Traction par flexion : a I’aide d’une éprouvette prismatique de coté (a) et de longueur (4a) -

reposant sur deux appuis horizontaux et soumise a la flexion.
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Chapitre I : présentation de I’ouvrage et hypotheses de calcul

Pour les ouvrages courants, on admet une résistance caractéristique a la traction a 28 jours égale a
2,1 MPa
b.6Contrainte limite

Un état limite est un état pour lequel une condition requise d’une construction ou bien ses
éléments est strictement satisfaite et cesserait de I’étre en cas de variation défavorable des actions
appliquées.

La connaissance plus précise du comportement du matériau béton armé acquise a la suite de
nombreux essais effectués dans les différents pays a permit une modification profonde des principes
des méthodes de calcul et & conduit a la méthode de calcul aux états limites et sont classés en deux
catégories :

< Etat limite ultime de résistance (E.L.U.R)

Correspond a la ruine de ’ouvrage ou de 1'un de ces éléments par perte d’équilibre statique,
rupture, flambement. C'est-a-dire :

— Etat limite ultime d’équilibre statique non renversement de la structure ;
— Etat limite ultime de résistance pour les matériaux constitues béton ou acier ;
— Etat limite ultime de stabilité de forme non flambement d’un poteau.
a) Diagramme parabole — rectangle
C’est un diagramme contraint - déformations du béton qui peut étre utilise dans tous les cas :
€ =3,9% si f e <40 MPa
€, =Min (4,5;0,025xf )%  si f,, >40MPa

A
Obc

~ 0,85ij
Oy,

bu

Parabole rectangle

»
»

2%o0 3,5 %o Ehc

Figure 1.6:Diagramme parabole rectangle des contraintes déformations du béton.

0,85ij
Oy,

Contrainte ultime du béton en compression : f,, =

Coefficient de sécurité du béton, il vaut :

— Y, =1,5 pour les combinaisons normales ;

Hotel R+7 avec S/SOL Page 11



Chapitre I : présentation de I’ouvrage et hypotheses de calcul

— Y, = 1,15 pour les combinaisons accidentelles.

Coefficient qui dépend de la durée d'application du chargement. 1l est fixé a :
— 0= 1,00 lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’actions considérée est
supérieure a 24 h ;
b) 6 = 0,90 lorsque cette durée est comprise entre 1h et 24 h, et a 0,85 lorsqu’elle est
inférieure a 1h.
c) Diagramme rectangulaire

Utilise dans le cas ou la section considére est partiellement comprimée en flexion simple.

3,5 %0 fbc be
3
<— il
' :
—— <
h — > 0,8

' :

< Axe neutre

S A TR T PGP >

Diagramme Parabole Diagramme
Rectangle rectangulaire

Figure I.7:Diagrammes des contraintes du béton a ’E.L.U (compression-flexion).

< Etat limite de service de résistance (E.L.S)

C’est un €tat qui est associé a I’aptitude et a la mise en service, ils sont donc liés aux conditions
normales d’exploitation et a la durabilité recherchée pour I’ouvrage, les phénomenes correspondants
sont : la fissuration, les déformations, excessives des éléments porteurs.

Le batiment doit verifier les trois criteres suivants :

— Compression du béton ;
— L’ouverture des fissures ;

— Déformation des éléments de la construction.

La contrainte limite de compression du béton au service est donnée par :c,,

Gbc < Gbc

G, =0,6f,, =0,6x25=15MPa
Donc :c,, =15MPa
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Obc

016fC28

»
»

Ehc

Figure 1.8:Diagrammes des contraintes du béton a I’E.L.S.

b.7 Contrainte admissible de cisaillement
T

u

u:boxd

T

Fissuration peu préjudiciable : 7, = min (0,2f;/y, ;5MPa)
Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable : T, = min (0,15f; /v, ; 4 MPa)
— La contrainte ultime de cisaillement dans une piece en béton définie par rapport a l'effort
tranchant ultime : Ty
— Largeur de la piece : bo
— Haut utile : d
b.8 Modules de déformation longitudinale
Ce module est connu sous le nom de module de Young ou de module d’élasticité longitudinal,
il est défini sous I’action des contraintes normale a courte et a longue durée.
e Module de déformation instantanée
Pour un chargement d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le module de déformation
instantané (Ejj) du béton agé de (j) jours est égale a :
Eij = 110003/f5 =110003/25 = 32164,2 — Avec : Ejj et f; en MPa
e Module de déformation différé
Sous des contraintes de durée d’application supérieure a 24 heures on admet qu’a I’age de
jours, le module de déformation longitudinal différée du béton (E.;) est donne par la formule :
Ev = 3700§/f_cj =37003/25 =10818 , 9 MPa — Avec : Ej et f; en MPa
b.9 Coefficient de poisson
La déformation longitudinale est accompagnée par une déformation transversale, le coefficient
de poisson représente la variation relative de dimension transversale d’une piece soumise a une
variation relative de dimension longitudinale.

v = [Allongement relatif de la co6té de la section / Raccourcissement relatif longitudinale]
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— v =0,2 pour le calcul des déformations et pour les justifications aux états-limitent de service

(béton non fissuré).

— v = 0 pour le calcul des sollicitations et dans le cas des états-limites ultimes de service

(béton fissuré).

1.1.4.2Aciers de construction
Les aciers utilisés en béton armé sont des alliages du fer et du carbone en faible pourcentage a

pour objectif de supporter les efforts de traction dans les pieces fléchies et tendues, et de renforcer
les sections des pieces comprimés. La quantité des armatures est calculée de facon a assurer la

résistance aux charges déterminées.
Ils distinguent suivant leur nuance et leur état de surface (ronds lisses ou a barres a haute

adhérence) et sont classés de la fagon suivante :
— Les ronds lisses (R.L) : nuances FeE 22 et FeE 24 pour les armatures transversales ;

— Les barres a haute (H.A) : nuances FeE 500 pour les armatures longitudinales ;

— Treillis soudés (T.S) : TLES2 @ =5 mm pour les dalles.

Dans les calculs relatifs aux états limites, on introduit un coefficient de sécurité (ys) qui a les
valeurs suivantes :

— 7v,=1,15 cas genérale ;

— 7= 1,00 cas des combinaisons accidentelles.

Pour notre étude, on utilise des aciers FeE500.

Diagramme conventionnel

O A
; Diagramme de calcul

_E_es :e e

Te | S_ ___ __r_ _______________
-10%o0 Ys E_e

_______________________ S 10% g
_________ _fe
v

Figure 1.9:Diagramme contrainte déformation de 1’acier.
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Chapitre I : présentation de I’ouvrage et hypotheses de calcul

a.2 Module d’élasticité longitudinale

Le module d’élasticité de I’acier est la pente du diagramme contraintes — déformations ;
Il sera pris égale a : Es = 2,1x105 (MPa).
a.3 Contrainte de calcul

< Etat limite ultime de résistance(E.L.U.R)

Pour le calcul on utilise le diagramme contrainte-déformation de la Figure.

La contrainte de calcul, notée (os) et qui est définie par la relation.

Le coefficient de sécurité de I’acier qui a pour valeur :

— 7vs =1,15 MPa situation durable ou transitoire ;

— 7vs =1,00 MPa situation accidentelle.

Rond lisse (fe = 235 MPa)

— os= 204,34 MPa situation durable ou transitoire ;

— o©s= 235 MPa situation accidentelle.

Haute adhérence (fo = 500 MPa)

— os=435MPa situation durable ou transitoire ;

— os= 500 MPa situation accidentelle

< Etat limite de service(E.L.S)

La vérification de la contrainte dans les aciers se fait par les contraintes limites de traction des

armatures :

Fissuration peu préjudiciable : T, <f, pas de limitation ;
Fissuration préjudiciable : T, = min (éfe ;110,/nx f”j

Fissuration tres préjudiciable : T, = min (0,5fe ;90,/m xftj)

Coefficient de fissuration : n

— Pour ronds lisses : n =1,0

— Pour hautes adhérences, avec ® > 6 mm : 1 =1,6

— Pour hautes adhérences, avec ® <6 mm : n =1,6
a.4 Allongement de rupture

Allongement de I’acier a I’E.L.U.R : &5=10%o.
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1.2 Hypothéses de calcul
1.2.1 Etats limite ultime de résistance (E.L.U.R)

Il consiste a I'équilibre entre les sollicitations d'actions majorées et les sollicitations résistantes

calculées en supposant que les matériaux atteignant les limites de rupture minorée, ce qui

correspond aussi aux réglements parasismique algériennes R.P.A 99/version 2003.

On doit par ailleurs vérifier que I'E.L.U.R n'est pas atteint en notant que les actions sismiques

étant des actions accidentelles.

Les sections droites planes avant déformation restent planes aprés déformation ;
Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton ;

La résistance du béton & la traction est négligee ;

L'allongement de I'acier est limité a : €,, =109%;

Les diagrammes deformations contraintes sont définis pour :

Le béton en compression ;

L'acier en traction et en compression.

Le raccourcissement du béton est limite ;

€pe = 3,9 %o —> Flexion composée
€y = 3,5% — Compression simple

1.2.1.1 Etats limite de service (E.L.S)

A T’état limite de service, les calculs sont fait a I'équilibre des sollicitations d'actions réelles

(non majorees), en cas de fissuration préjudiciable on trés préjudiciable.

Ope = Ep XEpe et o,=E,xg, et ¢

Les sections droites restent planes avant et apres la déformation ;
I n'y a pas de glissement relatif entre les armatures et le béton ;
Le béton tendu est négligé ;

Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.

AL
L

Par convention (1) correspond au rapport du module d'élasticité longitudinale de l'acier a celui

de béton.

Coefficient d’équivalence :n = E =15

b

1.2.1.2 Regles des trois pivots

En fonction des sollicitations normales la rupture d'une section en béton armeé intervenir :
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Chapitre I : présentation de I’ouvrage et hypotheses de calcul

— Par écrasement du béton comprimé ;

— Par épuisement de la résistance de I'armature tendue ;

— Les positions limites que peut prendre le diagramme des déformations sont déterminées
— apartir des déformations limites du béton et de I'acier ;

— La déformation est représentée par une droite passant par lI'un des points A, B ou C appelés

pivots.
Tableau 1.1: Déformations limitent du pivot10%o
Pivot Domaine Déformation limites du pivot considéré
A 1 Allongement unitaire de 1’acier 10%,
B 2 Raccourcissement unitaire du béton 3,5%,
C 3 Raccourcissement unitaire du béton 2%,

i Compression 2%, B 3,5%0

................. ';._._._._._._._._._._._._._ _._._.“_._._..}
S
2 N[ o
o
E|l 8 3h/7
[~ H —
o =S Livot A
> o
gl I
o= A 4
o c  \N/ = T\ ) TTTTTTTTTTTF ~
£l 8 C
o 8
N
A| &
‘HIK ............................... -

Figure 1.10: Diagramme des déformations limitées de la section- Regles des trois pivots.

a) Domaines 1 (Pivot A) :

Ce domaine correspond a un allongement de toutes les fibres de la section, I'armature la plus
tendue s'allongeant au maximum de 1%. La situation limite de départ avec l'axe neutre situé a

I'infini représente le cas de la traction pure.

» Domaine l1a:
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Les déformations de la section droite dans ce domaine correspondent aux cas de tractions
faiblement excentrées. L'axe neutre est extérieur a la section et se rapproche si I'excentricité
augmente.

» Domaine 1b :
La section droite se déforme en présentant une zone tendue et une zone comprimée. L'axe

neutre passe a l'intérieur de la section. La déformabilit¢ max. du béton n'est pas épuisée. Les
sollicitations correspondantes vont de la traction (faible) fortement excentrée a la compression
(faible) fortement excentrée en passant par le cas particulier de la flexion simple.

b) Domaine 2 (Pivot B) :
Le raccourcissement ultime du béton est atteint. Toutes les déformations dans ce domaine

passent par B et I'acier le plus tendu n'atteint plus sa valeur pivot. L'axe neutre est de plus en plus
bas dans la section. Les sollicitations sont des flexions simples ou composées avec un effort normal
de compression de plus en plus agissant.

» Domaine 2a:
L'allongement de I'acier reste supérieur a la déformation qui correspond a la limite élastique de

I'acier considéré.

» Domaine 2b :
L'acier n'épuise pas sa déformation élastique. A la limite du domaine, l'acier est a I'état 0.

» Domaine 2c :
La petite zone d'enrobage du béton est progressivement utilisée en compression. Les

sollicitations sont essentiellement des compressions de plus en plus fortes et/ou de moins en moins
excentrees.

c) Domaine 3 (Pivot C) :
Toute la section est déformée en compression, lI'axe neutre est en dehors de la section. Le pivot

C est obtenu par l'intersection de la droite BO (fin des sections partiellement tendues) avec la
verticale a 2 %o définissant le diagramme de déformation en compression simple. Les sollicitations
sont des efforts normaux de compression de moins en moins excentrés. la verticale a 2 %o
représentant le cas extréme de la compression pure. Par la régle des triangles semblable, la position

du point C est a (3,5-2).h/3,5, soit 3/7.h de la fibre la plus comprimée du béton.

1.2.2.2Sollicitation du calcul vis-a-vis des états limites
Les sollicitations sont calculées en appliquant a la structure les combinaisons d’actions définies
ci-apres :

% Combinaisons de calcul a I’état limite ultime de résistance (E.L.U.R)

Pour les situations durables :
e 135G+150Q.
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Pour les situations accidentelles (séisme, choc...) :
e G+QzE
e G+Q=1,2E
e 08G+*E

— Charge permanente :G
— Charge d’exploitation : Q
— L’effort de séisme : E

% Combinaisons de calcul a I’état limitent service de résistance (E.L.S)

ps=G +Q

1.3Conclusion
Toute étude d’un ouvrage dépend de son contexte, son rapport geotechnique, ainsi que les

différents matériaux de construction choisis et utilisés. Le terrain dont lequel I’ouvrage est implanté

représente une contrainte admissible de 1,5 bars permettre par la suite de penser a des fondations

simples (isolé ou filante).
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Chapitre 11 : pré-dimensionnement des éléments principaux

I1.1.Introduction
Afin de procéder aux différents calculs de résistance (E.L.U), de stabilité et de durabilité
(E.L.S) des élements porteurs et non porteurs d’une structure, un pré-dimensionnement préalable de
ces derniers s’exige.
Cette étape (qui fera I’objet de ce second chapitre) est régie par des lois empiriques issues
D’un grand nombre d’essais et d’expérience vécue dans I'univers du génie civil, ces lois sont
Définies rigoureusement dans les reglements en vigueur (R.P.A 99/version 2003, B.A.E.L
91modifier 99 etC.B.A93).Les eléments structuraux doivent avoir une section minimale pour
pouvoir transmettre aux fondations et sol les efforts qui leurs sont appliqués.
La transmission des charges se fait comme suit :
Chargement — planchers —poutrelles —poutres — poteaux + voiles— fondations— sol.
11.2. Pré-dimensionnement des planchers
Le plancher est la partie horizontale d’une construction constituant une séparation entre deux
niveaux, destinés a rependre les charges et les surcharges et les transmettre sur des élements
porteurs verticaux, tout en assurant des fonctions de confort comme l'isolation phonique, thermique
et I'étanchéité des niveaux extrémes.
Dans notre projet, on utilise deux types de planchers:
» Plancher a corps creux ;
» Plancher a dalle pleine.
11.2.1. Plancher a corps creux
Les constituants d’un plancher en corps creux sont :
» Corps creux
C’est un coffrage perdu permet d’augmenter les qualités d’isolation de plancher, il n’a
aucune fonction de résistance.
> Poutrelles
Ces sont des éléments porteurs du plancher, reposent a leurs extrémités sur des poutres
principales ou des voiles.
» Dalle de compression
Est une dalle en béton coulée en place sur I’ensemble du plancher constitué par les
poutrelles et les hourdis. Elle est généralement armée d’un treillis soudé. La dalle de répartition

donne au plancher sa rigidité et assure le report des charges en direction des poutrelles.
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» Treillis soudé

L'utilisation de treillis soudés constitue une solution élégante et économique pour I'armature de
tous ces types de hourdis.

Dalle de compression

4

hdﬁ¢ '-:.'.--'_-:_'_n-'--'-:_'-:_'n:.'n:.'n:_'n:_'nl'-:.'ni'nl'nl ':-'::_:-:.'_-:.H;'-:_':-'::.:-:_'_-:_:-:.H:.H;'::_'_nl'_- '-l'--'--'_--'-l'nl'--H;ﬁ:_ﬁ:.ﬁ:.ﬁiﬁ:_ﬁ:.'ln:.'n
"ty N T A T T T T T L Ul Tl Tl Tl Ll Tl Ty Ll Tl

Ll T T T T L T Tl Tle Lle e L Le e L

Dee

I
I, 0 };: Poutrelle

. Corps creux

Figure 11.1 : Coupe du plancher a corps creux.

Le dimensionnement d’un plancher a corps creux revient a déterminer sa hauteur h: tel que
he=hccthgc.
Avec hecet hge : hauteur du corps creux et dalle de compression respectivement.
Pour déterminer hy, on utilise la condition suivante.
11.2.1.1 .Condition de rigidité

h, 1
—>
L — 22,5
Avec : L c’est la portée maximale de la poutrelle entre nus.
he > L 410
t=225 225
h=18,22 cm.

On adopte un plancher a corps creux de hauteur totale h=20cm, soit un plancher (16+4) cm.
11.2.2. Dalle pleine
Le pré-dimensionnement des planchers a dalles pleines se fait en se basant sur les criteres

suivants :

Hotel R+7 avec S/SOL Page 21



Chapitre 11 : pré-dimensionnement des éléments principaux

11.2.2.1. Condition de sécurité contre I'incendie

P ST CIM pour une heure de coupe-feu ;
P > AL CM pour deux heures de coupe-feu ;
P B> T4 CM o pour trois heures de coupe-feu.

11.2.2.2 .Condition d’isolation acoustique
Selon les regles, 1’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a : 15 cm pour obtenir
une bonne isolation acoustique.
Donc, on limitera I’épaisseur dans notre cas a : 15cm.
11.2.2.3. Condition de résistance a la flexion
La hauteur de la dalle e est donnée par :

» Cas d’une dalle reposant sur deux appuis (porte suivant un sens) :

Lx Lx
—<e<—; Avec: LX<Ly

Pour notre casona : Lx =120 cmet Ly = 410 cm.

a=2-12_0p29<04.
Ly 410

Pour: a < 0,4

Ix .
e = —__ — pourun dalle continue.

120
e > Pyl 4.8 cm.

On prend :
e=12cm.
11.2.2.4. Condition de fleche

Selon le C.B.A93 (B.6.5.3), nous devons Vérifier les conditions suivantes :

L
fnax < ﬁ; Sila porté L est inférieur ou égalea 5 m;f .« < T00 - 0,24 cm.
Lmax . 7 ) \
fnax < 0,5+ 1000 Si la porté L est supérieur a 5 m.

Pour ce faire on considére une bande de la dalle de largeur b= 1 m.
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{G = 1,20 x 1 X 25 = 30,00 KN/m.
Q = 4,00 KN/m.

Qser = G+ Q = 34,00 KN/m.
I : le moment d’inertie

bxe3

— 4
I= 5 (cm®).

E : module de Young

E = 110003/f 5 = 32164,19 MPa .
5xqxI* 5x12x34,00x 1073 x 120*

f = =
max- 384 x EXI 384 % 32164,19 x 100 x €3
-2 4
e> 3\[ 12x5%x34x10 ><12_01 — 5’40 cm.
384X100%32164,19 X10~+-X0,24

Donc :e = 5,40 cm.

Finalement 1’épaisseur a retenir doit satisfaire la condition suivante :
e=Max (14cm ; 15cm; 12 ; 5,40cm).

Alors on adopte 1’épaisseur de la dalle pleine : e = 15 cm.
11.3. Pré-dimensionnement des poutres

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armeé coulé sur place, leur pré-
dimensionnement s’effectue par des formules données par les (B.A.E.L91 modifier 99), et Vérifiées
selon le Réglement Parasismique Algérien en vigueur (R.P.A99/Version 2003), une vérification de
la rigidité s’effectue a I’aide des formules données par la résistance des matériaux (RDM).

> Selon le B.A.E.L.91 modifier 99, le critére de rigidité :

L L
—<h, <=
15 10

0,3d<b<0,4d
h, : hauteur to tale de la poutre.
b: largeur de la pouitre .

L : la plus grande portée libre entre nus d'appuis.
d : hauteur utile.

avec :

> Selon le R.P.A 99/version 2003, les dimensions des poutres doivent satisfaire les conditions

suivantes :
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b > 20cm
h > 30cm

U

brnax Sl,SXht +b

Nous avons deux types de poutres :
» Poutre principale :L max = 5,50 m;
» Poutre secondaire :L max = 4,10 m.
11.3.1. Poutres principales
Ce sont les poutres recoivent les charges provenant des solives (poutrelles) et les réparties aux
poteaux sur lesquels ces poutres reposent. Elles sont disposées perpendiculairement aux
poutrelles.
11.3.1.1. Pre-dimensionnement des poutres principales

L =550cm
d =0,9h,

36,66 cm < ht <55cm < on prend :ht =50cm
13,5cm < b <18,00cm <« on prend: b=35cm

On veérifie les dimensions adoptées vis-a-vis des exigences du R.P.A99/version 2003:

p
D=35CM=20CM ... ooe et e e e e et et e eee e eee e ireae aee oo .. Condition VériTiée.
h, .. e,
H=142£4Cond|t|0n vérifiée.
Do <(1,5%50+35) =110 CM .coee it it e vt et e e e e e e CONITTON VETiTiGE.

G

Donc on prend la section des poutres principales (bxh) = (35x50) cm2,
11.3.2. Poutres secondaires
Les poutres secondaires qui assurent le chainage. Elles relient les portiques entre eux pour ne
pas basculer.
11.3.2.1. Pré-dimensionnement des poutres secondaires
L =410cm
{d =0,9h,

27,33cm < h, <40cm < onprend : h, =40cm
10,80cm<b<1440cm < onprend : b=35cm
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D'aprés le R.P.A 99/version 2003 :

(D =30CM 220 CM ..cocovos e et e eee et e e e e ee e e e e e e .o CONdEION VETifiEE.
h, =35CM =30 CM .. e e e 2. CONTON VTG,
h, - (g
le,l4£4 PR TPPTRRPRRTRPPRRRRRN @104 e [1410] (VL1 ¢ | {1H

D, S(@,5%404+35)=95CM. .cooiii it ettt e e e CONITION VAT,

Donc on prend la section des poutres secondaires(bxh) = (35%40) cm?.
11.4. Descente de charge

La descente de charge a pour but d’évaluer les charges et les surcharges revenant a chaque
¢lément porteur au niveau de chaque plancher jusqu’a la fondation. Les charges
réglementaires sont les charges permanentes (G) et les charges d’exploitations (Q).
11.4.1 .Charges permanentes

Les charges permanentes sont appliquées pratiqguement avec la méme intensité pendant toute la
durée de la vie de I’ouvrage. Celles du plancher sont déterminées a partir de sa composition. Elles
sont fonction des masses volumiques ainsi que des épaisseurs de chaque constituant. Les charges
permanentes pour le plancher terrasse inaccessible, les planchers courants, mur extérieures, mur
intérieures et dallage sont déterminées comme suite.

11.4.1.1. Plancher terrasse inaccessible

Figure 11.2: Plancher terrasse.
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Tableau 11.1: Charge et surcharge du plancher terrasse.

N° Désignation e (m) G (KN/m?)
1 Protection en gravillons 0,05 1,00
2 Etanchéité multicouche 0,02 0,12
3 Forme de pente en béton léger 0,10 2,20
4 Feuille de Polyane 0,001 0,01
5 Isolation thermique en liege 0,04 0,16
6 Plancher a corps creux 16+4 2,80
7 Enduit en platre 0,02 0,20

Totale G 6,49

Totale Q 1

11.4.1.2. Plancher étage courant
= 6

(5]

Figure 11.3: Plancher étage courant, R.D.C.
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Tableau 11.2: Charge et surcharge des étages courants.

N° Désignation e (m) G (KN/m?)
1 Revétement en carrelage 0,02 0,40
2 Mortier de pose 0,02 0,40
3 Sable fin pour mortier 0,02 0,34
4 Plancher a corps creux 16+4 2,80
5 Enduit en platre 0,02 0,20
6 Cloison en briques creuses 0, 10 0,90
Totale G 5,04
Q : Plancher RDC (usage de
Totale o 4,00
commerces — réception )
: Plancher 16T étage (usage
Totale E o -g (usag 2,00
administratif)
Q : Plancher 2°Métage au
Totale o L 1,50
7°M°étage (usage habitation)

11.4.1.3. Plancher (dalle pleine)

Figure 11.4: Plancher (dalle pleine).
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Tableau 11.3: Charge et surcharge du plancher (dalle pleine).

N° Désignation e (m) G (KN/m?)
1 Revétement en carrelage 0,02 0,40
2 Mortier de pose 0,02 0,40
3 Sable fin pour mortier 0,02 0,36
4+5 Plancher (dalle pleine) 0,15 3,75
6 Enduit en platre 0,02 0,20
Totale G 511

11.4.1.4 . Mur extérieur (double cloison)

1

3

- e = e e ew o
———— e i
e ey
Eaau s w es e
i

Figure 11.5: Détail mur extérieur.

Tableau 11.4 : Charge et surcharge des murs extérieurs.

N° Désignation e (m) G (KN/m?)

1 Brique creuses a l'extérieur 0,15 1,30

2 Brique creuses a l'intérieur 0,10 0,90

3 Mortier de ciment extérieur 0,02 0,36

4 Enduit intérieur en platre 0,015 0,15
Totale G (RDC, 1°" au 7°™ étage) 2,71
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» Remarque

Le mur de la fagade contient ouvertures (portes, fenétres) donc il est nécessitent d’opter un
coefficient de pourcentage d’ouvertures :

Murs avec portes et fenétres (70%G).
G=0,7 x 2,71 =1,897Kn/m?2.

11.4.1.5. Mur intérieur

& oww
am

R LR R
Car B Ew
am am
awoww
Car B Ew
am

s w o oww
LI LR
& oww
am am
R LR R
Car B Ew
am am
o oww
LI LR
Y o E W
" aw " am
R LR R
Car B Ew
am am
o oww
ata"a"

Figure 11.6: Détail d’un mur intérieur.

Tableau I11.5: Charge et surcharge des murs intérieurs.

N° Désignation e (m) G (KN/m?)

1 Enduit intérieur en platre 0,015 0,15

2 Brique creuses 0,10 0,90

3 Mortier de ciment extérieur 0,015 0,27
Totale| G (RDC, 1¢ au 7°™ étage) 1,32

11.4.2. Charges d’exploitations

Les charges d’exploitations ou surcharges sont celles qui résultent de ['usage des locaux. Elles
correspondent aux mobiliers, aux matériels, aux matieres en dépot et aux personnes pour un mode
normal d’occupation.
11.4.2.1. Loi de dégression des charges d’exploitations

Puisque il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, On utilise la
méthode de dégression des surcharges d’exploitation en fonction du nombre d’étages, qui consiste a

réduire les charges identiques a chaque étage de 10% jusqu’a 0,5Q de bas vers le haut.
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Sous terrasse ..........co e vievv e Qo

Sousétage 1l ...... .o cvvv e vee e Qo + Q1

Sous étage 2 ... ... veecee v v en Qo +0,95(q7 + q2);

Sous étage 3 ..o veeee e Qg + 0,90 (q; + qx + q3);

Sous étage 4 ... ... e v vswer e e Qo + 0,85(qy + q2 + q3 + qu);
Sousétagen ..........c e e v Qo + 3;—11“ (1 +qz + ... +q,) Pourn>7.

Soit Q, la surcharge d’exploitation sur la terrasse du batiment et Q4,Q,,Qs, ... .Qn les
surcharges d’exploitation relatives aux planchers 1,2, ... ,n qui sont numérotés a partir du sommet
du batiment.

On adoptera pour le calcul des sections des poteaux les surcharges d’exploitations suivantes :

Tableau 11.6: Dégression des charges d'exploitations.

Niveau La
Charges _ )
des o Dégression des charges par niveau charge
d'exploitations
planchers (KN/m?)
7 Qo Y0=0o 1,00
6 Q1 Y1 =0o+01 2,50
5 Q2 Y2 =00+0,95 (q1+02) 3,85
4 Qs Y3 =(o+0,90 (q1+02+03) 5,05
3 Qs >4 =00+0,85 (q1+G2+(a+0s) 6,10
2 Qs ¥'5 =0o+0,80 (q1+g2+03+gs+0s) 7,00
1 Qs Y6 =(0+0,75 (1 +02+03+0a+gs+0s) 8,12
RDC Q7 >7=00+t0,70 (Qu+Q2t..eeveeeeneiniinnnnn, +q7) 10,58

I1.5. Pré-dimensionnement des poteaux

Les poteaux sont en béton armé dont la forme est généralement carrée, rectangulaire ou
circulaire. lls sont pré-dimensionnés en compression simple et leur résistance est notamment limitée
par le risque de flambage.

Le choix ce fait selon le poteau le plus sollicité de la structure ; ce qu’il correspondant un

poteau reprendre la surface du plancher la plus importante.
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On utilise un calcul basé sur la descente de charge tous en appliquant la loi de dégression des
charges d’exploitation.
Dans notre structure o n a un seul type des coffrages :
Le pré dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont soumis a la
compression selon la formule suivante :

B .f
N, = 0o — +Asxfe .
09xy, Ys

Avec :
» Nu : Effort normal ultime (compression).

» o : Coefficient réducteur tenant compte de la stabilité.

a=—0985 i <50
1+o,2(7“j
35
2
azo,s(%) si 50 <2 <100

> A: Elancement d’E.U.L.R(x - I—fj
|

> L, : Longueur de flambement.

> Rayon de giration(i = \/gj

> |: Moment d’inertic de la section par rapport a ’axe passant par son centre de gravité et

h3
perpendiculaire au plan de flambement(l = bl_ZJ :

B : Surface de la section du béton (B=axbh) .
v, : Coefficient de sécurité pour le béton (y, =1,50) ........................ Situation durable.
Y, : Coefficient de sécurité pour I'acier (Y, =1,15) .......................... Situation durable.

fo : Limite élastique de I’acier(f, = 500 MPA).
f,s - Contrainte caractéristique du béton a 28 jours fes = 25 MPa.
Ag: Section d’acier comprimée.

B, Section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réellel cm.

S VvV V vV V ¥V V V

*épaisseur sur toute sa péripherie (B, = (a —2)(b —2)) (cmz)

Hotel R+7 avec S/SOL Page 31



Chapitre 11 : pré-dimensionnement des éléments principaux

On doit dimensionnement les poteaux de telle fagon qu'il n’y ait pas de flambement c'est-a-dire
L <50.
11.5.1. Exemple de calcul

On prend comme exemple de calcul les poteaux de RDC, d’ou :h, = 4,60m.
Donc:L;=0,7%Xhy =07 X 4,08 = L= 3,22 m.
11.5.1.1. Poteau le plus sollicité

On fixe notre choix au poteau axes (B, 4) comme il est motionné au figure suivante d’ou la

surface hachure c’est elle supporte par le poteau pour toute étages.

1.4

3.00

I

I

I

I

I

1

I
Y’
»>€

v

A

2.3 2.3

Figure 11.7 : Le poteau le plus sollicité.

11.5.1.2.Surface reprise par poteau a chaque étage

Soit S La surface supportée par poteau axe (B, 4):
__ (6,00 | 2,80 4,60 | 460\_ o 2
s= (G + ) x (5 +1)=s=2024m”
11.5.1.3.Effort normal ultime due a chaque niveau Ny

a) Les efforts de compression due aux charges permanentes Ng
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a.1) Poids propre des plancher terrasse

» Poids propre du plancher terrasse :

Grerrasse X S = 6,49 X 20,24 = 131,36 KN.

a.2) Poids propre des planchers étages courants et de plancher RDC
> Poids propre du plancher étages courants

GRDC ETAGE courants X S = 5,04 X 20,24 = 102,00 KN.

a.3) Poids propre de plancher (dalle plaine)

> Poids propre du plancher étages courants

Gss = 5,11 x 20,24 = 103,43 KN.

a.4) Poids propre des poutres principales
> Gp.principale =Yp X (b X h) X L

»  Gpprincipale = 25 % 0,35 X% 0,50 X (:ﬁ + ?) = 19,25 KN.
a.5)Poids propre des poutres secondaires

> Gp.secondaire = Yp X (bxh) xL.

> Gp.Secondaire = 25X 0'35 x 0,40 X (%‘F 476) = 16,1 KN.

a.6) Poids propre totale

> Giotal = Grerrasse T GRDC,EAGE courants X N+ (Gp principale + Gp.secondaire) X 1.
Avec : n c'est le nombre de plancher d'étages courants; n=7.

» Georas = (131,36 +102,00) x 7 + (19,25 + 16,1) X 7.
—Gyora] = 1880,97KN.

b) Les efforts de compression due aux charges d’exploitation

» Quotal = QX S =10,58% 20,24=> Qora1 = 214,14KN.

c) Majoration des efforts
On doit majorer les efforts de 10 %p

» Ng= 1,1x1880,97 = 2069.05KN.

> Nq = 1,1x214,14 = 235,55 KN.

» Ny = (1,35x2069.05) + (1,5x 225,55) = 3131,55 KN = Ny = 3131,55KN.
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11.5.1.4.Détermination de (a)

b.a’
12

i= b.a’ —,/£—0289a
“V12ab V12 7

L, 285,6
A=—=——""—-55
i (0,289x%a)

= a>ﬂ—19 76
T 0,280x50

B=b.al=

On prend
a=50cm.

kzO,?xi:k=L=23<SO.
i (0,289 x 50)

A=23<50

11.5.1.5.Détermination de (b)

.................. Condition vérifiée.

pré-dimensionnement des éléments principaux

Selon les regles du B.A.E.L91 modifier 99, I’effort normal ultime Nudoit étre :

N, < a-{Lﬁ:zg+As.f—e}.
0’9Yb Ys

B, = (50— 2)(b—2) = 48x (b—2) cm.

> Selon (R.P.A 99/version 2003) A, = 0,8%B,
A, =0,8%[48(b - 2)] = 0,384(b - 2) cm?.

A =19,76 <50

0,85
0= ———|.
| 1+0,2(4/35%)

o= 0,85 > |=0,79
| 1+0,2(19,76/35)

f.,s =25MPa ;
F, =500MPa ;
Y, =15 ;

v, =1,15

B f
Nu :a|:—r 2 4 ASfe:|
0!9Yb YS

Zone lla.
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48x (b —2)x 25 N 0,384 % (b—2)x500
0,9x1,5%x10 1,15x10

N, £0,79><[

b > 23,68cm

Donc on prend b=50cm.

11.5.1.6.Vérification selon (R.P.A99/version 2003)
Dimensions minimaux requis par le (R.P.A99/version 2003)

D’apres ’article 7.4.1, pour une zone sismique Ila, on doit avoir au minimum :

min (a;b) = min(50;50) =50CM > 25CM........c..c.ooeeovievieeccne ... CONdition Veérifice.
min (a; b) = min(50;50) 2%:230m..........................................Cond'rtion Vérifice.
1.2 4190 4 025<1<4

4 Db 4 50

Avec : hg : Hauteur d’étage.

Donc on adopte pour les poteaux une section carrée (axb) = (50x50) cm?
11.6.Pré-dimensionnement des voiles

L'épaisseur des murs voile (voile périphérique ou de contreventement) se fait selon les Regle
Parasismique Algériennes R.P.A 99/ version 2003.D’ou leur I'épaisseur minimale est de 15 cm. De
plus [I'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d'étage heet des conditions de
rigidité aux extrémités.

Les voiles servent, d’une part, a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux
(seisme ou vent), et d’autre part a reprendre les efforts verticaux (charges et surcharges) et les
transmettent aux fondations. D’apres le (R.P.A99/version 2003)article 7.7.1 sont considéerés
comme voiles les ¢léments satisfaisant a la condition: L>4e.

Dans le cas contraire, les éléments sont considérés comme des éléments linéaires.

Avec :
L : longueur de voile ;
e : épaisseur du voile. L'épaisseur minimale est de 15 cm. De plus I'épaisseur doit étre déterminée

en fonction de la hauteur libre d'étage he et des conditions de rigidité aux extrémités indiquées.
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Figure 11.8: Coupe de voile en élévation.

11.6.1.Pour RDC

h,
—°. h 408
{eZmax(22,15>cm QeZi—)eZE—)e > 18,55 cm.
L>4e et ey, =20cm.

11.6.2.Pour le reste des étages

e>max(E ;15) cm he 23

L > 4eeteni, = 20 cm.

Avec

L : Longueur du voile ;

e : Epaisseur du voile :

h.: Hauteur d’étage.

Donc I’épaisseur des voiles des contreventements: e = 25cm.
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pré-dimensionnement des éléments principaux

11.7.Conclusion

exigences réglementaires sont satisfaites, on adopte les dimensions suivantes :

Etant donné que le pré-dimensionnement des éléments structuraux est effectue, et que toutes les

Poutres principales : 35x50 cm?,

Poutres secondaires : 35x40 cm?.
Epaisseur des voiles : e = 25 cm.

Les poteaux : rectangulaires

RDC- étage courant : (bxh) = (50x50) cm?,
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Chapitre 111 Calcul des planchers

111.1.Introduction
C’est ’ensemble des ¢léments horizontaux de la structure d’un batiment destinés a rependre les
charges d’exploitation, les charges permanentes (cloisons, revétement...), et les transmettent sur des
¢léments porteurs verticaux (poteaux, voiles, murs ...).

Dans ce projet les planchers sont des corps creux.

Les planchers assurent deux fonctions principales:

e Fonction de résistance

Les planchers supportant leur poids propre et les surcharges d'exploitation.

e Fonction d'isolation

IIs isolent thermiquement et acoustiquement les différents étages, Comme notre projet a usage
d’habitation et commerce, on adopte un plancher a corps creux qui est constitué par des poutrelles
en béton armé sur lesquelles reposent les entrevous. Les poutrelles sont disposées suivant la petite
portée et elles travaillent dans une seule direction.
111.2.Dimensionnement des poutrelles

Notre projet étant une construction courante a une surcharge modérée (Q<5KN/m?). La hauteur
du plancher est 20cm soit (16+4) cm.

16 cm : corps creux;

Avec {4 cm : dalle de cmpression.

Les poutrelles sont disposés perpendiculaire au sens porteur avec un espacement de 65cm entre
axes.

Hauteur du plancher : h; = 20cm.

Epaisseur de la nervure : hy = 4cm.
Largeur de la nervure: by = 12cm.

! !

e e e

I 1
f f

b |

[P
L5 1

|
| I

k3 T r////x/y I | |
1

b /,; b

| " by 65

Figure 111.1: Dimensionnement des poutrelles.
= Calcul de la largeur (b) de la poutrelle
Le calcul de la largeur "b" se fait a partir des conditions suivantes: b=2bi+bo ................... (@8]

La portée maximale est : L =4,20 m et l1=65cm.
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< (=) b, < (65-12) =26,5cm

b, =minqb, < — = bls%:ﬁcm

6h, <b, <8h, 24cm<h <32cm

Soit :b, =26,5cm
Pour avoir b=2b, +b, = b =2x265+12=65cm.

111.3.Méthode de calcul des poutrelles
111.3.1Méthode forfaitaire

Il existe plusieurs méthodes pour le calcul des poutrelles, Le reglement BAEL 91 est proposé
une meéthode simplifiée applicable pour les planchers courantes si les conditions ci-aprés sont
satisfaites.
111.3.1.1.Les conditions d'application de la méthode forfaitaire

Cette méthode est applicable si les quatre conditions suivantes sont remplies :
a) La charge d’exploitation Q < max(2G;5 KN/n®);

b) Les moments d’inerties des sections transversales sont les méme dans les différentes traveées ;
c) Le rapport des portees successives est compris entre 0,8 et 1,25
L

0,8< <1,25;

(i+1)
d) la fissuration est considérée comme non prejudiciable.
111.3.1.2.Principe de calcul

Il exprime les maximaux en travée et sur appuis en fonction des moments Fléchissant

isostatiques "M, " De la travée indépendante.
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MI:I M“( MT_ ME fI/
/5 yay J Ja A JAN j
Travée isostatique Travee hyperstatique

M, M.

— Travée hyperstatique

M

_ pTravéeisostatique
M,
Figure 111.2: Diagrammes du moment corrige.

Selon le BAEL 91, les valeurs de Mw, Mt, Me doivent vérifier les conditions suivantes:
M, > max [1,05M,; (1+0,32)M, |- (M, + M,)/2
M i > (1+0,3x)M,/2 dans une travee intermedia ire.

Mt > (1,24 0,3a)M,/2 dans une travée de rive.

v' M,: Le moment maximal dans la travée indépendante ;

v M i : Le moment maximal dans la travée étudiée ;

v M,, : Le moment sur I’appui gauche de la travée ;

v Me : Le moment sur I’appui droit de la travée ;

v a:Q/(G + Q) Le rapport de la charge d’exploitation a la somme des charges permanenteset

d’exploitations.
111.3.1.3.Les valeurs des moments aux appuis

Les valeurs absolues des moments sur appuis sont évaluées selon le nombre des travées :
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e Poutre contenue a deux travées

0,6 Mo
0,2 Ma ' 1 0,2 M.
--.__\_\_____.- '-,_\_\_\_\_'__. -
e Poutre contenue a trois travées
0,5 Mo 0,5 Mo
0.2 M ! Py y s 0,2 Ma
['.\_\ r * s .-\.\ __-f.
e Poutre contenue a plus de trois travées
0,5 Mo 0,4 Mo |
U,EFM-:: ) AN , AN [}l‘:} .
FA, EANES AN T T
-— - --__i -

111.3.1.4.Effort tranchant
L'étude de leffort tranchant permet de vérifier I'épaisseur de l'ame et de determiner les
armatures transversales et I'épure d’arrét des armatures longitudinales.

Le réglement BAEL 91, prévoit que seul I'état limite ultime est Vérifié :

I 1]
e . 1T

Figure 111.3: Diagramme de I’effort tranchant.

M, — M, gl
Tw=—"7— %
M, — M, ql
Tezwfe_%

111.3.2.Méthode des trois moments

Vu que la 3™ condition de la méthode forfaitaire n'est pas vérifiée c.a.d la fissuration est
préjudiciable ou tres préjudiciable (cas du plancher terrasse), on propose pour le calcul des
moments sur appuis la méthode des trois moments.
111.3.2.1.Principe de calcul de la méthode des trois moments

Pour les poutres continues a plusieurs appuis
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Chapitre 111 Calcul des planchers

Mn Mn—l
Ml qeeemmmaaaaaa- - -Mn-l Mn—l'
A l JAl 1%1 M n ,&l I%‘F% l l,f_*»\Jr ﬁ+¢2 .
Ll ----------- Ln-l Ln Ln—l Ln—l
- L -t L | L >

Isolant deux travées adjacentes, elles sont chargées d'une maniére quelconque; c'est un systeme
statiquement indéterminé, il est nécessaire de compléter les équations statiques disponibles par
d'autres méthodes basées sur les déformations du systéme.

(Mz-1) q (M) q' (Mz+1)
YYYYYTYTYYYYYYYYYVYY
AN AN
(n-1) - L. ing Lan -—En_-l-])
Me-1) a o ow a (Ma)
(ot ()
Rn-'lT L i Rn T Rn I o TRn—'l

-
.}

-
-4

Mn, Mn.1, Mn+1 : les moments de flexion sur appuis (n), (n-1), (n+1), il sont supposés positifs,
suivant les conditions aux limites et les conditions de continuité, (6 '=6")...... (1)
Les moments de flexion pour chacune des travées Ln, Ln+1 Sous les charges connues g, q’

peuvent étre tracer selon la méthode classique. Mn, Mn.1, Mn+1 SONt provisoirement omis.

L Ln—l

n
- ‘
an | by dn+1 F bn+
[ S L s —p

Gn,Gn+1: lescentres d'inertie des Aires de diagramme des moments.

an, bn,an+1, br+1:s0nt la signification indiquésur la figure.

Sh et Sp+1 @ les Aires des diagrammes des moments pour les travéesLy et Ln+1
6 =6 '(Mn-1)+ 6 '(Mn)+ 6 '(0)

Selon le théoréme des Aires des moments, on aura :
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a M L M _.L

S . .
p—_nN_n_ _n=-1""n_, _"nn
L _.E 6.E 3.E
n—l | |
e..:Sn+1'bn +1+Mn'|‘n+1+ Mn +1'Ln +1
L E 3.E 6.E
n+1-"1 | I
S a S 1.b 1
0'=0"=>M L +2M (L +L )+M L - N N, N+l N+
n-1"n n\'n n+1 n+1" " n+1 L L L
n n+

C'est le théoréme des trois moments et sous cette forme

generale il est applicable a tous les types de chargement.cette équation est appelee équation de
CLAPEYRON.
111.3.2.2.Evaluation de Peffort tranchant
M,, —I M, L Z L

. _Muw Mg gxL

€ | 2

Ty =

I11.4.Calcul du ferraillage
I11.4.1.Planchers étages courant
111.4.1.1.Etude des poutrelles Planchers RDC, étages courants
On a deux (02) types des poutrelles par chaque niveau selon le nombre et des longueurs des
travées
Type 01 : Travées 2-3; 3-4,4-5; 5-6(bloc A)

VAN VAN VAN VAN VAN

4 ,60m 4,60m 4 ,60m 4,60m

» »
< L | L |

v

Type 02 : Travées 1-2; 2-3; 3-4 ,4-5; 5-6(bloc A)

AN VAN JAN

4 ,60m 4,60m 4,60m 4,60m 4,60m

& » »
<« Ll | Ll |

>
>

\4
A
v
A

a)Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire

e la charge d’exploitation Q < max(2G,5 KN/nm®),
Q=1,5KN/m* < (2G =10,08 KN/n? ;5 KN/n@);

_ 2
e Q=15KN/m" <10,08KN/m? Condition vérifiée.

o Poutrelle a d’inertie constante (I =C®)............ceevvevcnnnnneeeeoo. Sondition Vérifice
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Chapitre 111 Calcul des planchers

e Fissuration peu préjudiciable .........cooiiiiiiiiii Condition vérifiée.

: L
e Le rapport entre les travées successives : 0,8 < ——<1,25
(i+1)

Tableau I11.1 : Rapport entre les travées successives.

Travées 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6

Portée | 4,60 | 460 | 4,60 | 4,60 | 4,60

Rapport 1,00 1,00 1,00

S 2 Condition vérifiée.
(i+1)

Puisque toutes les conditions sont satisfaites pour les planchers étages donc la méthode
forfaitaire est applicable.
b)Sollicitations

Le plancher d’étage courant comporte « 02 » types des poutrelles.

D’ou: G =5,04KN/m? et Q=1,5KN/n?
b.1)E.L.U:

q,, = (1,35G +1,5Q)x 0,65 = 5,89 KN/mi

a =Q/(G +Q)=1,50/(5,04 +1,50) = 0,23

(1+0,3)=1,07>1,05 ,donc : on doit tenir compte de1,07

12+ 0,305)% =0,63(travée de rive)

(+ 0,3a)% = 0,53(travée intermédia ire)
aq, = 5,89 KN/m.

b.2)E.L.S:
dg = (G+Q)x0,65—> qg = 4,25 KN/ml.

» Exemple de calcul type 01 :
¢ alPELU:

e Moments fléchissant (isostatiques)
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_ q, * L?
8
5,89 x 4,607

M,

Calcul des planchers

M = g =1557KNm

M = 5,89 x 4,602

0

5,89 x 4,607

=1557KN.m

M:S = — 8 =1557KN.m

Mo = 5,89 x 4,602

0

e Moments sur appuis

=1557KN.m

En appui (2)et (6) : M, = M, =0,2M,

M, =0,2M? =3, 11KN.m

M, =0,2M?° =3,11KN.m
En appui (3),et(5): M, =M

. =0,5M,

M, =0,5max(M 2;M3*) = 7,78KN.m
M, = 0,5max(M ;>;M°) = 7,78KN.m
M, = 0,4max(M 3*; M;°) = 6,22KN.m

e Moments En travées
Travee (23),(34) et(45),(56)

M2 >1,07.M% -

M3 >1,07.M% —

M >1,07.M% —

M3 >1,07.M3° —

e Efforts tranchants

M, +M,

M, +M,
M¥ >0,63.M3" =13,31KN.m
M, +M,
M% >0,63.M;°> =13,31KN.m

M, + M,
2

—11,21KN.m ”
= MZ =11,21KN.m

M% >0,63.M2° =13,31KN.m

— 9,65KN.m u
= M* =9,65KN.m

— 9,65KN.m .
= M¥ =9,65K KN.m

—11,215KN.m -
=M% =11,21KN.m

M >0,63.M5° =13 31KN.m

Les valeurs des efforts tranchants de chaque travée étant calculées selon la formule suivant :
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Chapitre 111 Calcul des planchers

My —M, g, xL

Tw = L 2 Avec Tw ; effort tranchant a droit
V .
T My =M, q,xL Te: effort tranchant a gauche
¢ L 2
Tw = 3’1;;’78 + 5’8924’60 —1253KN.
Travee (2-3) 311 ’778 589 4,60
Te=2=— 00 9O9X3OY 14 71KN.
4,60 2
Tw = 7’72:;3'22 + 5’89;4'60 —1388KN.
Travee (3-4) 7.78 | 6,22 589460
Te = 097920 DO9XAOY _ 13 20KN.
4,60 2
Tw = 6’231;;'78 + 5’89;4'60 —13,20 KN.
Travee (4-5) 6,22 | 778 589x4,60
Te=22c— L0 909XAOV _ _1388KN.
4,60 2
Tw = 7’72 ;g”“+ 5’89;4’60 —1471KN.
Travee (5-6) 7.78 | 311 589x4,60
Te = 07922 2O9XAOV _ _12B53KN.
4,60 2

¢ alELS:

e Moments fléchissant (isostatiques)

B qS x L2
-8
MZ = 4,25 x 4,602
° 8
4,25x 4,60°
8
M — 4,25 x 4,60?
° 8
4,25x 4,60°

M,
=11,24KN.m.
M304 = =11,24KN.m.
=1124KN.m.
MSO6 = =11,24KN.m

e Moments sur appuis
En appui (2)et (6) : M, = M, =0,2M,
‘M, =0,2M%* = 2,24KN.m
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M, =0,2M3° = 2,24 KN.m
En appui (3),et(5): M, =M, =0,5M,
M, = 0,5max(M 2; M3*) = 5,62KN.m
M, = 0,5max(M ;°;M:°) =5,62KN.m
M, = 0,4max(M 3*; M;°) = 4,50KN.m

e Moments En travées
Travée (23), (34) et(45),(56)

M2 >1,07.m2 M2 *Ms g1 01n.m

= M? =810KN.m
M2 >0,63.M>° = 07,10 KN.m

M2 >1,07.Mm% —MaTMe 6 g6k m

= M3* =6,96KN.m
M3* >0,63.M5* = 7,10 KN.m

M > 1,07~ MatMs 6 gqinm

= M? =6,96K KN.m

M >0,63.M¥ =10,10 KN.m

M2 > 1,075 —Ms TMs _ 590N m

= M =0810 KN.m

M > 0,63.M3° =10,10 KN.m

e Efforts tranchants

Les valeurs des efforts tranchants de chaque travée étant calculées selon la formule suivant :

IVIW_IVIe_i_qSXL

Tw = L 2 A Tw :effort tranchant a droit
VecC :
T - My -M, qgyxL Te : effort tranchant a gauche
; L 2
T 2,21;3,62 N 4,25>2<4,60 _904KN.
Travée (2-3) 224562 4,62x460
Te = 2277202 BOCXABY _ 10,50 KN.
4,60 2
- 5,631;;1,50 N 4,25>2<4,6O _1000KN,
Travee (3-4) 562-4,50 589460
Te = 202~ W00 2OYXAOY _ 9 53KN.
4,60 2
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Travée (4-5) 450 ’ 7,78 4,25x 4,60
Te — 1 O _ X ! = —10,00 KN
4,60 2
_— 5,61—65124 . 4125; 490 _1050kN.
Travée (5-6) 5.62 ’ 2,24  4,25x4,60
Te= 2027228 A29XAPD _ 904KN,
4,60 2

Tableau 111.2 : Tableau récapitulatif des sollicitations des poutrelles (étage courants).

E.L.U E.L.S
L
Type | Travée - M (KN. m) et T(KN) M (KN. m) et T(KN)
m
MO MW Me Mt TW Te MO MW Me Mt TW Te
2-3 460 | 1557 | 311 7,78 | 11,21 | 12,53 | -14,71 | 11,24 | 224 | 562 | 810 | 9,04 | -10,50
3-4 460 | 1557 | 7,78 6,22 9,65 | 13,88 | -13,20 | 11,24 | 562 | 450 | 6,96 | 10 9,53
1
4-5 460 | 1557 | 6.22 7,78 9,65 | 13,20 | -13,20 | 11,24 | 450 | 562 | 6,96 | 9,53 -10
5-6 460 | 1557 | 7,78 311 | 11,21 | 14,71 | <1253 | 11,24 | 562 | 2,24 | 810 | 10,50 | -9,04
1-2 460 | 1557 | 3,11 | 7,78 | 11,21 | 12,53 | -14,71 | 11,24 | 224 | 562 | 8,10 9,04 | -10,50
2-3 460 | 1557 | 7,78 6,22 9,65 | 13,88 | -13,20 | 11,24 | 562 | 450 | 6,96 | 10 9,53
2 3-4 460 | 1557 | 6,22 | 6,22 | 12,16 | 13,55 | -1355 | 11,24 | 4,5 45 | 753 | 9,78 | -9,78
4-5 460 | 1557 | 7,78 6,22 9,65 | 13,88 | -13,20 | 11,24 | 562 | 450 | 6,96 | 10 9,53
5-6 460 | 1557 | 3,11 | 7,78 | 11,21 | 1253 | -14,71 | 1124 | 224 | 562 | 810 | 9,04 | -10,50
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111.4.1.2.Calcul du ferraillage des poutrelles
(A PELU)

Les moments maximaux en travée tendent a comprimer les fibres supérieures et a tendre les
Fibres inférieures et par conséquent les armatures longitudinales seront disposées en bas pour
reprendre I'effort de traction puisque le béton résiste mal a la traction.

Pour le calcul du ferraillage des poutrelles on prend le cas le plus défavorable.

Les poutrelles sont des sections en "T" dont les dimensions sont données comme suit:

B 65btm .

///////////////// ) sem

16ecm

-

—
b2
.
B

Figure 111.4: La section de la poutrelle calculée (en T).

Pour le calcul de ferraillage on prend les sollicitations maximales suivantes a L’ELU:

M =15,57 KN.m
0 max

=11,21KN.m
X

a(inter) max 7,78 KN.m

=14,71KN.
max

M
M_, . =311 KN.m
M
T

111.4.1.2.1.Ferraillage en travée
a)Vérification de I’étendue de la zone comprimée
h 0
Mtab = blhO.GbC(d —?j

M = 65x 4x14,17(18-2).10" ° = 58,95KN.m

tal

|\/|t . =1121KN.m< M, =5895 KN.m M} < M,
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Chapitre 111 Calcul des planchers
Donc l'axe neutre tombe dans la table de compression, la section en T sera calculée en flexion
simple comme une section rectangulaire de dimension (bxhy)= (65 x20) cm?2 soumise a
Mimax =11,21KN.m

A.N ‘—-Jr-—-—-—-—-—-—-—jH_.'l-:._._

ht

Figure 111.5: position de I’axe neutre.

b)Vérification de I’existante des armatures comprimées (A’)

My 1121400
f_d2b  14,17x(18)" x65

m - 0,037 <0,372 > A'S =0

1=0,037 <0372 = PiVOLA :&_ =10%

o =1,2501— J1— 21 )= 0,047

B=1-0,4a=0,981

f
6y =—2 = S0 _ 434,78 MPa.
vy, 115

A M 1121x10°
° p.dog 0,981x18x348

=1,82 cn?.

= As= 1,82 cm?.
c)Condition de non fragilité (B.A.E.L 91 art A.4.2.1)

f
A zrnaX(ﬂ;O,Bxbxdx tzs]=(65X20;0,23x65x18xﬂj
min 500

1000 fe 1000
=A L 2max(1,3;1,13)
A . =113cm?
min
— : N _ B ,
= Aadopt'rf - mx(Amin Acal )— max(1,13;1,82) =182cm”.

» Le choix:
As=3T10=2,36 cm?.
111.4.1.2.2.Ferraillage Sur appuis
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e Appuis intermédiaire

Etat- limite ultime de résistance :

mY : = 7,78KN.m
a max(inter)

La section de calcul est une section rectangulaire de dimension :
(b, xh) = (12x 20) cm?
B Ma(inter) . 7,78x10°
fbc.dz.bO 14,17(18)2x12

00 =1,250— 1-2y1)=0,191

B=1-0,4a=0,264

~0141<0372 —> A'S -0

f
6, == S0 _ 43478 MPa.
vy, 1,15
Ma(inter) . 7,78x10°

A

= = =107 cne.
sinter) — Bdo,  0,923x18x434,78

e Appuis de rive

MY . . =311KN.m
a max(rive)

Mainteny _ 311x10°
f b, 1417(18Fx12

0.=1,25(1— \1-2p1)=0,072

B=1-0,40=0,988

= 0,056 <0372 —> A'S -0

f
6, =-2 = S0 _ 43472 MPa.
v, 1,15
Iv'a(inter) _311x10°

A = — = 0,40cn?.
s(rive) B.d.og 0,988 x18x 434,78

a)Condition de non fragilité (B.A.E.L 91 art A.4.2.1)

f
A > nﬁx[ﬂ;o,%xbxdxﬁ] =(M;o,23x12x18xﬂj

1000 fe 1000
=A . >max[0,24,0,21]
min
B 2
Amin(inter) =024 cm”.

A )= max(0,24;1,07) =1,07 cm®.

=A, doptif ~ mX(Amin Acal
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> Le choix:
As=2T10=1,57 cm?

A .. =024cm?
min(rive)
- . _ _ B )
» Le choix:

As=1T10=10,79 cm*
111.4.1.3.Vérifications
a)L'influence de I'effort tranchant
D’aprés le BAEL9I1 (art A.5.1,2.1.1) :

u
_ T _ 1471x10°
U b,xd 12x18x100

T = 0,68 MPa.

_ f
Fissuration peut nuisible : ¢ | = min {O,ZE;SMPa} = 3,33 MPa.
Y
b

T,z 0,68 MPa. < %u =333MPa. . Condition veérifiée.
Pas de risque de cisaillement.

b)Section et écartement des armatures transversales A,

b.1)Diamétre des armatures transversales
. (h Db,
<min| —;—; @,
¢t (35 10 ¢Im|n}

@, < min [@;%;mj =5,71~8mm.
35 10

On prend :
¢ =8 mMm=A =148=05 cm?.

b.2)Calcul des espacements
{St <min(0,9 xd;40) cm

. =S, <1620 cm=S, =15 cm.
S, <min(16,2 ;40) cm t t
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b.3)La section des armatures transversales

A, Yl —03kf,) X
by,s, 09f,. (sina+cosa) ®
K=1 (fissuration non préjudiciable).

a =90° = Sina + Cosa =1
fe =500MPa. ; y, =1,15
ys(ru - 0,3k.ftjj
*) =>A 2 0of, b,.S,
A, > 1’15(0’%8”;3563 L<2l) 0,12x0,15
A, =23.10°

La section exigeée par la condition de non fragilité (B.A.E.L 91)
c)Pourcentage minimal des armatures transversales

A xf T
L€ >max (-*;0,4 Mpa)
b, xS 2

t

A xf

¢ >max (0,21;04 Mpa)=04 Mpa.
b, xs

t

0.4xb xS ) 04x0,12x0,15
f 500

e

A >

t =144x10°m? ~0,13cm?.

Alors on adopte :

¢t =8 mm :>At =1¢8=0,5 cm?.

d)Compression de la bille d*about

La contrainte de compression dans la biellette est:
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=
=
\
S
a

Figure 111.6:Compression de la bille d*about.

F =T x2
— Fb . ’ u
Oy =g avec : S:axbo
V2
- 2T,
D’ou :op =
a.b,

a = la longueur d'appui de la biellette <0,9xd

On dott avoir : G, < fc:zalyb

Mais pour tenir compte du fait que linclinaison de la biellette est légérement différente de 45°
donc on doit vérifier que :

G, < 0,8f(:28/yIO

2T, . 0’85'f028 . 2Tu Yp
a.b, Yo 0,8.b,.f g
2x14,71x1,5 _ 0,018cm

a>
0,8x12x25x%x10
a=min(a' ;0,9xd);
a'=c—c-2cm=40-2-2=36cm
a=min (36 cm; 16,2 cm) =16,20cm >0,01 cm .........cooviiniininnnnne, Condition vérifiée.
e)Vérification L' E.L .S a

e.1)Au niveau des travées
Lorsque la fissuration est peu préjudiciable, il n'est pas nécessaire de vérifier la contrainte

maximale dans l'acier tendu o

Section rectangula ire _ y-1) f _
_ =Siia<|— |+-2 =0, <6, =0,6xf,, =15MPa.
Acier F,ES00 100
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e.2)Vérification des compressions dans le béton a I’E.L.S

- Si la condition ci-dessous est veérifiée la vérification des contraintes de compression dans le
béton est inutile (sur appuis et en travées).

a£(7_1j+fczs oy = M,
2 100 M

ser

Tableau 111.3 : Vérification des compressions.

[ | My(KN.m) | Mser(KN.m) = (25%)+ %2 | observation
Appui | 311 2,24 0,191 0,443 Condition
vérifiée
Travée | 7,78 6,22 0,047 0,443 Condition
vérifiée

o, < 0, Les armatures calculées a L’ELU seront maintenues.
f)Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis
Sur un appui de rive ou intermédiaire on vérifier que I’on a :

_ 75.V
V, <V,etV, <0,267.ab,.f = 0.75.V, <a<d

b .f

0 c28
Lorsque « a » n’est pas donnée on utilise la formule suivant :
a= Ia —2cm tel que: Ia = Is — Type de crochet

Ia - Longueur d'ancrage.

Is : Longueur de scellement droit( donnée a partir du BAEL91)

On choisit par exemple un crochet de 909

Donc : Ia = Is —24,69¢ tel que : Is =35¢ (FC28 = 25MPa; Fe 400)
Ia =10,31¢ =10,31x1,00 =10,31cm

Alors :a = Ia —-2=10,31-2=8,31cm

V, =0267xaxb, xf__=0267(831x12) 101 x 25 = 66,56KN.

vu < \7u =14, 7IKN < 66,56KN. ..o, Condition vérifiée.
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g)Verification des armatures longitudinales

Au droit d’un appui simple, la section A des armatures longitudinales inférieures doit étre telle
que ’on ait :
VU
felys

Ay =

~1,15x14,71x10
S 500

A =0,34cm?.

A =1,57cm? > 0,34cm? = condition érifiée.

h)Vérification de la contrainte d'adhérence limite

Il faut Vérifier que T ST

Vv

7, =——%—— (Zu: Etant la somme des périmétres utiles des barres)
0,9%0,23Zu
T = 0,6.y:.f,; Pour les armatures a HA =y, =15

foe =21 MPa; T =0,6x15°x21=2,84 MPa.

SUu=3x2x7xxR=3x2x%x314%x0,8=15,07 cm.

-3
T = 14,71.10 =0,47 MPa.
0,9x0,23x0,151
Donctg =0,47MPa<T=284MPa.......cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiie, Condition vérifiée.

i)Vérification de la fleche
D’aprés BAEL 91 modifiée 99 :f < f4m

max

L . .
Avec :Fagm = 500 —Lmax : la portée maximal

Dans notre cas, ona: Lmax=4,60m
4,60

Fadm :%:0,0092“}.
I =b—hs+15A (E—d')2 > d’=0,1h
12 utio ’
0,65 % 0,203 0,20
o= —— —+ 15 x 2,36( - 0,02)2

I, = 2,30.10"1m*.

Ay 236107
P = bed ~ 0,12 x 0,18

=0,011
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0,05f 0,05 x 2,1
A= == - = 3,74

1~ bO - 0,12
(2+3p  (2+3x5)0,011

U =1 17508 _ 0,66
(4posy) + fios ’
1,11, 1,1 X 2,30.1071

Io: = = = 7m*.
FE a0 (L+3,74%066) - 207m

oo Mo l? 810,107 x 4600
T 10E.1; 10 x 321642 x 0,07 000 W

Avec :E; = 11000(f028)1/3 — 32164,2 MPa

Donc:f =7,61.107°cm < f4,, = 0,56 CM...ovvviniiniiniinnn.. Condition vérifiée.

111.4.1.4.Schemas de ferraillage des poutrelles(Etage courant)

ITIO [T 1T10(fil) +1T10{chap)

3TIHO | 3T10
. (.
Coupe en travées COUpe en appuis
Figure 111.7: Ferraillage des poutrelles de rive.
ITIO . 1T10(fil) +1T10{chap)

3TIO 3710

Coupe eén travées COUpe en appuis
Figure 111.8: Ferraillage des poutrelles intermédiaire.

11.4.2.Planchers terrasse
111.4.2.1.Etude des poutrelles Planchers terrasse

On a un seul type de poutrelle selon le nombre et des longueurs des travées
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Type 01 : Travées 1-2;2-3;3-4;4-5;5-6

A 4,60 A 4,60 A 4,60 4,60 4,60 A

& » d »
« g | »

>
>

v
A
v
A
v

<
<«

a)Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire
e lacharge d’exploitation Q < max(2G,5 KN/n¥);
_ 2
© Q=L5KN/m" <10,08KN/E Condition vérifiée.

o Poutrelle a d’inertie constante (I =C®)............ccccconurivnnnneceeeneer- Sondition Vérifice

e Fissuration peu préjudiciable e Condition non Vérifiée.

Pour le plancher terrasse la fissuration est préjudiciable ou trés préjudiciable

Donc dans le cas du plancher terrasse, on applique la méthode des trois moments
b)Sollicitations

G =6,49KN/m* ;Q=1KN/m?

G =6,49KN/m* ;Q=1KN/m?
G =6,49x0,65=4,21KN/ml
Q=1x0,65=0,65KN/ml
QU =1,35G +1,5Q = 6,66 KN/ml

Q YT G+Q=4,86 KN/ml

S
» Exemple de calcul type 01 :

Le calcul se fait selon la formule:

S .a S b
Mn1.Ln+2Mn(Ln+Ln+1)+Mn+1.Ln+1_6[ rl‘_ n, ”tl ”+1] ........... ).
n n+1
Mo= QP/8
an = bn= Ln/2
Sn=2/3.Ln. Mo

an+1 = bns1 = Lnsa/2
Sn+1 = 2/3.Ln+1.|\/|o
v aPELU:

+ Sur appuis de rive
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2 2
M2 9 X8L _ 666x(4.60)" _17 61KN.m= M, =— 0,2 M2 = 0,2(17,61) = — 3,52KN.m.
2 2
me =9 ZL _ 6'66Xé4’60) =17,61KN.m= M, = — 02 M =0,2(17,61) = — 3,52KN.m.

+ Sur appuis intermédiaires

¢

En isolant deus travées adjacentes, onprendl1-2 et 2-3
Moz2= QI%/8 = 17,61KN.m ; Moz3 = QI%/8 = 17,61KN.m
Donc (1)=4,60M1+2(4,60+4,60).M+4,60M3 = -324
Avec: M1 =-0,2.Mo12 = -3,52KN.m

18,4M> + 4,60M3 = -307,80............ (1)

En isolant deus travées adjacentes, onprend2-3 et3-4
Mozz = QI8 = 17,6 1KN.m ; Mozs = QI?/8 = 17,61KN.m

Donc (1)=4,60M>+2(4,60+4,60) M3+4,60M4 = -324
4,60M>+18,4 M3+4,60M4 = -324............ (2)

En isolant deus travées adjacentes, onprend3-4 et4-5
Mozs = QP/8 = 17,61KN.m ; Moss = QP/8 = 17,61KN.m
Donc (1)=4,60Ms+2(4,60+4,60) Ms+4,6Ms = -324
4,60M3+18,4 M4+4,60Ms = -324............ (3)

En isolant deus travées adjacentes, onprend4-5 et5-6
Moss = QP/8 = 17,61KN.m ; Mose = QP/8 = 17,61KN.m
Donc (1)=4,60M4+2(4,6+4,60)Ms+4,61Ms = -324
Avec: Mg = -0,2.Moss = -3,52KN.m

4,60M4+18,4 Ms = -307,80............ 4)

Les moments sur appuis

M; = -3,52KN.m

M; = -12,98KN.m

M3 = -14,94KN.m

Ma=-14,94KN.m

Ms = -12,98KN.m

Ms = -3,52KN.m

Efforts tranchants
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Travée (1-2)

Travée (2-3)

Travée (3-4)

Travee (4-5)

Travée (5-6)

3,52-12,98 6,66x4,60
W = +

Tw

Te

Tw

Te

Tw

Te

Tw

Te

=13,26 KN.
4,60 2
To_352-12.98 6.66x460 ...\
4,60 2
_12.98-1494  666x460 000\
4,60 2
_1298-1494 6,66x460 _ o000
4,60 2
_1494-1494  666x460 oo
4,60 2
_1494-1494 666x460 oo
4,60 2
_1494-1298 6,66x460 o0
4,60 2
_1494-1298 666x460 ) oor
4,60 2
_12.98-352  6,66x460 1000y
4,60 2
_12.98-352 6:66x460 __ 000

4,60 2

e Les moments en travée
Mti2 =M1+M2 /2 +Mo12=8, 25KN.m
Mtzz = M2+Mz /2 +Mo2s= 13, 96KN.m
Mtss = M3+Mg /2 +Moas= 14, 94KN.m
Mtss = Ms+Ms /2 +Moss= 13, 96KN.m
Mtss = Ms+Mpg /2 +Mose= 8, 25KN.m

v alELS:

+ Sur appuis de rive

12 _
Mg =

qxL? _4,86x(4,60)°

8

*_ M56 _ q)( LZ _ 4186X(4’60)2
0 = =

8

+ Sur appuis intermédiaires

¢ Enisolant deus travées adjacentes, onprend1-2 et2-3
Mozs= QIR/8 = 12,69KN.m ; Mozs = QI#/8 = 12,69KN.m
Donc (1)=4 ,6M1+2(4,60+4,60).M2+4,60M3 = -233,46

Calcul des planchers

=12,69KN.m =M, = - 0,2 M7 =0,2(12,69) = —2,53KN.m.

=12,69KN.m =M, =— 0,2 M{® =0,2(12,69) = — 2,53KN.m.
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Avec: M1 =-0,2.Mo12 =-2,53KN.m
18,4M; + 4,6Mc = -221,82............ (1)

¢ Enisolant deus travées adjacentes, onprend2-3 et3-4
Mozz = QI?/8 = 12,69KN.m ; Mozs = QI?/8 = 12,69 KN.m

Donc (1)=4,6M2+2(4,6+4,60) Ma+4,60M, = -233,46
4,60M2+18,4 M3+4,60M4 = -233,46............ (2)

¢ Enisolant deus travées adjacentes, on prend 3-4 et 4-5
Moszs = QI/8 = 12,69KN.m ; Moss = QI%/8 = 12,69KN.m
Donc (1)=4,60M3+2(4,60+4,60) M4+4,60Ms = -233,46
4,60M3+18,4 Ms+4,60Ms = -233,46............ 3)

¢ Enisolant deus travées adjacentes, on prend 4-5 et 5-6
Moss = QI/8 = 12,69KN.m ; Moss = QI%/8 = 12,69KN.m
Donc (1)=4,60M4+2(4,60+4,60) Ms+4,60Mg = -233,46
Avec: Mg = -0,2.Moss = -2,53KN.m
4,60M4+18,4 Ms+ = -221,82.......... (4)

e Les moments sur appuis
Mi = -2,53KN.m
M2 = -10,05KN.m
Ms = -8,14KN.m
Mys=-8,14KN.m
Ms = -10.05KN.m
Ms = -2,53KN.m

e Efforts tranchants

Travee (1-2) 253 ’10 05 4,86x4,60
Te = 22272000 HOOXHOV _ _1281KN.
4,60 2
.. 10,045(;08,14 .\ 4,86>2< 400 _ 1159 KN.
Travee (2-3) 1005 | 814 4,86x4,60
Te = —— 27024 AOOXAOY 10,76 KN.
4,60 2
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W = 8,11—63,14 N 4,86 x 4,60 ~1117 KN.
Travee (3-4) 814 | 814 4.86x4,60
Te = 220927 AOOXAOY _ _1117KN.
4,60 2
Tw = 8,144—61(5),05 N 4,86;4,60 _10.76 KN.
Travee (4-5) 814-1005 4.86x 460
Te = 2207000 HOOXAOY _ _11,59KN.
4.60 2
Tw = 10,05 E;02,53 N 4,86>2<4,60 _1281KN.
Travee (5-6) 10,05 | 253 486x460
Te = =0~ S99 HOVXAOV 954 KN.
4,60 2
e Les moments en travée
Mt =M1+M3 /2 +Mo12=6, 29KN.m
Mtz =Mo+Ms /2 +Mg23=9, 09KN.m
Mtas = M3+My /2 +Mozs =8,14KN.m
Mtss = Mg+Ms /2 +Moas =9,09KN.m
Typ | Travé L E.L.U E.LS
e e (m) M (KN. m) et T(KN) M (KN. m) et T(KN)

Mtsg = Ms+Msg /2 +Mogss =6,29KN.m

Tableau I11.4 : Tableau récapitulatif des sollicitations des poutrelles (Terrasse).
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Mo Mw Me Mt Tw Te Mo | Mw | Me Me | Tw Te
1-2 4,60 | 17,61 | 352 | 12,98 | 8,25 | 13,26 | -17,37 | 12,69 | 2,53 | 10,05 | 6,29 | 9,54 | -12,81
2-3 | 4,60 | 17,61 | 12,98 | 14,94 | 13,96 | 14,89 | -15,74 | 12,69 | 10,05 | 8,14 | 9,09 | 11,59 | -10,76
3-4 | 460 | 17,61 | 14,94 | 14,94 | 14,94 | 1531 | -15,31 | 12,69 | 8,14 | 8,14 | 8,14 | 11,17 | -11,17
4-5 | 4,60 | 17,61 | 14,94 | 12,98 | 13,96 | 15,74 | -14,89 | 12,69 | 8,14 | 10,05 | 9,09 | 10,76 | -11,59
5-6 460 | 17,61 | 12,98 | 3,52 | 8,25 | 17,37 | -13,26 | 12,69 | 10,05 | 2,53 | 6,29 | 12,81 | -9,54

Le ferraillage des poutrelles se fait pour une section en T soumise a la flexion simple a

I’E.L.U.R. En suit la vérification du béton et les sections d'armatures se fait a I'E.L.S.

Pour le calcul de ferraillage on prend les sollicitations maximales suivantes:

111.4.2.2.Ferraillage en travée

a)Vérification de I’étendue de la zone comprimée

M = b.ho.cbc(d—?)

M. = 65x4x14,17(18-2).10" = 58,95KN.m

M
t max

Donc la zone comprimée se trouve dans la table de compression.

M
M
M
T

M

0 max
t max

a(rive)

max

a(inter) max
=17,37 KN.

=17,61KN.m

=14,94 KN.m

=14,94 KN.m

max

h,

=14,94 KN.m

=14,94 KN.m< Mtab =589 KN.mM ' <M,

= La section de calcul sera une section rectangulaire de dimensions :

(bxh)=(65x20)cm?.
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b)Vérification de I’existante des armatures comprimées (A”)

My 1494x10°
f @%b 14,17x(18)’ x65

u=0,05<0,372 = pivot.A : és =10%o

o =1,2501— J1- 21 )=0,064

B=1-040=0,974

W= =o,05<o,372—>A'S=o

f
o =-2= 500 _ 434,78 MPa.

v. 115

M, 14,94x10°

A= = =1,96 cn?.
B.d.og 0,974x18x434,78

= As= 1,96 cm?.

c)Condition de non fragilité (B.A.E.L 91 art A.4.2.1)

A smax| 2P0 203xbxdx s | (852204 55, 6518k 2L
min 1000 fo 1000 500

=A L 2max(1,31,13]

A . =13cm?.
min
=A : :max(A A )zmax(1,3;1,96)=1,96cm2.
adoptif min *" “cal
> Le choix:

As=3T10 = 2,36 cm?.
111.4.2.3.Ferraillage Sur appuis
e Appuis intermédiaire

Etat- limite ultime de résistance :

MY . =14,94KN.m
a max(inter)

La section de calcul est une section rectangulaire de dimension :

(b, xh) = (12x 20) cm?
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Calcul des planchers
Iv'a(inter) 14,94%10° '
n= = ’ =0,271<0,372>A =0
1‘bc.d2.b0 14,17(18)2x12 s

0 =1,25(1— \/1- 2 )= 0,404
B=1-0,40=0838

f
6, =-£ = S0 _ 434,78 MPa.
ye 1,15
A 3 IVla(inter) 1494 x10°
s(inter) —

= = 2,28 cne.
B.d.og 0,838x18x 434,78
e Appuis de rive :

MY . =12,98KN.m
a max(rive)

M_.. 3 .
o= a(inter) _ 12,98x10 —0.235<0372 > A =0
fpod2b,  14,17(18)2x12 s

o =1,25(L- 1- 211 )= 0,341
B=1-040=0,863

f
0, =-2 = S0 _ 43478 MPa
y, 1,15
A _ Va(inter)  12,98x10°
s(rive) —

= =192 cne.
B.d.og 0,863x18x 434,78
a)Condition de non fragilité (B.A.E.L 91 art A.4.2.1)
f
A . >max m;O,Zbexdxﬁ _[12x20
min 1000

12x20 ) 53 512x18x 21
fe 1000 50
= A . >max|[0,24;0,209]
min

N 2
Amin(inter) =0,264 cm~.

=SA = max(A A ): max(0,24;2 ,28) = 2,28 cm?.
a doptif min '" “cal
> Le choix:
As =3T10 = 2,36 cm’.

A .. =024cm?
min(rive)

= Aadopt'rf - max(A

> Le choix:

A ):max(0,24;1,92):2,40 cm?.
min *" “cal
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As=3T10=2,36 cm.0
111.4.2.4. Vérifications

a)L'influence de I'effort tranchant
D’apres le BAEL91 (art A.5.1,211):

u
Tax  17.37x10°

T = = =0,80 MPa.
U pb,xd 12x18x100

_ f
Fissuration peut nuisible : ¢ | = min [O,Zﬁ;SMPa} = 3,33 MPa.
h

Tu =0,80 MPa. < Tu =3,338MPa. . Condition vérifiée.

Pas de risque de cisaillement.

b)Section et écartement des armatures transversales A,

b.1)Diameétre des armatures transversales
. (h b,
<min| —;—; @
¢t (35 10 ¢Im|nj

@, < min [@;%;mj =5,71~8mm.
35 10

On prend :
¢ =8 mm=A =148=05 cm?.
b.2)Calcul des espacements
{St <min(0,9 xd;40) cm

. =S, <16,20cm=S, =15 cm.
S, <min(16,2 ;40) cm t t

b.3)La section des armatures transversales

A, Yl —03kf,)
bys, 09.f,. (sina+cosa)

K=1 (fissuration non préjudiciable).
a =90° = Sina + Cosa =1

fE =500MPa.  ; v, =1,15
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ys(tu _0’3k'ftjj
0,9.f,

A 1,15(0,80 - 0,3x1x 2,1)
0,9x 434,78

*) = A, > by.s,

x0,12x0,15

A, =9,00.10"°
La section exigée par la condition de non fragilite (B.A.E.L 91)

c)Pourcentage minimal des armatures transversales

-

- b

.

-

Tu’
sz::m
—_ Hﬂ" ..... -
A xf T

t e >max (-4:04 Mpa
b, xs (2 P

+—p
a

t

A xf
—t ¢ >max (04; 04 Mpa)=0,4 Mpa.
b, xS

=1,44x10°m? ~ 0,30 cm?.
f 500

e

A s 04xb xS | 04x0,12x0,15
2 -

Alors on adopte :

¢t =8 mm :>At =1¢8=0,5 cm?.

d)Compression de la bille d*about
La contrainte de compression dans la biellette est:
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Figure 111.9:Compression de la bille d*about.

- R=T, xV2
Oy =g avec : S:axbo
J2
- 2T,
D’ou :op =
a.b,

a = la longueur d'appui de la biellette <0,9xd

On dott avoir : G, < fm/yb

Mais pour tenir compte du fait que l'inclinaison de la biellette est légérement différente de 45°
donc on doit veérifier que :

G, < 0,85fC2 Iy

8'b
2T, 3 0,85.fC28 . 2Tu Yp
a.b, Yo 0,8.b,.f g
S 2x17,37x1,5 _ 0,02cm
0,8x12x25x%10

a=min(a' ;0,9 xd);
a=c—-Cc-2cm=30-2-2=26cm

a=min (26 cm; 16,2 cm) =16,20 cm> 0,01 cm ............ccoevvininnnn.... Condition vérifiée.
e)Vérificationa L' E.L .S
e.1)Au niveau des travées

Lorsque la fissuration est peu préjudiciable, il n'est pas nécessaire de vérifier la contrainte

maximale dans l'acier tendu o,
Section rectangula ire -
. J =Si:a< r1 +f°ﬁ:>csbc_6b0:0,6><f628:15MPa.
Acier F,E500 2 100

e.2)Vérification des compressions dans le béton a ’E.L.S
- Si la condition ci-dessous est vérifiée la vérification des contraintes de compression dans le
béton est inutile (sur appuis et en travées).
aS(Y_lj+fC28 y = M,
2 100 M,
Tableau I11.5 : Vérification des compressions
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I | My(KN.m) | Mser(KN.m) oc (25%)+%2 | Observation
Appui | 12,98 10,05 1,29 0,395 Condition
vérifiée
Travée 14,94 9,09 1,64 0,57 Condition
vérifiée

o, < 0, Les armatures calculées a L’ELU seront maintenues.

f)Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis
Sur un appui de rive ou intermédiaire on vérifier que 'on a :

0,75.V,
b f

0 c28

V, <V, etV, <0267.ab,.f = <a<d

Lorsque « a » n’est pas donnée on utilise la formule suivant :
a= Ia —2cm tel que: Ia = IS — Type de crochet
Ia : Longueur d'ancrage.

IS : Longueur de scellement droit( donnée a partir du BAEL91)

On choisit par exemple un crochet de 909
Donc : Ia = IS —24,69¢ tel que : Is =35¢ (Fc28 = 25MPa; FGSOO)

Ia =10,31¢p =10,31x1,00 =10,31cm
Alors :a = Ia —-2=10,31-2=8,31cm

V, =0267xaxb, xf_,q =0,267(8,31x12) x10"1 % 25 = 66,56KN.

28
vu < \7u =10,97KN < B6,56KN.....eneneneneee e, Condition vérifiée.

g)Vérification des armatures longitudinales
Au droit d’un appui simple, la section A des armatures longitudinales inférieures doit étre telle
que I’on ait :
VU
fely,

A 2

~1,15x10,97 <10
S 500

A =0,25cm?.

A = 2,36cm? > 0,32cm? = Condition Vérifige.
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h)Veérification de la contrainte d'adhérence limite

Il faut vérifier que T ST

V,

7, =——%—— (Zu: Etant la somme des périmétres utiles des barres)
0,9x0,23zu

TS = 0,6.\|/f.ftj; Pour les armaturesa HA=w, =15
foe =21 MPa; T, =0,6x15°x21=2,84 MPa.

SU=3x2x7txR=3x2x%x314%x0,8=15,07 cm.

-3
T, = 10,97.10 = 0,35 MPa.
0,9x0,23x0,151
Donctg =0,35MPa<T=284MPa........c.cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiia Condition vérifiée.

i)Vérification de la fleche
D’aprés BAEL 91 modifiée 99 :f < fgm

max

L
Avec :Fagm =
adm 500

—Lmax : la portée maximale

Dans notre cas, ona: Lmax=4,60m

4,60 _
Fadm —%—0,92“1.

Il faut que les conditions suivantes soient Vvérifiées :

h
Tte (20, L) 004az00444) Condition vérifiée.
L =225 460 ~ 22,5
h M
Tty ser (20, 1005 1 h0445008)................... Condition vérifiée.
L ~10.M, 460 ~ 10x12,69

ser
A
s b :(ﬁzo,ong“'—m:o,oog] ............................ Condition non vérifiée.
bgd ~ f 12.18 500

Vu que la 3°™ condition ne pas Vérifiée; on procédera donc au calcul de la fleche.
Donc on passe au calcul pratique de la fleche:
On va calculer:
Mil* Mv.L?
" T 10BVIT,

' 10Eif,

Fi :Fléche due aux charges de faible durée d'application.

FV . Fleche due aux charges de longue durée d'application
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Avec : E, =11000(f028)“3 =32164,2 MPa
E =3700(f ) =10818,86 MPa
\Y c28

£ - 1,11, . 1,11,
I R W TR 1+, 1,

I0 :Moment d'inertie de la section total rendue homogene /a l'axe passant par son C.D.G ;

Ifi; Moment d'inertie fictif pour les déformations instantanées ;

va : Moment d'inertie fictif pour les déformations de longue durée.

i.1) Détermination du centre de gravité :

ALY
Y. =———
G zAi
~ (65%x4)(2+20-4) +[(20-4)12(20 — 4)/2] +15%x 2,36 x 2
G (65x4) +(20—4)12 +15%x 2,36
yG =12,90cm.

i.2) Détermination du moment d'inertie :

bye,  (b-b)y ~h)* b (h -y.)’

+ 6~ +15A (d-y )?
g 3 3 3 =Y
3 3 3
| _65(1290)° (65-12)(1290 ~4)° 12(20-1290)° . 236(18 ~12.80)°
g 3 3
|g = 36409 54 cm*,

i.3) Charges prises en comptes :
1-charge avant mise de revétement : j = 2,80x 0,65 =1,82KN/m?.
2-charge aprés mise de revétement : G = 6,48x 0,65 = 4,21KN/m?.

3-charge total & I'E.L.S: P = (G + Q);P = (6,48 +1) x 0,65 = 4,86 KN/m?.

i.4) Calcul des moments correspondants :
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Mj =0,85xJx L?/8=0,85x1,82x4,60°/8 = 4,09 KN.m

MG =0,85x G x L?/8=0,85x4,21x 4,60%/8 =9,47 KN.m

M_ =0,85xPxL°/8=085x486x4,60°/8=1093KN.m
1.5) calcul des contraintes:

M. M. M. 3
o ! ! ! __409.10 = 96,98 MPa.

9 AZ Aud(L-04a)  A.d(1-04[125(1 Jman, ) 2361782

Mg _ 9,97.10°

o = - — 237,07 MPa.
5 A.Z  2,36x17,82

M,  10,93.10°

O = —P = = 259,90MPa.
A.Z 2,36x17,82

1.6) Calcul des coefficients :
Ay 236
b,d 12.18

. 005fpg _ 0,05% 2,1 _
| (2+3b l)f  (2+3(12)/65)x 0,011

=0,011

L, = (@05)1; =150

i.7) Calcul des coefficients (i) :

w1 L5
T (4Fo )+

. :1{ 1,75x 2,1 }:o,og

j (4x0,011x96,98) + 2,1

b =1 L Iox 2 ~008
G (4x0,011x 237,07) + 2,1

W o=1- L75x21 027
P (4x0,011x 259,90) + 2,1

i.8) Calcul des moments d'inertie apres fissuration
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I P
A @) °

3
Avec : |, =%+15{As(g—d")2 A (g—d')z}

avec:d"=h—(®+¢)=20-(0,10+2)=17,9cm

3
l, = GSIZZO +15{2,36(2—20—17,9)2 +o} — 45542,64 cm

f = 1,1x45542,65 =37480,86cm *; 1, = 1,1x45542,65 =36609,80cm *.
(1+3,74x0,09) (1+3,74%0,08)
= DX A9N4205 _ 5 4q06 3o0m 41, = IXASNAZES _ ogqq 00m 4
(1+3,74%0,27) (1+1,50x0,63)
i.9) Calcul des valeurs de la fleche correspondantes
I\/Ii x L2
i " 10xE. xI_.
10x Ei X IFI
2 7 2 7
- 4,09x (4,60)“ x10 _007cm : F = 9,47 x (4,60)“ x10 —0.170¢m.
I 10x32164,2x37480,86 19 10x32164,2x36609,80
2 7 2 7
- _ 10,93 (4,60)“ x10 _0288cm : F_ = 3,53x (4,60)“ x10 0,034 cm.
P 10x32164,2 x 24926,32 VO 10x32164,2 x 25690,72
F =F -F.+F —-F
total vg i ip ig
F =0,07-0,288+0,17 — 0,034 = 0,006cm
total
Ftotal = 0,56cm.
Fiotal =0,056 cM<fagm=0,92cm .......cooiiiiiiiiiiiiiiia, Condition vérifiée.

111.4.2.5.Schemas de ferraillage des poutrelles(Terrasse)

. 1T10 - wemnee- ATLO(fil) +1T10({chap)
i 1 _O8
. - r 3Tlo .

(.'{'l'llr}(: én travees Cl}llpf (=4 EIP‘IJIiiH

3710
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Figure 111.10: Ferraillage des poutrelles de rive.

B ITIO oo AT10(fil) #1T10(chap)
1 :

- l a5

_ I 3710

['{'lllr}i: en Iravees COUpC CIL EII)IJIIi!i

3710

Figure 111.11: Ferraillage des poutrelles intermédiaire.
% Calcul le ferraillage de la dalle de compression
La dalle doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm, elle est armée d’un quadrillage des barres,
les dimensions de la maille ne doivent pas dépasser :
- 20cm (5.par m) pour les armatures perpendiculaire aux poutrelles.
- 33cm (3.par m) pour les armatures parallele aux poutrelles.
» section minimale des armatures perpendiculaire aux poutrelles :
AL> 200/fe  (cm2/ml) sil< 50cm
AL> 4L /fe  (cm?/ml) si 50cm < 1< 80cm
Avec | : I’écartement entre axe des nervures
» section minimale des armatures paralléles aux poutrelles :
All > AL/2
L=0,65m
Fe 500Mpa
50cm <L =65cm< 80 cm —  ALl> 4x65/500= 0,52 cm2/ml
Onprend AL=6¢5=1,18 cmz/ml

A,> 0,52/2=0,26 cmz/ml on prend A,=3¢5=0,52 cm?/ml

On prend un quadrillage de section TS ¢ 5 avec un espacement de 15cm.
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As Al

Les axes des poutrelles

T T
[P
l
11

’

Figure 111.12: Schéma de Ferraillage de la dalle de compression.

111.5.Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons presentés le calcul de type de plancher et le ferraillage des
poutrelles et de la dalle de compression.
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Chapitre 1V calcul et ferraillage des éléments non structuraux

IV.1.Introduction

Les éléments non structuraux sont des éléments qui n’ont pas une fonction porteuse ou de
contreventement ; ¢’est des éléments en magonnerie (murs extérieurs, cloison...etc.) ou autres (escaliers,
balcon, acroteére...etc.).

Le ferraillage de ces éléments s’effectue selon les regles BAEL91 et les regles parasismique
Algériennes en vigueur (RPA99/version 2003).
IV.2.Acrotere

L'acrotére est couronnement placé a la périphérie d'une terrasse, il assure la sécurité en formant
un écran pour toute chute.ll est assimilé & une console au niveau de sa base au plancher terrasse
soumise a son poids propre G et aux charges horizontales qui sont dues a une main courante (

N, = Q =1KN/m)et au séisme qui créent un moment de renversement.

L’acrotére est exposé aux intempéries ce qui peut provoquer des fissures et des déformations
importantes (fissuration préjudiciable) ; Dans ce cas le calcul s’effectue a L’ELU et L’ELS.
L’acroteére corresponde aux notre structure a une dimension de 60 cm d’auteur et 10 cm

d’épaisseur.

25cm

© ®)

60cm L G

QL

Figure IV. 1: Représentation des actions agissantes sur ’acrotére.

1V.2.1.Calcul les sollicitations
» Poids propre

0,25%x 0,02
2

S= +(0,1x0,5) + (0,25 0,08)} =0,073 2.

G =Sxy, =0,073x 25 =1,83KN/ml
G =1,83KN/ml,
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Chapitre 1V calcul et ferraillage des éléments non structuraux

» Effort normal
Une surcharge due a I’application d'une main courante Q=1KN/m
N, =1,35xG =1,35x1,83=2,47 KN/ml
Nger =Ng=1,83KN/ml
» Moment de flexion
M, =15xQxh=15x1x0,6=0,9 KN.m
Mger=Mg =Qx h=1x0,6=0,6 KN.m
La section d’encastrement sera soumise a la flexion composée
> Effort tranchant
V =Ng =1KN
V, =15xV =15KN
Vsor =V =1KN
» Enrobage
Vu que la fissuration préjudiciable, on prend : C=C’ = 2cm
» L’excentricité

e L’excentricité de 1°" ordre

ezwzﬂzo,%m
1 Nu 247

e L’excentricité additionnelle

e = Max Zcm;L =2cm
a 250

e L’excentricité de 2¢™ ordre

312
1o°p 2+ ad)

e =
2

M
Li=2l=12m:a=101-—Y |=0=¢e =0,00144m
15M 2

e =e +e_+e =0,381m
0 1 a 2

eo ==0,381m

hy A : : .
h =e, >~ | ——C'| = la section est Partiellem ent comprimée
S =C'=003m 2
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IVV.2.2. Sollicitation au centre de gravité de I’acier tendue

e ELU
h
ey =6 + d—7° =0,421m

M, = N,e, =L04KN.m

e ELS
e ZMzﬁzo,ggm
Ngr 1,83
h
e,=e +d-—2|=037m
0 2

M = N, xe, =0,68KN.m

Donc la section est partiellement comprimée et le calcul se fait pour une section rectangulaire

b.h = (100 x10) cm?.
IV.2.3.Calcul du ferraillage (E. L. U. R)

M,  104x10°

= = =0,009
bd2f,, 100x7*x14,17

u

1V.2.3.1.Veérification de I'existence des armatures comprimés A’

35 35 f, 500

M= 3,5+1000 ¢ B 35+1,74 =0,668 ;1000 ¢ =
= 0,8x0,668(1—0,4x0,668) = 0,392 > 1 = 0,009 = A’ =0
n=0,009 = B=0,995.

> On calcul:

A, :Section d'armatures en flexion simple;
A, : Section d'armatures en flexion composée.

3
Ay = My _ 1,04x10 —013cm?
ogxPxd 434,78 x0,995 x8
3
A=Ay — N, =0,33—ﬂ=0,57 cm?2
100.5, 100x 434,78
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Chapitre 1V calcul et ferraillage des éléments non structuraux

1V.2.3.2.Section minimale des armatures en flexion composée pour une section rectangulaire

» Les armatures principales

_ Oxbxfiy « Ccer —0,45d

Ain = x0,23=2,25cm 2/ml
fe e.., —0185d
ser
Ag =max(A g Ay AL ) = 2,25 cm2/ml
Onadopte : 548p.m= A_=25lcm?/ml ; S, =25cm.

> Lesarmatures de répartition

A A 251
4

IV.2.4.Vérification des contraintes (E. L. S)

=0,63cm?/ml ; Onadopte: A, =2,51cm?’/ml soit 5¢8 p.m

> Position de I'axe neutre

b
2V ~NAs(d-yy) =0

50y -37,65 y, — 263,55 =0=>y, =189 cm

» Moment d'inertie

100x(1,89) *

|:%yf A=y, )= +15x2, 51x (7—-189)?

| =1208,16 cm.”

1V.2.4.1.Détermination des contraintes dans le béton comprimé onc

M,  0,68x10°

= x1,89 =1,06MPa.
| 1208,16

Gb:

6,. = 0,6xf,, =15 MPa,

Gy, =L06MPa <Gy, =15MPA. ........ovoioeieeiee e Condition vérifiée.
IV.2.4.2.Détermination des contraintes dans I'acier tendue ost
— |2, . . e
o st = min gfe ;110 /nf s + = Fissuration préjudiciable.
Avec : n: coefficient de fissuration pour HA ¢>6mm ; n=1,6

o« =min {33333 ; 201,63 }=201,63 MPa

680
1208,16

Meor @-y)) =15

| (7-189) = 4314 MPa

Og =T
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G, =4314Mpa <6, =201,63MPa .........ueiiiiiiiieeiie e Condition vérifiée.

1VV.2.4.3.Contrainte de cisaillement

T
T, =
bxd
T=15Q=15KN = 1, = 1’75 . = 21,6743 KN/m? = 0,022 Mpa
X

7, =min(0,1f ,; ; 4MPa) < fissuration préjudiciable.
7, =min( 25MPa; 4MPa)=25MPa
7, =0,022MPa < E =25MPa. ... Condition vérifiée.

IV.2.4.4. Vérification du ferraillage vis-a-vis au séisme
D'apres le R.P.A 99 (version 2003 Article 6-3), les eléments de structure secondaires doivent

étre verifiés aux forces horizontales selon la formule suivante :
F, =4C AW,
Les coefficients A,C, et W, sont obtenus par le RPA99/version 2003 tableau (6-1)
A :Coefficient d'accélération de zone A = 0,15
C, : Facteur de force horizontal C,=08
W, : Poids propre de l'acrotére W, =1,83KN.
F, : Force horizontale pour les éléments secondaires des structures
Il faut vérifier que: F, <1,5.0 = F, =4x0,15x1,83x0,8 =0,88 KN.

F,=0,88KN <15Q=15KN . .......coociiiiii Condition vérifiée.
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448 \" \e_l

A48 \‘. i
A AN
448 (st=33cm) : l |
' IlOcm
448 (st=33cm) | |
Coupe A-A

Figure IV. 2: Schéma du ferraillage d’acrotére

IV.3.Balcon
IV.3.1.Introduction
Le balcon est une dalle pleine encastrée dans la poutre, entourée d'une rampe ou un mur de
protection, elle est assimilée a une console qui dépasse de la facade d'un batiment et communique
avec l'intérieur par une porte ou une fenétre.
Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur.
L'épaisseur des dalles pleines résulte des conditions suivantes:
- Résistance a la flexion.
- Isolation acoustique e>12cm.
- Sécurité en matiere d'incendie e =11cm pour 2 heurs de coup feu.
Donc on adopte e = 15cm.

Dans notre étude, les différents types des balcons sont les suivantes :
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4
[ 10m

Y

0.15m
0.95m
>

Figure 1V. 3:Schéma représente les types des balcons.

Le calcul se fera a la flexion simple pour une bonde d’un métre linéaire.
On adopte pour les balcons, les séchoirs une épaisseur de 15cm.
1V.3.2.Exemple de calcul
IV.3.2.1.Descente de charge : (Balcon)

Figure 1V. 4:Schéma représente détaille d’une dalle pleine.

Hotel R+7 avec S/SOL Page 81



Chapitre 1V calcul et ferraillage des éléments non structuraux

Tableau IV.1: La descende des charges d’une dalle pleine.

N° Désignation e (m) G (KN/m?)
1 Carrelage 0,02 0,40

2 Mortier de pose 0,02 0,40

3 Lit de sable 0,02 0,36

4 Dalle pleine 0,15 3,75

5 Enduit en ciment 0,02 0,36
Totale G 5,27

Poids propre G= 5,27 KN/mz.
Surcharge Q =3,5 KN/m2,
QU =(1,35G +1,5Q) =12,36K N/ne.

Charge par ml: QU =12,36x1=12,36 KN/ml.

e Calcul de la charge concentrée
- Poids propre du mur :
p=yXbXhXx1m=13x%x0,15x%x1,1X1m = 1,43KN.
Pu=1,35P = 1,93KN.

Ps = 1,43KN.
e Calcul du moment max et de I'effort tranchant max
M., =— QEP —P,I=-16,80KN.m

T =Q,.1+P, =20,47KN.
d=0,9h=135cm.

e Ferraillage du balcon
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Tableau 1V.2: Ferraillage du balcon.

Aad
MKNmM) | p | B A | Aa | Awopcmml) | A=AJ4 oor
(cm#mil)
4T12 Pm 408
16,80 0,065 | 0,966 0 3,70cm? | As =4,52S; 1,13cm? As=2,01
=33cm S=33cm
IV.3.3.Vérifications
IV.3.3.1.Condition de non fragilité
Amin = 0,23bd fiog /fe = 0,23x100 x13,5% 2,1 /500 = 1,30 cm#/ml
A =3,700mM2 > Amin =1,30CM0 .o Condition vérifiée.
IVV.3.3.2.Contrainte de cisaillement
- T, _2047x10 _ 0.15MPa
bxd 13,5x100
7, =min(0,10 x f ,,;4MPa) = 2,5MPa.... (Fissuration préjudiciable)
T, =0,15MPa < T, =2,5MPa ......ooiiiei i Condition vérifice.
I n'y a pas de reprise de bétonnage.
1V.3.3.3.Contrainte d’adhérence
T 3
T, = u — 20,47 ><10 . =1,34Mpa
09xdxnxp 0,9%x13,5%x12,56x10
n=4:nombre. d'armatures longitudin ales tendues
n= 27:% =3,14cm: perimetre d'armatures tendues
1, =y, xf s =1,5x2,1=3,15MPa
T, =134MPa <1, =315MPa.................ccoeoiiei e Condition vérifiée,

IV.3.3.4.La vérification des contraintes a I'E.L.S
Qser =G+Q = 8,77TKN.ml, Pser=1,43KN et Mg =-12 ,01KN.m
IV.3.3.5.Détermination de la position de I'axe neutre
by2/2-15As (d —y)=0
50y2+67,80y -915,30 = 0 =y =3,65cm (position de I'axe neutre a la fibre la plus comprimée).
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a) Détermination du moment d'inertie

3
w +15x 4,52(13,5 — 3,65)?

b
=S YD +nAsd -y, =
| =8199,03cm*
b) Détermination de contrainte dans le béton comprimé onc

_ Mser  12,01x10°
T N 8199,03

% 3,65 = 5,35MPa

Oy

c,. = 0,6.fc,, =15Mpa

. =5,35MPa < 0, =15MPR. ... Condition vérifiée.
c) Détermination des contraintes dans I'acier tendue ost

G =Min {%fe;llo Nf g }Fissuration préjudiciable

Avec 1: coefficient de fissuration pour HA ¢ > 6mm; n=1,6

"o st =min (333;33)Mpa = 202MPa

Mer 12,01x10°
d—y,)=15x 201x107
@=y) =1 s 03

Og =1 (13,5 - 3,65) = 216,43MPa.

G, =333,33Mpa <6, =202MPA. .......ueeiineiieee e Condition non Vérifiée.

Donc on doit augmenter la section d’armature tendue pour diminuer la contrainte de traction
dans I’acier tendu, pour cela on adopte 5T12 (As =5,65cm?)

Apreés le recalcule on aura :

y =4,0lcm
| =9781,75cm*
o = 492MPa < G, =15MPaL......cooeeereeceesssesseeesssssesseeessnsessseneeons condition véri fiée.
M 12,01x10°
o, =n—2>(d-y,)=15x———-—"(13,5-4,01) =174,78MPa
s« =M (d-y,) 978175 ( )
G, =174,78Mpa < G = 202MPA.......covorririerirssrieesiessise s condition Vérifiée.
d) Armatures de répartitions

A

=>A =—"= 265 =1,41cm?
4 4

On adopte 4@8/mL (As=2,01cm?)
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1VV.3.3.6.Vérification de la fleche
Pour les éléments supportés en console, la fleche F est égale a:

F=Fi+ F, avec:

QL' ‘ ‘ .
Fl=— fleche due a la charge repartie.

8EIl

PL® . : ,
F, = pr=RRIE fleche due a la charge concentrée.

1) Détermination du centre de gravité

CZAY} bxhxh2 +mxAsxd
¢ ZAi bxh+nxAs

~100x15x7,5+15x5,65%x13,5
G 100x15+15x5,65

Y, =Yg =7,82cm,

=7,82cm.

Y=h-Ys=7,18 cm.
2) Calcul du moment d’inertie

3 3
:b%+b%+nA(d—Yl)2

3 3
|:100(73’82) L200X(7A8) 150 5 65% (13,5—7,82)2 = 31012,84cm*

3
Lol P
ElI|l 8 3

F=
32164,2x10° x31012.84

F =0,064cm.
F.am = L/250 =150/250 = 0,60cm.

3 2
(1,50)% x10 [8,77;1'50 N 1’;‘3} = 0,064cm.

F,=0064cm<F, =0,60CM .........cooooiiiiii

Condition vérifiée
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Tableau 1V.3: Tableau récapitulatif des armatures des différents types des balcons.

Type 01
My (KN.m) 16,80
Tu (KN) 20,47
Mser (KN.m) 12,01
n 0,966
o 0,08
Z (cm) 13,04
Acal (cm?/ml) 3,70
Amin (cm?/ml) 1,63
Choix d’acier (p.m) 5T12
Aadopte (cm?/ml) 5,65
A; (cm?/ml) 1,41
Choix d’acier (p.m) 408
Aadopte (Cm?/ml) 2,01
o,.(Mpa) 4,92
b (Mpa) 15,00
z,(Mpa) 0,15
7u(Mpa) 2,50
Fleche (cm) 0,064
Fadm (cm) 0,60

STiz

Figure IV. 5:Schéma de ferraillage du : (a) balcon ; (b) Séchoir.
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IV.4.Escaliers
1V.4.1.Définition

L’escalier est une construction architecturale constituée d'une suite réguliére de marches,
permettant d'accéder a un étage, de passer d'un niveau a un autre en montant et descendant.

Ils constituent une issue de secours importante en cas d’incendie, I’établissement des escaliers
nécessite le respect de certains facteurs, ils doivent étre agréable a 1’ceil et fonctionnelle et aussi
facile a monter.
1V.4.2. Terminologie

Un escalier se compose d'un nombre de marches, on appelle emmarchement la longueur de ces
marches, la largeur d'une marche "g" s'appelle le giron, et la hauteur d'une marche "h".

Le plafond qui monte sous les marches sappelle paillasse, la partie verticale d'une marche
s'appelle la contre marche, la cage est le volume se situe I'escalier. La projection horizontale d'un

escalier laisse au milieu un espace appelé jour.

Trémie
< >
KN A
¢ Hauteur de marche ) - ry
. Giron Epaisseur
< > de la

> Nez de marche dalle

Lo
X Echappée
Hauteur 9"90, . { Pas de foulée Haut
' de_ %’//7; - . auteur
I'escalier 0~ sous
"N plafond
@

Reculement A

Longueur totale

Figure IV. 6:Schéma de I’escalier.
Notre batiment dispose un seul type d’escaliers :

e Escalier droit a deux volées avec un palier intermédiaire.
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1VV.4.3.Dimensions des escaliers

Pour les dimensions des marches"g" et contre marches"h", on utilise généralement la formule
de BLONDEL.:

59 < 2h+g <B6CM......ccrrrneen (1)

h : Hauteur de la marche (contre marche),

g Largeur de la marche,

Onprend: 2h+g=64cm (H=n.h =h?e)

H=nxh=h=H/n Hauteur entre les faces supérieures des deux paliers successifs d'étage
h
H=nh=-—=2
( 5)
N: Nombre de contre marches

L : Projection horizontale de la longueur totale de la volée : L = (n —1)g
IV.4.4.Etude P’escalier

2. 70m

3,00m 1,38m
+ >

Figure IV. 7:Vu en plan de I’escalier.
IV.4.4.1.Cas de volée

.
™

w9

3.00m . 1.20m

— el ¥

Figure IV. 8:Schéma statique de I’escalier.
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a)Dimensionnement
a.1) Marches et contre marches
h=H/n etg= L/(n-1)
Donc d’aprés Blondel on a :
m = (L/(n -1)) +2xH/n
Et puis :mm2 -(m+L+2H)N+2H=0.............(2)
Avec:m=64cm,H =161,5cmet L =300cm
Donc I' équation (2) devient :64n? -670n +323=0
La solution de I’équation est : n=10(nombre de contre marche)
Donc :n-1=9(nombre de marche)
h = 161,5/10 =16,15cm. ; donc on prend :h =17 cm.
g=L/(n-1)=30cm.
On Vérifie avec la formule de Blondel :
50cm < (2%x17)+30<66cm =>59cm<64CM <66 CM ;.evevieveecveiieiecie e Condition Vérifiée .
L'inégalité \Erifiée,ona:9 marches avec g =30cm.eth =17cm.
L'angle d'inclinaison est: tana. =17/30 = 0,57 = o = 29,54° — cos a = 0,87
a.2) Epaisseur de la volée (e,)
1 1 L L 300 300
30 =% =20 " 30cosa~ " = 20cosa  30x 087~ ¥ =20x087

- 11,49cm < e, < 17,24cm

e, = 12 cm.
a.3) Epaisseur du palier (ep)

e, = €y :£:13,79cm.
cosa 0,87

e, = 14 cm.

b) Descente de charges

b.1) Paillasse

Tableau IV. 4 : Charges et surcharge du paillasse
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N=° Désignation Ep (m) PoidskKN/m?
1 Revétement en carrelage horizontal 0,02 0,40
2 Mortier de ciment horizontal 0,02 0,40
3 Lit de sable 0,02 0,36
4 Revétement en carrelage vertical Rpx h/g / 0,23
5 Mortier de ciment vertical epx h/g / 0,23
6 Poids propre de la paillasse €, x 25/cos«a 0,12 3,45
7 Poids propre des marches % x 22 / 1,87
8 Garde- corps / 0,10
9 Enduit en platre 2x0,1/0,87 0,02 0,23
Totale G 7,27
-Charge permanente : G=7,27KN/m?
-Surcharge : Q=2,5KN/m?
Le calcul suivant se fait pour une bande de 1m de largeur
{qu = 1,35G+ 1,5G = 13,56 kN/m
Qser = G+ Q =9,77 kKN/m
b.2) Palier
Tableau IV.5 :Charges et surcharge du palier.
N=° Désignation Ep (m) Poids KN/m?
1 Poids propre du palier epx25 0,14 3,50
2 Revétement en carrelage horizontal 0,02 0,40
3 Mortier de pose 0,02 0,40
4 Lit de sable 0,02 0,36
5 Enduit de platre 0,02 0,20
Totale G 4,86
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-Charge permanente : G=4,86KN/m?
-Surcharge : Q=2,5KN/m
Le calcul suivant se fait pour une bande de 1m de largeur

{qu =1,35G +1,5G = 10,31 kN/m
Qser = G+ Q =7,36 kN/m

C)Calcul des sollicitations

q Paillasse q Palier __ 13156 _10131

=0,32>10%
QPaIier 10’31
On garde le schéma statique réel.

13.56KN/m 10.31KN/m
N

Y Y Y ¥YyYY¥YyYyYYYy 1F‘|F1F‘L‘|FV‘|F 1!""1"“’¢l$¢ii‘i¢

A OB
3.00m 1.58m

Figure 1V. 9:Schéma statique des charges de I’escalier.
C.1) Les réactions d’appuis

Z F/ly=0= R, +Ry, = 13,56 x 3,00 + 10,31 x 1,58 = 56,97KN.

Z M/A=0= Ry x 4,58 =13,56 x 3,00 X 1,5+ 10,31 X 1,58 X 3,79
R, = 26,80 KN.
R, = 30,17 KN.

C.2) Moment fléchissant max

2

M (x) = 30,17 x X —13,56 X?
Position du moment max :

2
d[30,17 x X —13.56 x XJ
dM (x) _ T = 2

dx dx
T(x) = 30,17 — 13,56x

Pur T(x)=0=»x = 2,22 m
Donc : M.« = M(2,22)

2
M (x)=30,17x 2,22 ~13,56 x (222

Mpax = 33,59 KN.m
C3) Effort tranchant
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0<x<3
T(x) = 30,17 — 13,56x
T(0) = 30,17 KN.
T(3) = —10,51KN.
3<x<4,58
T(x) = —10,31x + 20,42
T(3) = —10,51 KN
T(4,58) = —26,80KN
C.4) Diagrammes M et T

13,56KN/m ' - 10,31KN/m
—\
l LR B r N yFYvYyYyYwyYwy F v w9 yFYwyw l l l l i l‘i l l
A& B
3,00m 1,58m

30,17

T (KN) N .

10,51

26,80

M (KN.m) i

Figure 1V. 10:Diagrammes Moments et efforts tranchant (M, T) de I’escalier.

C.5) Calcul des moments maximaux en travée a I’E.L.U
Ona:M.x = 33,59 kN.m
M; = 0,85 X M.x = 28,55 kN. m
M, = 0,40 X M,,x = 13,44 kN.m
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D)Ferraillage de I’escalier
D.1) En travée
Le moment ultime :
= 2855kN.m; h=12cm;d=09h=108cm;b=1m

Le moment réduit p :

Mt 3 28,55><103
f .d2b 100 (10,8)% x14,17

= =O,173<O,392—>A'S -0

Ona: B = 0905
La section d’acier :

My 395x10°

A = = =8,74 cm/ml.
B.d.os 0,905x10,8x 348

2
On adopte 5T16 avec : Ayqm = 10,05——et S; = 25 cm,

A A 1005,
4 4

On adopte 4T10 avec : A,gy, = 3,14 cm? / mlet S, = 33 cm.

D.2)Sur appuis
M, = 13,44 KNnm; h=14cm;d=09h=126 cm;b=1m
Le moment réduit p:

M 1344x10°
f_.d2b 100x (12,6)* x14,17

= — 0,060 < 0,392 —> A'S -0
Ona: B = 0969

La section d’acier :

My 1344x10°

A = -
B.do, 0,969x12,6x348

=316 cm?/ml.

On adopte4T12 avec : A4y = 4,52 cm? / ml et S, = 33 cm.

A :AS 452_113
4 4

r

On adopte 4T10 avec : A gy, = 3,14 cm? / mlet S, = 33 cm.
e) Vérifications
e.1) Condition de non fragilité
f

A . =023xbxdx—28 = 0,23x100x10,8x 2= =130cm?.
min fe 400
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A =8,74Cm2 > Amin =1,30CM . .o Condition vérifiée.
e.2) Justification vis-a-vis de I’effort tranchant

__ T, _3047x10
“ bxd 10,8x100

=0,28MPa.

7, =min(0,13 xf_,,;5MPa) = 3,25MPa.

1, =0,28MPa < E =3,25MPa .. Condition vérifiée.
e.3) Vérification au niveau des appuis
2
A, = L15 (T+ M, )= L5 x10x (30,17 + 1344.10° ) =4,27cn?.
fe 0,9xd” 400 0,9x12,6
Aggm =4,52cm? > Ay =427 Cm% Condition vérifiée.

f) Les vérifications des contraintes a I’E.L.S
Mpax = 24,12 kN, m ; determiné par methode des coupures (RDM)
Miser = 0,85 X M .« = 20,50 KN.m
M, ser = 0,4 X M 0x = 9,65 KN.m
f.1) En travée
M; ser = 20,50 KN.m; Ag = 7,70 cm?/ ml.

e Détermination de la position de I’axe neutre

b
Eyz — 15A¢(d —y) = 50y% + 115,5y — 1247,4 =0 -y = 3,897 cm

L’axe neutre se trouve a la fibre la plus comprimée.
e Détermination du moment d’inertie

_100x397°

3
| = b% +15As(d — y)? +15x7,70(10,8 —3,97)% = 7473,64cm"*.

e Détermination de contrainte dans le béton comprimé oy,

3
o, = M\ 2050107 5 0710 goMpa
| 7473,64

6 b =0,6xfC,, =15Mpa

Gpe =10,89MPA < G b =L5MPA .. ..ot Condition vérifiée.

f.2)Sur appuis
M, ser = 9,65 kN.m; A, = 4,52 cm? / ml

e Détermination de la position de I’axe neutre

b
Eyz — 15A5(d —y) = 50y* + 67,8y — 854,28 =0 -y = 3,50 cm
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L’axe neutre se trouve a la fibre la plus comprimée,
e Détermination du moment d’inertie

3 _100x3,50°
3

| = b% +15As(d — y)? +15x 4,52(12,6 — 3,50) = 7043,54cm”.

e Détermination de contrainte dans le béton comprimé oy,

3
G, = Mser % :MX3,50:4,80Mpa.

‘ I Y 7043,54

6 b =0,6xTC,, =15Mpa

Gpe = 480MPA < G b =I5MPA ..o s Condition vérifiée.

g) Vérification de la fleche

ﬂ > 1 = 17 =0,057 > 1 =0,033 . Condition vérifiée.
L 30 300 30

AS 2 . 596 0052<t 200050 . Condition vérifiée.
bxd  fe _ 100x108 30

Donc le calcule de la fleche n’est pas nécessaire.

h) Schéma de ferraillage

4T10
4T12

4T 10
3T16

Figure IV. 11:Schéma de ferraillage de I’escalier.

IV.4.5.Etude de la poutre paliére
IV.4.5.1.Dimensionnement

Selon le B.A.E.L 91/1999, le critere de rigidité est :
L L 270 270

—<h<— —<h< — < h<
15_h_10|:>15_h_10:>18cm_h_27cm

Onprend: h=30cmdoncd = 0,9h =27 cm

Hotel R+7 avec S/SOL Page 95



Chapitre 1V calcul et ferraillage des éléments non structuraux

03d<b<04d=81cm<b<108cm
Onprend : b = 30cm

Les vérifications des conditions du R.P.A, 99/2003 :

D =30 CM > 20 CM et e, Condition Vérifiée.

................................................................ Condition vérifiée.

B S LE A Condition vérifiée.

IV.4.5.2.Charges supportées par la poutre
Poids propre de la poutre : G, = 0,30 X 0,30 X 25 = 2,25 KN/m
Poids du mur situé sur la poutre (enduit y compris) (25 cm):
Gy = 3,06 X2 =6,12kN/m
Reéaction du palier : R, (ELU) = 26,80 kKN/ml
Qu = (1,35 % (2,25 + 6,12)) + 26,80 = 38,10 kN/m
Qger = 2,25 4 6,12 4+ 26,80 = 35,17 kN/m
1V.4.5.3.Calcul des sollicitations a ’E.L.U

Q, %12 3810 x 2,702
Mo = —5— = = = 34,72 kN.m

M, = 0,85M, = 29,51 kN.m ,M, = 0,40M, = 13,89 kN.m

38.10 KN/m

k4 L r r r w r r r v

2.70m

13.89 KN.m 13.89 KN.m

A A
W

2951 KN.m

Figure IV. 12:Diagramme du moment pour la poutre paliere.

IV.4.5.4.Calcul du ferraillage a PE.L.U
Onab=30cm; h=30cm;d =0,9h =27 cm
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e Entravée
Le moment ultime :
M; = 29,51 kN.m

Le moment réduit p, :

M 29,51 x 103 ’
H e X xop  30x27x 1417 0P St A=0
Ona: B = 0950
La section d’acier :

M 29,51 x 103

Ag = 3,51 cm? / ml

T~ Bxdxo, 00950 27 x 348
On prend comme choix 8T10 avec : A qm = 6,28 cm? / ml
e Sur appuis
Le moment ultime :
M, = 13,89 kN,m
Le moment réduit p, :

M, 1389 10°
b X ®xop,  30x272x 14,17

Ona:B= 0977
La section d’acier :

M, _ 1389x10°
 Bxdxos 0,977 X 27 x 348

On prend comme choix 3T10 avec : A,qm = 2,36 cm? / ml

=0045<p, - A =0

A = 1,51 cm? / ml

IVV.4.5.5.Verifications de la poutre paliére
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Tableau 1V. 6 : Vérification des difféerentes conditions (poutre paliére).

Condition Vérification
N A= 4,71 cm?
Condition de non
L, B Anmin 20,98 sz A>Anmin
fragilité (travée) N o
Condition vérifiée
N A=2,36 cm?
Condition de non
Anmin =0,98 cm? A>Anin

fragilité (appui
g (appui) Condition Vérifiée

Veérification des M, _
contrainte a L’ELS O = T o~ 8.’ 2.8 ) ,Gl.)c. .
(ravée) T = 0,6f.,5 = 15 MPa Condition verifiée
Veérification des M, __
contrainte a L’ELS % = [ Y op =.3.’90 ,<.G.t,)c
(sopui 5 = 0,6f.,3 = 15 MPa Condition verifiée
Justification vis & o B _
vis de l'effort bd T 0t5.9 MPE.I < "
tranchant 7, =min (0,13fcs, 5Mpa)=3,25Mpa Condition verifice

IV.4.5.6.Ferraillage des armatures transversales
a)Détermination du diamétre des armatures transversal
h b
35’10

b) L’espacement
S¢ < min{0,9d ;40 cm}=»S; < min{27 cm ;40 cm}
D’apres le R,P,A 99/2003 :

Zone nodale : S; < min{15 cm;10®;} = min{15cm ;10 cm} = S; = 10 cm

(O Smin{ ; <I>1}=min{8,6 mm ; 30 mm ;10 mm} = &, = 8 mm

Zone courante : S; < 15, = S; = 15 cm ; On prend S; = 15 cm.

c)La longueur de scellement droit I

_ O _14%400
ST ar, 4x2835 o0

On adopte une courbure égale a: r = 5&; = 7,7 cm.
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(0}
b=d—(0%—+ﬂ=27—6+07+%ﬂ=156mm

2
L _lﬁ-—249r—-L2__4%38—-1&86—-1&6__905
1= 1,87 - 1,87 =Y, cm.
1V.4.5.7.Calcul de la fleche
h_ 1 30 1
E > E = % = 0,11 > E = 0,06 ................................................................... Condition Vérifiée.
h M 29,51
—>— = 30 =011> _ 2951 =0,08..cccii Condition Vérifiée.
L 10M, 270 10x 34,72
As 471 452 4,2 .. .
od < P = 0% 27 =0,0058 < 200 =0,0105.....ccciiiiiii Condition vérifiée.

Il n’est pas nécessaire de calculer la fleche.

1V.4.5.8.Schéma de ferraillage de la poutre paliére

[ 8T10

2cad HAR

bi=a/6

Figure 1V. 13:Schéma de ferraillage de la poutre paliere.

m,,, € 7 30m

30m

AN
A\

o S/ SO S/ R S O IS/ A S
TR i o S S i A A S o

4
¥

Figure IV. 14:La poutre paliére a la torsion.

1V.4.6.Calcul de la poutre paliére a la torsion
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La torsion de la poutre paliere est provoquée par la flexion de 1’escalier.
M tors = Ma (escalier) = 13,44KN.m
IV.4.6.1.Veérification de la contrainte de cisaillement
On a pour une section pleine:
i+ th< T
a) Contrainte de cisaillement due a la torsion
T M
oSN T o Qe
Sections pleines : a ELU noyau d’une section pleine ne joue aucun role vis -a-vis de la torsion.
On remplace la section réelle par une section creuse équivalente dans I'épaisseur de la paroi
sera égale au 1/6 du diametre du plus grand cercle qu'il est possible d'inscrire dans le contour
extérieur de la section.
Mt moment de torsion (M = 13,44KN.m)
e = (a/6)= (b/6)= (30/6)=5cm.
Q: Aire du contour a mi- épaisseur.
Q = (a-e) x (b-e)= 625cn?2
D’apres le BAEL :
o M, _ 1344x10°
2xQxe 2x62500x50

Les contraintes tangentes sont limitées par la valeur suivante :

= 2,15 MPa.

Pour une fissuration trés préjudiciable ou préjudiciable
T, < min( %;4Mpa) = 3,33Mpa
Vb
b) Contraintes de cisaillement due a 1 ‘effort tranchant
Les contraintes dues a l'effort tranchant et a la torsion doivent étre combinées et comparées aux
contraintes limite données précédemment.

_ Vu 30,17x10
YT bxd_  30x27
e Résistance en torsion et flexion

= 0,37 MPa.

%+ %< T2 limite
% + 1% = (0,37)2 + (2,15)% = 3,19MPa
5+ A= 4,76MPA< 11,00MPa .. ovee e, Condition vérifié.
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1V.5.Conclusion
Nous avons présentés le calcul et le ferraillage des éléments non structuraux (I’acrotére, balcon,

escalier).
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Chapitre V: Etude Sismique

V.1.Introduction

Le séisme est le résultat de la libération brusque d'énergieaccumulée par les contraintes exercées sur
lesroches, le résultat de la rupture des roches ensurface s'appelle une faille. Le lieu de la rupture des
roches en profondeurs se nomme le foyer.

Plus rares sont les séismes dus a l'activité volcanique ou d'origine artificielle (explosions
parexemple). 1l se produit de trés nombreux séismes tous les jours, mais la plupart ne sont
pasressentis par les humains. Environ cent mille séismes sont enregistrés chaque année sur
laplanéte. Les plus puissants d'entre eux comptent parmi les catastrophes naturelles les
plusdestructrices.La science qui étudie ces phénomenes est la sismologie (étudiée par
dessismologues) et I'instrument d'étude principal est le sismographe.

V.1.1.Causes du séisme

1- Activités volcaniques (explosions, ascension des matiéres fondues).

2- Actions de I’eau souterraine.

3- Mouvements tectoniques (tension et rupture dans 1’écorce causées par les mouvements des
plaques).

V.1.2.Effets du seisme sur les structures

e Latranslation du sol entraine des oscillations forcées dans les structures portées.

e Les composantes horizontales H (qui sont dangereuses) produisent des oscillations latérales
de flexion dans les 2 directions.

e Dissymétrie de rigidité ou de masse dans la structure qui

e V.1.3.L’étude sismique produit des oscillations de torsion d’axe vertical.

e Les composantes verticales V produisent des vibrations longitudinales qui affectent la résistance des
poteaux aux charges latérales et leur ductilité.

L’étude sismique consiste a évaluer les efforts de 1’action séismique sur notre structure. Pour
cela, plusieurs méthodes approchées ont été proposées a fin d’évaluer les efforts internes engendrés
a I’intérieur de la structure sollicitée.

V.2.0bjectif de I'étude dynamique
L'objectif initial de I'étude dynamique d'une structure est la détermination des caractéristiques

dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations. Une telle étude pour notre structure telle
qu'elle se présente, est souvent trés complexe c'est pourquoi on fait souvent appel a des modélisations qui

permettent de simplifier suffisamment les problemes pour permettre I'analyse.
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V.3.Méthodes de calcul
Selon le (R.P.A 99/version2003)le calcul des forces sismiques peut étre mener suivant trois

méthodes :
e Mc¢thode d’analyse modale spectrale.
e Mc¢thode d’analyse dynamique par accelérogrammes.
e Meéthode statique equivalente.
V.3.1.Analyse statique équivalente

Pour les batiments réguliers et moyennement réguliers, on peut simplifier les calculs en ne
considérant que le premier mode de la structure (mode fondamental). Le calcul statique a pour but
de se substituer au calcul dynamique plus compliqué en ne s’intéressant qu’a produire des effets
identiques.
V.3.2.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. On utilise directement les spectres de dimensionnement puisque ce
sont surtout les maxima des réponses qui intéressent le concepteur et non la variation temporelle.
Elle permet de simplifier les calculs. On procede alors a une analyse modale en étudiant un certain
nombre de modes propres de la structure.
V.3.3.Choix de la méthode

Dans notre cas la méthode statique équivalente n’est pas applicablepuisque notre batiments ne
vérifient pas toutes les conditions de ’article (4.1.2 ),D’ou la méthode choisit sera la méthoded’analyse
modale spectrale.

V.4.Modélisation
La modélisation est la détermination d’un modé¢le, tenant compte le plus correctement possible

de la masse et de la raideur de tous les ¢léments d’une structure, qui est par la suite une phase
essentielle pour I’étude de la réponse au séisme.

Le choix du modéle représente une phase treés importante de I’étude : plus il se rapproche de la
réalité, plus 1’étude ne sera précise. C’est également une phase délicate : un mauvais modéle peut
s’écarter totalement de la réalité, ou encore I’incohérence des hypotheses peut apporter un degré de
précision illusoire.

La modélisation doit rendre compte du comportement mécanique réel du batiment. Il ne s’agit
pas toujours de recopier simplement le plan du batiment, il faut surtout prendre en compte le

comportement des €léments d’ossature pour les utiliser de la meilleure maniere.
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V.4.1.Modélisation des structures
L’analyse dynamique nécessite toujours initialement de créer un modele de calculreprésentant
la structure. Ce modele introduit ensuite dans un logiciel de calcul dynamique.
Pour 1’évaluation des forces sismiques, on utilise le logiciel (ETABS V9.7.4) qui peut les
calculer suivant différentes méthodes :( Réponse Spectrum Function, Time History Function, ...)
(Réponse Spectrum Function)a été choisi parce qu’elle est basée sur la méthode dynamique
modale spectrale et qui prend en compte la réponse de la structure suivant les modes déterminés en
se basant sur les hypotheses suivantes équivalente et la méthode dynamique modale spectrale.
e Masse supposée concentrée au niveau des nceuds principaux (nceud maitre) ;
e Seul les déplacements horizontaux sont pris en compte ;
e Les planchers et les fondations sont considerés rigides dans leur plan ;
e Le nombre de mode a prendre en compte est tel que la somme des coefficients de participation

modale soit au moins égale a 90%.

V.4.2.Présentation du logiciel ETABS V9.7.4

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour lecalcul des batiments. Il permet de
modeéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface graphique unique.
11 offre de nombreuses possibilités pour I’analyse statique et dynamique. Ce logiciel permet la prise
en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi que le calcul et le dimensionnement des
éléments structuraux suivant différentes réglementations en vigueur a travers le monde (Euro
code...etc.).

De plus de par sa spécificité pour le calcul des batiments,(ETABSV9.7.4)offre un avantage
certain par rapport aux codes de calcul a utilisation plus étendue. En effet, grdce a ces
diverses fonctions il permet une descente de charge automatique et rapide, un calcul
automatique du centre des masses et des rigidités, ainsi que la prise en compte implicite d’une
éventuelle excentricité accidentelle. De plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au
domaine du batiment (plancher, dalle, trumeau, linteau...etc).

La modélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit :

e Les voiles ont été modélisés par des élements (SHELL) a quatre nceuds.
. Les dalles ont été modélisées par des éléments (SHELL) (dalles pleines).
. La masse des planchers est calculée de maniére & inclure la quantité B.Q selon

RPA99/version 2003 (dans notre cas $=0,2) correspondant a la surcharge d’exploitation.
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La masse des éléments modélisés est introduite de facon implicite, par la prise en compte du
poids volumique correspondant a celui du béton armé a savoir 2,5 t/m2,
V.4.3.Démarches de modélisation sur ETABSV9.7.4 a suivre
Modélisation de la structure
Cette étape consiste a construire un modele équivalente au projet réel, concernant la geométrie
et les liaisons entre les éléments de modele comme suite.
e Edite Grid data
Nous permet de définie les grille & suivre prochainement.
e Add New System
Pour ajoute un autre forme cartésien ou cylindrique.
e Define materials
Permet de définir le matériau utilisé et ces différentes propriétés :
CONC (béton).
STEEL (acier).
OTHER (autre).

w N e

e Define/frame section
Pour saisir les dimensions des sections des eléments et matériel utilisé, ainsi pour définie la
nature d’éléments (poteau ; poutre).
e Define/static load case
Pour définir les types des charges statiques(G,Q) et leurs coefficients de majoration.
e Assign /joint /restreint
Pour définir le degré de liberté de nceuds sélectionnés (translations et rotations).
e Assign /joint / diaphragme
Pour I’affectation d’un diaphragme rigide.
e Assign/frame line load /Distributed:
Permet d’appliquer les charges reparties sur élément frame sélectionné.
e Define /load combinaison
Permet de définir les différentes combinaisons d’actions.
e Define response spectrum function

Pour introduire la fonction de la réponse spectrale de la structure d’aprés un fichier texte.
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e Define response spectrum Cases

Pour la nomination D’effort sismique, et la détermination de leur sens d’application,
amortissement, angle d’excitation et la portion d’excentricité.
e Définition du centre de masse

Lorsque la définition des diaphragmes des plancher ETABS permet une création
automatiquement d’un nceud (c’est le centre des masses) ainsi il sera lié tous les nceuds situés a ce
plan par ce dernier avec une excentricité qu’il est définir précédemment.
e Analyse /set options

Pour spécifier le nombre des modes propres de vibration a tenir en compte dans le calcul.
e Analyse/ Run

C’est la commande qui permet de lancer le calcul.

V.4.4.0rganigramme des étapes de la modélisation

lm étape
1

* Définir o géométrie dumodele

H' 1. Choix des Unités

> I 2. Géométrie de base —— logpecy Modele  por i

. delabibliotheque

Figure V.1 : Organigramme de la premiére étape de la modélisation.
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Figure V.2 : Organigramme de la deuxieme étape de la modélisation.

Etude Sismique

b e
‘2 étape

1

Spécification des Propriétés des Eléments

i

—’; 1. Définition des Matériaux

|+ Da g ssctivns . Définition des Sections
y f Affectation des

| | 3. Affichage des Informations |  Sections aux Eléments
 sur le Modéle , de Structure

—

ém

: étape ‘

|

Définitiondes Cas de Charge

s

1. Définition des
Charges Statigues
GetQ

2 Définition du ; o,
Cha. + | erhoage ana/yse
dymamigue | modale spectrale

3. Définitiondes
combinaisons des |
charges |

Figure V.3: Organigramme de la troisiéme étape de la modélisation.
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V.5.Evaluation des efforts sismiques
Pour la détermination de la fonction du spectre de réponse on utilise le programme « spectre»

qui permet de donner donnent les valeurs du spectre de réponse en fonction des périodes.
L'action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

1,25A 1+I(2,5119— j si OST<T,
T, R

1

2,5n(1,25A)(%j si T,<T<T2

%
J 2,5n(1,25A)(%j(%j si T,<T<3,0sec

%0 3\%
2,5n(1,25A)(Lj (ij [Qj si T>3,0sec
30) \T) (R

0,24
o.22[%
0,z2['—
o181
0,18 %
0,14

0,12 N

0,1 S
0,08 T
0,08 e
0,04 |

0,02 e
0 1 z 3 4

tn

[(3.830-0,029)

Figure V.4:Spectre de réponse.

Avec: S Spectre de Réponse de calcul.
Y

V.6.Calcul de la force sismique totale
La force sismique totale V, appliqguée a la base de la structure, doit étre calculée

Successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule 4.1 des
(R.P.A99/Version 2003) :
Avec

_AXDXQxW
B R
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V.6.1.Coefficient d'accélération de zone «A »

Z ismi 11
{ onesismiquella 0.20

Groupe d'usage 1B
V.6.2.Facteur d’amplification dynamique moyenne« D»
Est fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (n) et de la
période fondamentale de la structure (T) selon formule :

(2,5M 0<T<T,
2
2,5 Toye T, <T<3
D=4 '”(?) 2=1=98
2 5
T2 3 /3\3 <
@ v

V.6.3.Pourcentage d’amortissement critique«$ »
Est en fonction du matériau constitutif du type de structure et de I’importance des remplissages.

voiles en béton armé.
Remplissag e dense.

<:=10%{

V.6.4.Le facteur de correction d’amortissement « n »

Est donnée par la formule suivante :

f 7
= |——>07
= 25e=

n=+7/(2+10)=0,763>0,7

V.6.5.La valeur de la période fondamentale« T»
De la structure peut étre estimée a partir de formules empiriques ou calculée par des méthodes
analytiques ou numeériques.
La formule empirique & utiliser selon les cas est la suivante :
Cy x (h N )%
T =min h

0,09x —
JD

hy : Hauteur mesurée en métres a partir de la base la structure jusqu’au dernier niveau ;
C; : Coefficient en fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage ;
&: pourcentage d'amortissement critique ;

Q : Facteur de qualite ;

T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.

Ona

Hotel R+7 avec sous-sol Page 109



Chapitre V: Etude Sismique

(T, , Ty) : Période caractéristique associé la catégorie du sol :
Sol rocheux—Site01 donc T1 = 0,15sec et T, = 0,30sec.

Ona

T, <T<3s—0,30s< 0,94s < 3s.

T : Lavaleur de la période fondamentale T

hy =31,29m.

C; = 0,050.

T = C..hy 74 = 0,050 x (31,29)%4 = 0,661s.

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

D, =23,00m
C; x(h ) =0,05x(31,29)" =0,661s
=T, =min
x 0,09x M —0,09x 229 _ 5875
JD, J22,00
=T, =0,587s.
D, =14,8m
C, x(h, ) =0,05x(31;29) = 0,661s
=Ty =M 6 09x M —0,09x 3222 _ 7320
D, J14.8
=T, =0,661s.
On prend :
T=0,587s.
D=25 (T2)§ 25x0763x(0'30)§ 1,21
= = e = =
T SRR 0,587 ’

V.6.6.Coefficient de comportement de la structure« R»
-Mixte portiques/voiles =R =4
V.6.7.Le facteur de qualité de la structure est fonction de «Q »
Q= 1+XPq = 1+ (0,05+0,00+0,00+0,05+0,05+0,10) = 1,30
V.6.8.La masse de la structure «\W»
La valeur W a prendre en compte est égale a la somme des poids Wi calculés a chaque niveau

de la structure.

W=) Wi
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Avec
Wi =G+ P;
Gi : Poids du aux charges permanente et a celle des équipements fixés éventuelles solidaires de la
structure.
Pi : Charge d’exploitation.
V.6.9.Ccefficient de pondération«f»
Est fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation.

Pour notre projet (cas des salles de classes, restaurant, dortoirs, salles de réunions avec places) = 3

=0,2.
Le tableau suivant résume le poids en (KN) aux différents niveaux :

Avec : S = 23,50 x 15,30 = 359,55m?.

W, = 52559,97KN
Ws= 4691,18KN
Wi= 4691,18kN
We= 4691,18 KN
Ws = 4691,18KN
Wi=4691,91KN

Wa= 4831,81KN
W2= 6169,99kN
Wi1= 6443,21KN

Figure V.5: Poids de chaque étage.
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Tableau V.1: Détermination des poids des différents niveaux W(KN).

Eléments Poids (KN) S/SOUL RDC 16 2éme_geme 7éme
Acrotére G, X Z L . 167,90
Plancher Gee X S 1630,94 1630,94 1630,94 1630,94 2209,19
(Corps creux)
Plancher Ggp X S 138,17 138,17 138,17 138,17 138,17
(Dalle pleine)
Poteaux nXxXbxhxy,XxH;, 690 612 484,5 484.5 484,5
Poutre bxh Xy, X zl 428 75 428 |75 428 |75 428 |75 428 |75
principale
Poutre b x h Xy, X zl 491,05 491,05 491,05 491,05 491,05
secondaire
Murs extérieurs 0,8 X G, X H; 753,94 688,72 529,40 529,40 529,40
X Z L
Murs voiles e x Hy X yp X Z L 1150 1020 807,00 807,00 807,00
Escaliers a 2 Gy XS, + Gp X S, 40,09 40,09 40,09
volées
Escaliers a3 Gy XS, + Gp X S, 69,03 69,03
volées
Charge Z G.
i 492313 | 46484401 | 41233p15 | 4141dp15 | 48@867 3
permanente
Charge P=QXS§S; 392,67
e 1520,08 | 15488891 | 76@121 15 | 57403 15 4867,3
d’exploitation
Poids total Wi G+BxP 6443,21 6169,99 4881,15 4691,18 5259,97
Poids totale de Z W 46210,22
1
la structure
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Etude Sismique

V.7.Définition des masses

LI _
D’ou:l,, =

On définit chaque masse ou moment d'inertie massique affectée aux nceuds de chaque niveau
(voir tableau V.2).

M
§(|xg +Iyg)

Im : Inertie massique (t.m?) ;

M:Masse sismique qui égale au rapport W/g ;

W :Le poids de chaque niveau i ;

g : L'accélération de pesanteur 9,81 ;

S : Surface du plancher ;

Ixg : Inertie du plancher suivant I'axe X ;

lyg : Inertie du plancher suivant I'axe Y.

YG:yg+0,05 Lmax.

{XG:Xg+0,05 Lmax.

Xcet Yg: coordonnées de I'excentricité fictive de 5% de la longueur max.

Xg et yg: coordonnées du centre de gravite.

Tableau V.2: Masse ou moment d'inertie massique affectée aux nceuds de chaque niveau.

Poids Surface Xg Yq Xg Yq Ixg lyg Masse Im
Niveau sismique
WEN) [ ) | m | m | m | m | ) my | MEN ) knm
76me 5259,97 359,55 (1 992 || 7,43 (10,147 | 741 6213,43 14600,4 536,18 11443,62
geme 4691,18 346,9 9,76 || 7,43 | 9986 | 7,41 6205,01 14577,29 478,20 28648,30
Geme 4691,18 346,9 9,63 || 7,42 | 9856 || 7,40 6205,01 14577,29 478,20 [28648,30
4eme 4691,18 346,9 9,48 || 7,42 | 9708 || 7,40 6205,01 14577,29 478,20 [28648,30
3eme 4691,18 346,9 9,27 || 7,42 | 9504 || 7,40 6205,01 14577,29 478,20 |[28648,30
2¢me 4691,18 346,9 895 | 7,42 | 9181 | 7,40 6205,01 14577,29 478,20 |[28648,30
18 4881,15 346,9 8,35 || 7,43 | 8576 || 7,40 6205,01 14577,29 497,56 29808,13
R.D.C 6169,99 346,9 6,92 | 7,42 || 7,148 | 7,40 6205,01 14577,29 628,94 | 37678,92
S/SOUL || 6443,21 346,9 3,94 | 7,39 || 4168 | 7,44 6205,01 14577,29 656,80 | 39347,98
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V.8.Disposition des voiles
La forme architecturale et la présence de locaux commerciales dans notre structure a compliqué

le choix de disposition des voiles. Nous avons essayé plusieurs dispositions qui ont abouti, soit a un
mauvais comportement de la structure, soit au non vérification de 1’interaction voiles-portiques.

La meilleure position c’est elle qui vérifier tous les articles des régles parasismiques
algériennes(R.P.A99/Version 2003) tel que période, déplacements, participation de la masse et
I’effort tranchant a la base.

Aprés plusieurs essais, on a retenu la disposition représentée en figure V.6.

OO0 ONENOEENONENONENO

3) | - ‘ |
. - — u .
’ _ _ _— _ _—
):m + + 4 H 3]
9 .
)li.- H 9+ + i3 q1
| _ _ _— _ _—
3) X
1 T T T )
~/ |

Figure V.6: Disposition des voiles.
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Figure V.7: Vue en 3D du model obtenu par logiciel ETABS 9.7.4.
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f | i L |
-T—r—1T1 1
e L
1 11 1 1 |
‘||- : | | ] ] —
N ——r 1
Mode 01
- n &
—/ v i _
 — s e
Mode 02
Mode 03

Figure V.8: Modes principaux de la vibration.
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V.9.Vérifications
V.9.1.Calcul de Peffort tranchant

_AXDXQxW
B R
On doit vérifier que la résultante des forces sismiques a la base «V» obtenue par combinaison

des valeurs modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultant des forces sismiques déterminée
par la méthode statique équivalente.
Telle que :

A =0,20.
D = 0,587.
Q = 1,30.
W = 46210,22t.

_AXDXxQxW
B R

0,20 x 0,587 x 1,30 x 46210,22
= de = 4 =>V= 1763,15 kn

V., = 0,20%x0,661 X1,30x46210,220
=V, = ” =3
V.9.1.1.Sens longitudinal

V,, =3441,81KN > 80%V, =80%x176315 KN =1410,52KN .........c.c.cc...... Condition vérifiee.

V.9.1.2.Sens transversal

V,, = 3402,88KN > 80% V,, =80%x1985,42KN =1588,33KN .......Condition Vvérifiée.

V.9.2.Calcul des coefficients de participation modale
On doit Vérif ier que :

D% >90%
Avec :

n 2
Swed]
K=1

2 W@ 2 Wi
K=1 K=1

W =>"W, =46210,22KN

V =1985,42kn.

Oli

Le logiciel ETAPS V9.7.4 peut déterminer directement les valeurs des ccefficient de

participation modale, les valeurs données sont :
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Tableau V.3: Participation massique cumulée.

Etude Sismique

Mode Period UX Uy uz SumUX SumUyY SumUZ
1 0,949937 0,4027 68,4826 0 0,4027 68,4826 0
2 0,871873 65,2296 0,4142 0 65,6323 68,8968 0
3 0,664756 0,0076 2,2911 0 65,6399 71,1879 0
4 0,267125 0,0187 13,0305 0 65,6587 84,2184 0
5 0,225078 13,6272 0,012 0 79,2859 84,2304 0
6 0,174384 0,002 0,0679 0 79,2879 84,2983 0
7 0,125244 0,0001 5,9871 0 79,288 90,2854 0
8 0,1009 5,5561 0,0004 0 84,8441 90,2858 0
9 0,07847 0,0004 0,5521 0 84,8445 90,8378 0
10 0,072327 0,0006 3,3038 0 84,8451 94,1416 0
11 0,0576 3,3147 0 0 88,1597 94,1416 0
12 0,050619 0 2,8162 0 88,1598 96,9578 0
13 0,044276 0,0012 0,2302 0 88,1609 97,188 0
14 0,038333 0,0006 1,8522 0 88,1615 99,0402 0
15 0,038229 2,6845 0,0016 0 90,846 99,0419 0
16 0,030973 0,0029 0,1217 0 90,8489 99,1636 0
17 0,030088 0,0013 0,5714 0 90,8502 99,735 0
18 0,028436 3,3962 0,0003 0 94,2464 99,7353 0
19 0,025553 0,0021 0,0915 0 94,2485 99,8268 0

20 0,023925 0,0674 0,1301 0 94,3159 99,9569 0
21 0,02367 4,236 0,002 0 98,5519 99,959 0
22 0,022652 0,0003 0,016 0 98,5523 99,975 0
23 0,020819 1,3077 0,0001 0 99,8599 99,9751 0
24 0,020431 0,0016 0,0165 0 99,8615 99,9917 0
25 0,020171 0 0 0 99,8615 99,9917 0
26 0,020114 0 0,0006 0 99,8615 99,9923 0
27 0,019216 0,0008 0,0055 0 99,8623 99,9977 0

a- Sens longitudinal

> @, >90% =>99,86% > 90%

b- Sens transversal

> @, >90% = 99,99% > 90%

V.9.3.Vérification de la période

On doit verifier aussi que la période dynamique (Tayn) ne doit pas étre supérieure a la

majoration de 30% de période statique fondamentale "T".

Tayn = 0,949sec < 1,30 xTJ 1O 0x 0,587 = 0,763 sec

Hotel R+7 avec sous-sol
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Etude Sismique

Tableau V.4: Tableau des modes et des périodes.

Mode Période (s)
1 0,949937
2 0,871873
3 0,664756
4 0,267125
5 0,225078
6 0,174384
7 0,125244
8 0,1009
9 0,07847
10 0,072327
11 0,0576
12 0,050619
13 0,044276
14 0,038333
15 0,038229
16 0,030973
17 0,030088
18 0,028436
19 0,025553
20 0,023925
21 0,02367
22 0,022652
23 0,020819
24 0,020431
25 0,020171
26 0,020114
27 0,019216

V.9.4.Vérification des déplacements

Sous l'action des forces horizontales ; la structure subira des déformations horizontales. Pour
éviter l'augmentation des contraintes dans les systémes de contreventement, les déplacements
doivent étre calculés pour chaque élément de contreventement, les déplacements relatifs latéraux

d'un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de

I'étage.

AK :6K _SK—l SSK ;
Avec :

8K =R X5ek

R : Coefficient de comportement ; R = 4.
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d, - Déplacement du aux forces sismiques F, (y compris I'effort de torsion).

Le tableau suivant résume les déplacements relatifs aux différents niveaux dans les deux sens
longitudinal et transversal.

Tableau V.5: Les déplacements relatifs de chaque niveau dans les deux sens.

Sens longitudinal (m) Sens transversal (m)
Niveau Dx(m) Dy(m)
O ex 5, Oey Oy

76me 0,0375 0,15 0,0402 0,1608 0,0200 0,0145
geme 0,0331 0,1324 0,0364 0,1456 0,0195 0,0150
5eéme 0,0284 0,1136 0,0321 0,1284 0,0185 0,0140
4éme 0,0234 0,0936 0,0274 0,1096 0,0180 0,0130
3éme 0,018 0,072 0,0222 0,0888 0,0160 0,0120
26me 0,0127 0,0508 0,0167 0,0668 0,0145 0,0105
16 0,0076 0,0304 0,0112 0,0448 0,0120 0,0090
RDC 0,0033 0,0132 0,006 0,024 0,0085 0,0065
S/ISOUL 0,0002 0,0008 0,0014 0,0056 0,0050 0,0040

On remarque que tous les déplacements relatifs ne dépassent pas les 1,0% de la hauteur d'étage
1,0% xhe=0,0408 ; donc la condition est vérifiée.
V.9.5.Vérification de I’effet P-A

Les effets du seconde ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux

B P, xA,

0 <0,10

k XNy
Avec

P« :Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau« K » ;

Py

> (We +BW,)

VK . Effort tranchant d’étage au niveau "K";

n
Ve=F, + ZFi
i=k
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Fi:Force concevtrée au sommet de la strucrure donnée par la formule suivante:

{Ft =0,07 XT X V.oovvevenee.. si: T > 0,7sec;
Fe =0 si:T < 0,7sec.

Dans notre structure (F; # 0) puisque : T = 0 sec > 0,7sec

Les forces F; sont distribué es sur la hauteur de la structure selon la formule suivante:

F,= (V- Ft).W.ht/z W,

Avec:

F;: effort horizontal revenant au niveau i
h;:niveau du plancher ou s'exerce la force i;

hj:niveau d'un plancher quelconque ;
W; ; W; :poids revenant au plancher i;j.
A, :Déplacement relatif du niveau «K » par rapport au niveau « K-1 » ;

h :Hauteur de I’étage « K».

0, <0,1= Effet P-A peut etre négligé.
1
(1' eK)
0,)0,2 = Structure instable et doit etre redimensio nnée.

Si:490,1(8, <0,2 Amplifiant les effets de

Tableau V.6: Vérification a ’effet P-A.

Sens-X Sens-y
Ax Vk 0 A« Vk 0
76me 31,29 |5259,97|4579,87| 0,02 | 900,85 || 0,00325 | 0,0145| 831,58 || 0,0025522

Niveau | Hauteur|| Wi Pk

geme 28,06 [4691,18]8588,06(0,0195(1529,02| 0,003903 | 0,015 || 1418,6 | 0,0032362

Géme 24,83 (4691,18]12596,30,0185]2049,77| 0,004579 | 0,014 | 1918,77 | 0,0037014

4éme 21,6 [4691,18|16604,4| 0,018 |[[2479,84| 0,00558 | 0,013 [ 2339,67 | 0,0042713
3eme 18,37 |4691,18]20612,6| 0,016 | 2827,88| 0,006349 | 0,012 | 2691,38 | 0,005003

2¢me 15,14 |/4691,18| 24620,8|0,0145(3096,77 | 0,007614 | 0,0105 | 2974,3 | 0,0057409

1¢r 11,91 |(4881,15(28682,3| 0,012 [3284,74| 0,008798 | 0,009 | 3187,14 | 0,0068005
RDC 8,68 [6169,99(33287,8(0,0085]3394,27( 0,009604 | 0,0065 | 3333,51| 0,0074779
S/SOL 4.6 6443,21(39322,3| 0,005 [|3441,61| 0,012419 | 0,004 | 3402,88| 0,0100484
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e Remarque

D’aprés les résultats obtenus (6<0,10) dans les deux sens. Les effets du deuxieme ordre peuvent
étre négligeés pour notre cas. Apres ces resultats obtenus dans notre étude dynamique et sismique on
peut dire que la structure peut résister aux chocs extérieurs tels que le séisme.
Pour cela, nous allons continuer les calculs avec les efforts développés et qui sont deduits du
logiciel de modélisation ETABSV 9.7.4.
V.10.Conclusion

Apres plusieurs essais sur la disposition des voiles de contreventement et sur I’augmentation
des dimensions des eléments structuraux, et en équilibrant entre le critere de résistance et le critére
économique, nous avons pu satisfaire toutes les conditions exigées par le (R.P.A99/version 2003),
ce qui nous permet de garder notre modele et de passer au calcul des éléments structuraux.
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VI.1. Introduction
Les poteaux sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et a des moments
fléchissant et seront donc calculés en flexion composée.
Les poutres sont soumises aux moments fléchissant et des efforts tranchants, donc elles sont
calculées a la flexion simple.
VI.2.Etude des charges verticales et horizontales
L’¢étude charges verticales et horizontales nous permet de déterminer tous les efforts qui
sollicitent les éléments (poteaux et poutres, voiles) dans les déférents nceuds et travées.
Pour déterminer les sollicitations on a utilisé le programme (ETABS V 9.7.4)ce qui nous a
permet de calculer les portiques.
V1.3.Les combinaisons de calcul
Les combinaisons des actions sismiques et les actions dues aux charges verticales sont données
ci-dessus, les éléments de la structure doivent étre dimensionnés par les combinaisons des charges
sur la base des reglements [B.A.E.L 91 modifiée 99 et R.P.A 99/ (version 2003)].
V1.3.1.Poutres
> Sollicitation du 1¢ genre (B.A.E.L 91modifiée 99)
1,35G+1,5Q
> Sollicitation du 2¢™ genre [R.P.A 99/ (version 2003)]
08G+E
G+QztE
V1.3.2.Poteaux
> Sollicitation du 1¢ genre (B.A.E.L 91 modifiée 99)
1,35G+1,5Q
> Sollicitation du 2¢™ genre [R.P.A 99/ (version 2003)]
0,8Gt E
G+Q=zxE
Avec :G : Charge permanente ;
Q : Charge d’exploitation ;
E : Effort sismique.
V1.4. Ferraillage des poutres
V1.4.1. Méthode de calcul
En cas général, les poutres sont sollicitées par un moment de flexion et un effort normal et un

effort tranchant. Par conséquent le calcul doit se faire en flexion composée, mais I’effort
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Normal dans les poutres est trés faible donc on fait le calcul en flexion simple.
Les sections des armatures seront déterminées sous les sollicitations du 1% et du 2™ genre.

e Sollicitation du 1¥ genre Sp1=1,35G+1,5Q = Moment correspondant Msps.

Sp2 = 0,8GLE.
e Sollicitation du 26™¢ genre = Moment correspondant Msp2.
sz = G + Qi E.

» Si Msp2/Msp1<1,15 on détermine les armatures sous Spa.
» Si Msp2/Msp:>1,15 on détermine les armatures sous Spo.

Dans le calcul relatif au « E.L.U » on introduit des coefficients de sécurités (s, ¥ ).
Pour situation accidentelle : ¥s=1 = 0,=500 MPa.
Yb=1,15 = o,=18,48 MPa.
Pour les autres cas : 7s=1,15 = o0,=434,78MPa.
Yb=15 = o,=14,17 MPa.

V1.4.2.Les armatures minimales
D’apres le R.P.A 99/ (version 2003) on a :
» Section d’armature minimale : A, = 0,5% X b X h;
» Section d’armature maximale :Ayax1 = 4% X b X h (Zone courante) ;
Apaxz = 6% X b X h; (Zone de recouvrement).
V1.4.3.Poutre principale (35x50) cm?
Calculons d’abord les sections min et max des aciers qui devraient conditionner la section a

adopter,ona:

Amin = 0,5% XbXhy = % = 8,75 cm?(sur toute la section).
Amaxi = 4% X b X h, =222 = 70cm?,
Amaxz = 6% X bxh, =222 = 105cm?,

100

On présente un seul exemple de calcul pour un seul niveau et les résultats des autres niveaux
seront donnés dans un tableau.
V1.4.3.1. Exemple de calcul
a)Poutre principale (35x50)

» En travée

(Sp1) = Msps = 111,77KN. m.
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(sz) 4 MtSpZ = 183,75 KN. m.

Msp2/Msp1=2,58>1,15 donc le calcul se fait sous (Sp2).

Données ;e  Largeur de la poutre b=35cm ;

e Hauteur de la section h=50cm ;

e Hauteur utile des aciers tendus d=0,9xh=45cm ;

e Contrainte des aciers utilisés f.=500 MPa ;

e Contrainte du béton a 28 jours fcs=25 MPa;

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

e Fissuration peu préjudiciable.

Tableau VI1.1: Exemple de ferraillage des poutres en travée.

Moment ultime Mu Mu 183,75 KN.m
Moment réduit U=Mu/ (bxd?xfuc) 0,188 p=0,183<w=0,372
Etat limite de compression du pas d’acier
w=0,372 H<W .y
béton comprimeé
Coefficient p B =0,995 A=0
Section d’aciers As Mu / (osx px d) || 9,44 cm?
» Sur appuis

(Sp1) = Migp1 = 156.44KN. m.
(Spz) = Mispa = 240,27KN. m.
Msp2/Msp1=2,55>1,15 donc le calcul se fait
sous (Sp2).
Données :
e Largeur de la poutre b=35cm;
e Hauteur de la section h= 50
cm;
e Hauteur utile des aciers tendus
d=0,9xh=45cm ;
e Contrainte des aciers utilisés
fe=500 MPa ;
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e Contrainte du béton a 28 jours fcs=25 MPa;
e Contrainte limite de traction du béton fis=2,1MPa ;
e Fissuration peu préjudiciable.
Tableau V1.2 : Exemple de ferraillage des poutres sur appuis.

Moment ultime Mu Mu 240,27KN.m
Moment réduit H=Mu/ (bxd?xfpyc) 0,239 H=0,239<p=0,372
Etat limite de compression du j pas d’acier
béton M=0,372 H<H comprimé
A’=0
Coefficient B B =0,904
Section d’aciers As Mu / (osx pxd) H 13,58 cm?

V1.4.3.2. Tableaux récapitulatif du ferraillage des différents niveaux

Tableau V1.3:Ferraillage des différents niveaux (poutres principales).

Moments A
Moment A calculé
Niveau Section (KN.m) min A adopté (cm?)
de calcul (cm?)
Mspl Mspz (sz)
RDC Appuis [ 156,44 || 240,27 || 240,27 s 13,58 4T16+4T14=14,20
+étage Travée | 111,77 183,75 | 183,75 9,44 AT16+4T12=12,56

V1.4.4.Poutre secondaire (35x40) cm?2

V1.4.4.1. Armatures minimales

Calculons d’abord les sections min et max des aciers qui devraient conditionner la section a

adopteron a:

0,5%X35x40

= 7cm? (sur toute la section).

Apin =0,5% XbXh, =

4x35%x40
100

= 56 cm?.

Amax1:4%Xtht:
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6X35x40
100

Apaxz = 6% X b X h, = = 84 cm?.

V1.4.4.2. Tableaux récapitulatif du ferraillage des différents niveaux

Tableau V1.4: Ferraillage des différents niveaux (poutres secondaires).

Moments

] ] Moment || A min | A calculé .
Niveau Section (KN.m) A adopté (cm2)
de calcul || (cm?) (cm?)

Mspl Mspz
Appuis | 93,80 || 174,93 174,93 12,35 AT16+4T12=12,56
RDC+etage 7
Travée | 87,25 | 162,22 162,22 11.52 4T16+4T12=12,56

V1.4.5.Calcul les armatures transversales
V1.4.5.1.Diamétre des armatures transversales
®¢ <min (h/35 ;b/10 ;®l) ;
®; < min (14,28 ;35 ;16) ;
O=8mm.
On adopte : &y =8 mm.
V1.4.5.2.Calcul de L’espacement
Selon le R.P.A 99/version 2003

{st < min (09 xd; 40cm) .
S <min (40,55 40cm) ~

e Zone nodale

{ S¢ < min (12®1; h/4)

S, < min (19,20; 12,5cm) St =10 cm.
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Figure V1.1 : Répartition des moments dans la zone nodale.

e Zone courante
Si<h/2 = 15cm.

V1.4.6.Ancrage des armatures tendues
15=0,6 Xys? xfs=0,6%(1,5)2 X 2,1=2,84 MPa.
La longueur de scellement droit |s= ®.fe/4.1s
Avec
® : diametre d’une barre.
Ls=1,6x500/ (4x2, 84) = 70,42cm.
Cette longueur dépasse la largeur d’appuis « selon les dimensions des poteaux », donc il faut
courber les barres avec un rayon : r =5,5.®1=5,5x%1, 6 = 8,8 cm.
V1.4.7.Calcul des crochets

Crochets courants angle de 90°

L, =d—(c+d/2+r); Profondeur utile d = 45cm.
Lo L —21,,1897r—L2

¢, =12cm L, = 32,60cm ; L1=9,91cm.
¢, =14cm L, = 32,5cm ;  Li=9,97cm.
¢, =16cm L, = 32,4cm ; L1=10,02cm.

V1.4.8.La longueur de recouvrement
D’apres le R.P.A 99/version 2003, la longueur minimale de recouvrement est de 40 ® en zone
Ia.

®=16cm— |=064cm.
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®=14cm— |=56cm.

d=12cm —> |1=48cm.

VI11.4.9.Les Vérifications
V1.4.9.1.Vérifications des contraintes(E.L.S)
a)Poutre principale (35x50) cm?

» Condition de non fragilité

Amin = 0,23 X b X d X fg/fe= 0,23 X 35 X 45 X % = 1,52cm?.
AAOPEE AN « e ettt e e e Condition Vérifiée.

> En travée
Il faut vérifier que :

y—1 fo8
<
%= 700

My
Avec: y=
Mser

Le moment maximum en travée M.x = 183,75 KN. m
Mo, = 78.65KN. m

= 0,144 et y = 187,75 _ 2,39
a= DAY= T8 T X
a< % + % S 0,945 Condition vérifiée.
» Sur appuis
Y — 1 fc28 M u
< — Avec: y=
o< > + 100 vec M.,

Le moment maximum en appuisM, p.x = 240,27KN. m.
Mg = 111,29N. m.

= 0,180 ety = 240,27 _ 2,16
@ = e Y = 11120 ™
o< “Zﬁ + % S0 0830 Condition vérifiée.

b)Poutre secondaire (35x40) cm?
» Condition de non fragilité

. fi2s 2,1 2
Amin = 0,23 XbXdX—= 0,23 X35X36 X —= 1,22 cm*.
fe 500

Addopte> AMIN . L. e Condition vérifiée.
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> En travée
Il faut Vérifier que :

Y_l fc28 Mu
< — 4+ Avec: y=
(0 S 2 +100 ; vec: y Mser

Le moment maximum en travée M;.x = 162,22 KN. m
Mger = 63,56KN. m

= 0,043 ety = 2'22—255
@ = DU Y =355 T &
a< 2’52‘1 + 12750? QL0205 Condition vérifige.
» Sur appuis
Y — 1 fc28 M u
<— . Avec: =
a< > + 100 ° vec Y M.,

Le moment maximum en appuis M mar = 174,93 KN.m
Mger = 67,99 KN.m.

= 0,067 ety = 174,53 _ 2,57
@ = DI Y =799 T 4
A< 2 L 2 103 Condition vérifiée.

2 100
V1.4.9.2.Vérification de ’effort tranchant

Cc)Vérification de I’effort tranchant : (poutre principale)
L'effort tranchant maximal T, = 132,20KN.

T, 1322 x 103

“bd_ 035x045 084 MPa

Tu
Fissuration peu préjudiciable : .= {minO,Z(?) ; 5 MPa}
b

7,=0,84MPa< Ty =3,33MPa.......uiiiniiiiiiiie i Condition vérifiée.

Pas de risque du cisaillement.
d)Vérification de I’effort tranchant : (poutre secondaire)
L'effort tranchant maximal T, = 76,3 KN.

T, 763x10 3

Ty

Fissuration peu préjudiciable : t,= min {0,2(%) ; 5 MPa}
b

1,=0,605MPa< 1, =3,33MPa..........eiiniiiiiieii e, Condition vérifiée.
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Pas de risque du cisaillement.
V1.4.9.3.Vérification de la fleche
La vérification de la fléche est nécessaire si 'une des conditions suivantes n’est pas vérifiée

B.A.E.L91 modifiée 99 (Art B.6.5).

e)Poutres principales
Mimax = 183,75 KN.m ;

_ (G+Q1? _ (4,37+4)x62
-8 8

(aPE.L.S) ;As=13,58cm2.

M,

= 37,68KN.m.

2> 1/16;0,083 > 0,0625.......ooooiiiiriicene e Condition vérifiée.

%> Mt/10M; ;0,083 > 0,048...........ccoooviriiiiiiiiiieieece Condition vérifiée.

;TSd < ‘;—2 20,0086 < 0,0084 ..o oo Conditio non vérifiée.

f)Poutres secondaires
My max = 162,22KN.m ;

_ (G+Q)I% _ (3,5+4)(4,6)2
8

(APE.L.S)

My

= 19,84.m.

% > 1—16; 0,087 > 0,0625 oo Condition vérifiée.

:—; < % 10,009 < 0,0084.........oviiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeesveeieiienneen. Condition non Vérifiée.

Tableau VI1.5: Ferraillage des poutres principales.(35x50)

Niveau Travée ” Appuis

RDC+ étage courant 4T14

4712 ,_l
1 il 1 1 1
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Tableau VI1.6: Ferraillage des poutres secondaires (35x40)

Niveau Travée ” Appuis
[T T 4T16 T T 1
RDC+ étage
4T12
courant 4T12
C 11 16 C L1

V1.5.Ferraillage des poteaux
V1.5.1.Méthode de calcul

En général, Les poteaux sont des éléments verticaux soumis a des efforts normaux et des
moments fléchissant a la téte et a la base dans les deux sens. Leur ferraillage se fait a la

flexion composée avec une fissuration peu nuisible; il est déterminé selon les combinaisons
suivantes :

La section des armatures doit étre égale au maximum des sections données par les 6
Combinaisons suivante :

Nmax ; Mcoresp - Al
o 1%Genre: 1,35G+1,5Q Nmin ;Mcoresp - A
Mmax ; Ncoresp - A3
Nmax 5 Mcoresp - Ay
o 2°™Genre : 0,8G* E. { Nmin ; Mcoresp = As
Mmax ;Ncoresp - A6

Dans le calcul relatif aux « E.L.U », on introduit des ccefficients de sécurité(y s, » )

o _ rs=1 = o, =500 MPa.
e Pour situation accidentelle :
yb =115 = o, = 18,48 MPa.

435 MPa.

ys =11= o0,
e Pour les autres cas :
yb =1, >0, = 14,17 MPa.

V1.5.2.Ferraillage exigé par R.P.A 99/version 2003
- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence droites et sans crochet.

- Le pourcentage minimal des aciers sur toute la longueur sera de 0,8% (zone Ila).
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- Le pourcentage maximal des aciers sur toute la longueur sera de 4 % en zone courante, 6 % en
zone de recouvrement.

- Le diamétre minimum est de 12 mm.

- La longueur minimale de recouvrement est de 40 @ (zone 11a).

- La distance dans les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm en
(zone Ila).

- Les jonctions par recouvrement doivent €tre faites si possible a I’extérieur des zones nodales.

- On fait un seul exemple de calcul pour un seul niveau et les résultats des calculs des autres

seront mis dans un tableau

e,
///// n
[E—— ///

////////Z//// //// e

//////////
z [h-

Figure V1.2 : Zone nodale

La zone nodale est définie par I’et h’,I’= 2h.
, h
h = max((g ; by hy; 50 cm))

V1.5.3.Sollicitations de calcul

Tableau VI.7: Les sections minimales et maximales imposée par le R.P.A 99/version 2003.

Famille des poteaux | Amin=0,8 %b.h; || Amax1=4%b. ” Amaxx=6%b.h¢

(50x50) cm? 20,00 crm? || 100,00 cm? ” 150,00 cm?

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites

directement du logiciel (ETABS 9.7.4), les résultats sont résumés dans les tableaux V11.8.
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Tableau V1.8: Les sollicitations défavorables du 1¢" genre.

Famille
o (50x50)
Combinison
Nmax(KN) 2492 37
(a)
Mcorr(KN.m) 20,67
Nmin(KN) 567,71
(b)
Mcorr (KN.m) 19,28
Minax(KN.m) 78,87
(©
Neorr(KN.m) 191,11

Tableau V1.9: Les sollicitations défavorables du 2°™ genre.

Famille
o (50x50)
Combinison
Nmax(KN) 2362,65
(a)
Meorr(KN.m) 14,92
Nmin(KN) 0,67
(b)
Mcorr (KN.m) 35,06
Minax(KN.m) 236,92
(©)
Neorr(KN.m) 327,21

V1.5.4.Exemple de calcul
Poteau (RDC) de section (50x50) cm2.
V1.5.4.1.Calcul les armatures longitudinale
Données :
e Largeur du poteau b=50cm;
e Hauteur de la section hy =50 cm ;
e Enrobagec=25cm;

e Hauteur utile des aciers tendus d = he-c=47,5cm ;
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e Contrainte des aciers utilisés f. = 500 MPa
e Contrainte du béton a 28 jours fcs=25 MPa ;
e Contrainte limite de traction du béton fipg=2,1MPa ;
e Fissuration peu préjudiciable.
g)Combinaison du 1° genre
> 1% cas:
Npax = 2492,37KN;
Mcorresp = 20,67KN. m.
Détermination le centre de pression

M 20,67
TN 2492,37

M, =N, (d - % + e) = 249237 X (0,475 -

= 0,0082 m.

)

+ 0,0082) = 540,11KN. m.

> Vérification si la section est surabondante
N, <0,81 X f,. Xb X h,
Ny
M, <N, xd (1 — 0,514—)

b x d X fbc
N, = 2492,375KN < 2639,87KN.......c.ccoiviiiiiiiiiiiiinn. Condition veérifiée.
M, =516,71KN.m < 1138,80KN.m..........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiienea . Condition vérifiée.

Les deux conditions sont verifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas
nécessaires (A1=A’1=0).
> 2™ cas
= Nmin = 567,71 KN ;Mcorresp = 19,28KN.m

» Détermination le centre de pression

o= M_ 1928
N 567,71

= 0,033 m.

M, = Nu X (d - % + e) = 567,71 x (0,475 — 222+ 0,033) = 109,00 KN.m.

» Vérification si la section est surabondante
N,<0,81 X fi. X b X h,.
Ny
M, <N, xd (1 — 0,514—) .

b-d-fy,
N, =567,71KN < 2639,87 KN.... ..ot i, Condition vérifiée.
M, =109,00 KN.m < 269,42KN.M.......coooiiiiiiiiiiiiiiiiieeen, Condition vérifiée.
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Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas
nécessaires (A2=A’>=0).
> 3™ cas
Mpax = 78,87KN.m;
Neorresp = 191,11KN.

» Determination le centre de pression

M 7887
N 191,11

e = = 0,412 m.

M, =N, X (d - % + e) = 191,11 X (0,475 -

)

+ 0,412) = 35,73 KN.m.

> Vérification si la section est surabondante
N, <0,81 X fy. X b X h;.
Ny
M, <N, x d (1 _ 0,514—>

b xd X fy,
Ny, =191,11KN < 2639,87KN ..oiiiiiiii e Condition vérifiée.
M, =3573KN.m < 905,12KN.m........ccooviiiiiiiiiiiic e Condition vérifiée.

Les deux conditions sont verifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas
nécessaires (Az=A’3=0).
h)Combinaisons du 2™ genre
> 1% cas
Npax = 2492,37KN;
Mcorresp = 20,67KN. m.

> Détermination le centre de pression

o= M _ 2067
N 249237

= 0,0063 m..

M, = N, X (d - h—zt + e) = 2362,65 X (0,475 -

)

+ 0,00063) = 516,71KN. m.

» Veérification si la section est surabondante
{Nuso,81 x fbc x b x h,.
M, <N, xd(1-0,514 Nu/b x d X fi,.).
Ny = 2362,65KN < 2639,87 KN....ooiviiiiiiiiieee e Condition vérifiée.
M, =516,71KN.m < 769,13 KN.M........ooviiiiiiiiiiiiiieeeeeeean Condition vérifiée.
Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas

necessaires (As=A’4=0).
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2e’me cas
Npin = 0,67KN;
MCOrresp == 35,06 KN.m

» Determination le centre de pression

M _ 35,06
=—=—+=1>52,32m.
N 067

M, =Nux<d—%+e>=0,67x<0,495 —

)

0
+ 52,32) = 34,89KN. m.

» Verification si la section est surabondante

N, <0,81 X f,c Xxbxh
{Mu <Nuxd(1-0,514xN,/bxdx fy.)
N, =0,67KN < 2639,87 KN.....coiviiriiiiiiii e Condition vérifiée.
M, =34,89KN.m > 37,62 KN.m ....coooiiiiiiiiiiiiiiie i Condition vérifiée.

Les deux conditions sont verifiees donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas

nécessaires (As=A’s=0).
> 3°Mecas
= My = 236,92KN.m ;
Neorresp = 327,21KN.

»Détermination le centre de pression

o= M_ 23692
TN 327,21

= 0,72 m.

M, = N, X (d - % + e) =327,21x (0495 — %2+ 0,72) = 156,75 KN.m.

»>Verification si la section est surabondante
{Nuso,m X fpe X b x h
M,<Nuxd(1—-0,514 X Nu/b xd X fi,.)
N, = 327,21KN < 2639,87KN......ccoiiiniiiiiiiiii i Condition vérifiée.
M, = 156,75 KN.m < 259,84KN.m..........ccooiviiiiiiiiiiiinn.. Condition vérifiée.
» Calcul du ferraillage

My, _ 23692x10°
M oXdxfy.  50%47,5°x18,47

=0,113 <p, A = 0.

Ona
B= 0,941
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A= M,  23692x10°
ST Bxdxog 0,941 x 47,5 x 500

= 10,60 cm?.

> Section adoptée

Amin = 0,008 x 50 x 50 = 20 cm.

Aadopte = max(Al,A2,A3,A4,A5,A6,, Amin ) =max (0; 0; 0; 0; 10,60; 0;20 )
Aadopte = 20,0 cm?,

Tableau VII. 10: Tableau recapitulatif du ferraillage des poteaux.

1genre 2¢™genre
. .. Anin
Famille || Combinaison Mo T Ao Mo T Ao ) Aadoptse(CM?)
Nu(t) Nu (t)
(tm) | (cnm?) (tm) [ (cm?)
@ 24,92 || 2,06 0 23,62 1,49 0
=) 4T16+8T14
s (b) 5677 [1.92 | o | o067 [ 350 | o 20,00
3 As=20,36
~ (©) 191 [787] o | 3272 [ 2369 o

V1.5.4.2.Calcul des armatures transversales

i)Diametre des armatures transversales

CI)t:CD|/3;
O: =20/3;
Oy =8 mm;

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a l'aide de la formule :
A _ pa XV
St hiXfe

Vu : Effort tranchant de calcul ;

h; : Hauteur totale de la section brute ;

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

pa : Est un coefficient correcteur égale a 2,5 si I'élancement géométrique Ag> 5 et & 3,5 dans le cas
contraire.

S, : Espacement des armatures transversales.
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J)Calcul de ’espacement
D’aprés le R.P.A 99/version20030n a :
-En zone nodale :  S; < min (10 @;,; 15cm) = 15cm  Soit S; = 10 cm.
-En zone courante : S; < 15@; = 24 cm Soit S; = 15 cm.
k)Calcul de I’élancement géométrique Aq
Ag = L¢/b
Avec :
L¢ : Longueur de flambement du poteau.
b : Dimension de la section droite du poteau.
L= 0,7 X L.

0,7 X4,60
0,50

Ag = 0,7 XLo/b= = 6,24 m,

Ag =624 >5=p, = 2,5 (D’aprés le RPA.99/version 2003"Art 7.4.2.2").

St.p,-Vu 15 x 2,5 x16,1
donc: At=—2¢—= . .
Ry fe 50 x 235

= 0,051cm>.

I)Quantité d’armatures transversales minimales
At/ St.b:En % est donnée comme suit :
M=03%—> Ag = 571>5

{ Zone nodale : A, = 0,003 X 10 x 50 = 1,50 cm?.
Zone courante: A, = 0,003 X 15 x 50 = 2,25 cm?.

A¢ = 8¢y = 4,02 cm*/ml.

Le choix :{
Si = 13 cm.
m)Vérification de la section minimale d’armatures transversales

Abt—'sfe > max(c_;0,4MPa )= 0,4MPa
"~

A= 0,4 xS, xb/f,;Ronds lisses= f, = 235 MPa.
A= 04X 15x50/235 = 1,27 cm? < 4,02cm®......ooiiiiiiii Condition Vérifiée.
n)Détermination de la zone nodale

La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteau proprement dit et les extrémités des

barres qui y concourent.

6 6

h, 460
{h’ = Max (—;b; h; 60cm> = Max (—; 50;50; 60) = 77cm.
L'=2xh =2 x 50 =100 cm.
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V1.6.Les vérifications
V1.6.1.Vérification a I’état limite ultime de stabilité de forme

Les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés vis-a-vis du flambement;
I’effort normal ultime est définit comme étant 1’effort axial maximal que peut supporter un poteau

sans subir des instabilités par flambement.

Ny =oc><(Brx—fC28+AS xf—e)
0,9 Xyy Ys

Avec

a: Coefficient fonction de I’élancement I;

B : Section réduite du béton ;

As : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

0,85
TG QR/BGTE
SO K1) LRSI & Y. (1

Exemple de calcul (S/SOL)1,

Longueur de flambement :  L#=0,7%lo=>L¢= 3,22

Rayon de giration : i = \/% =>i= \/% =i=0,14m.

A= a=322 5 03 1,019
= — = — = = =
i 0.14 “a=5

e e SIA < 50

=]
Il

-La section réduite : Br= 2304 cm?

-Selon « R.P.A 99/version 2003 » Ag =0,8%X B, ...ccceovirririeinrinines Zore lla
A =0,8%x B,=18,43cm?

Donc

0,2304x25

N, = 0,80 X ( +18,43.107% X E’ﬂ) .103 = 4054,37 KN.
0,9%1,5 1,15

On aN,,,=2492,37 KN <N, =4054,37KN........ccccoiiiiiiiiiiiiianinn, Condition vérifiée.

I n’y a pas de risque de flambement.

Le méme calcul s’applique pour tous les autres poteaux, et les résultats sont représenté dans le
tableau VI.11.
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Tableau VI1.11: Vérification au flambement des poteaux des différents étages.

. As Br N, ™ Nu _
Etage I I a Observation
(cm?) | (cm?) || (KN) (KN)
RDC +étage . (g
. 0,141 23,00 {11,019 18,43 || 2304 | 2492,37 || 4054,37 | Condition vérifiée
couran

La condition est vérifiée pour tous les niveaux donc il n’ya pas de risque de flambement.
V1.6.2.Verification de la contrainte de cisaillement

« Le poteau le plus sollicité (50x50) cm? »
Tmax = 46,8 KN.
Contrainte tangentielle :

_T 46,8x10
= =
bxd  50x45

= 0,21 MPa.

Contrainte tangente admissible : 7 = min (0,13 x f.,g ; 5SMpa) = 3,25 MPa.

Tu =021 MPa < T, = 3,25MPa - vveereesmrmmeesiineeeie i, Condition vérifiée.
Pas de risque de cisaillement.

Tableau VII. 12:Tableau récapitulatif du ferraillage des poteaux liés aux voiles.

1¥genre 2¢Megenre
. . Amin
Famille || Combinaison M, A My Acal (cm?) Aadoptse(CmM?)
Nu(t) Nu (t)
(t.m) | (cm?) (tm) [ (cm?)
@ 100,2 | 0,56 0 165,2 | 4,94 0
= AT16+8T14
2 (b) 58,39 || 1,01 0 56,45 | 2,51 0 20,00
3 As=20,36
= (© 65,39 || 3,22 0 8,89 8,41 0
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Tableau VI1.13: Ferraillages des poteaux.
Niveaux Poteaux non liées aux voiles Poteaux liés aux voiles
A4AT16+8T14 4T16+8T14
. ) h)
RDC+(1eme _)6eme
, = =
étage) = %
B v
, 50 cm , 50 cm

V1.7.Conclusion
Dans ce chapitre nous avons calculé le ferraillage de différents éléments de portique (poteaux,

poutres).

» Les poutres sont

» calculés en flexion simple.

> Les poteaux sont calculés en flexion composee.
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VIl.1lIntroduction

Le voile ou le mur en béton armé est un elément de construction verticale surfacique coulé dans
des coffrages a leur emplacement définitif dans la construction. Dans leurs plans, ils présentent
généralement une grande résistance et une grande rigidité vis-a-vis des forces horizontales.

Ces éléments comprennent habituellement des armatures de comportement fixées
forfaitairement et des armatures prises en compte dans les calculs.

On utilise les voiles dans tous les batiments quelle que soit leurs destination (d'habitations, de
bureaux, scolaires, hospitaliers, industriels,...).

VI1.2.Le systeme de contreventement

Les voiles sollicités a la fois par des efforts normaux dus aux charges verticales et par des
efforts de flexion et de cisaillement dans leur plan dus aux actions horizontales.

Ces murs fonctionnent comme des consoles encastrées dans les fondations ou au niveau du réz-
de-chaussée ; ces consoles pouvant, en fonction de leur élancement, étre analysées soit comme des
poutres, soit comme des parois porteuses.

Les systéemes de contreventement représentent la partie de la structure qui doit reprendre les
forces horizontales dues aux vents "action climatique™ ou aux seismes (action géologique).

Dans notre construction, le systéme de contreventement est mixte (voile-portique); ce systeme
de contreventement est conseillé en zone sismiques car il a une capacité de résistance satisfaisante.

Mais ce systeme structural est en fait un mélange de deux types de structures qui obéissent a
des lois de comportement différentes de l'interaction portiqgue — voiles, naissent des forces qui
peuvent changer de sens aux niveaux les plus hauts et ceci s'explique par le fait qu'a ces niveaux les
portiques bloquent les voiles dans leurs déplacement .Par conséquent une attention particuliére doit
étre observée pour ce type de structure.

VI1.2.1Conception
> 1l faut que les voiles soient placés de telle sorte qu'il n'y ait pas d'excentricité (TORSION) ;
> Les voiles ne doivent pas étre trop éloignés (flexibilité du plancher) ;
» L'emplacement des voiles ne doit pas déséquilibrer la structure (il faut que les rigidités dans les
deux directions soient trés proches).
VI11.3.Calcul du systéme de contreventement

Dans les calculs, on doit considérer un modele comprenant I'ensemble des éléments structuraux

(portique-voiles) afin de prendre en considération conformément aux lois de comportement de

chaque type de structure.
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VI11.3.1.Principe de calcul du voiles

L'étude des voiles consiste a les considérer comme des consoles sollicitées par un moment
fléchissant, un effort normal, et un effort tranchant suivant le cas le plus défavorable.
Selon les combinaisons suivantes :
» G+ QzE (vérification du béton) ;
» 0,8G % E (calcul des aciers de flexion).

Le calcul des armatures sera fait a la flexion composée, par la méthode des contraintes et
vérifier selon le reglement R.P.A 99/ (version 2003).

Les murs en béton armé comportent trois catégories d'armature :
» Armatures verticales ;
> Armatures horizontales (paralléles aux faces des murs) ;
» Armatures transversales.
VI11.3.2.La méthode de calcul du voiles

On utilise la méthode des contraintes (la formule classique de la R.D.M) :

N MV _  0,85.f
012 ZZiTS o =1,T= 18,48 MPa.

Avec
N : Effort normal appliqué ;
M : Moment fléchissant appliqué ;
A : Section du voile ;
V : Distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée ;
| : Moment d'inertie ;
On distingue 3 cas :
> 1% cas

Si: (o1 et o2) > 0 =la section du voile est entierement comprimée " pas de zone tendue ".
La zone courante est armée par le minimum exigé par le R.P.A 99/ version 2003
Amin = 0,15xaxL
> 2°M€ cas

Si: (o1 et 02)< 0 = la section du voile est entierement tendue " pas de zone comprimeée”.
On calcule le volume des contraintes de traction, d’ou la section des armatures verticales :
Ay = Ft/ fe ; on compare Ay par la section minimale exigée par le R.P.A 99/version 2003.
-Si: Av< Amin= 0,15 % axL, on ferraille avec la section minimale.

-Si : Av> A nmin, On ferraille avec Aw.
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> 3™ cas

Si : (o1 et o2) sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée, donc on
calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.
VIl.4.Les recommandations du R.P.A99/version 2003
VI1.4.1. Armatures verticales

IIs sont disposés on deux nappes paralleles servant a répondre les contraintes de flexion
composée, le R.P.A 99/version 2003 exige un pourcentage minimal égal a 0,15% de la section du
béton.

Le ferraillage sera disposé symétriquement dans le voile en raison du changement de direction

du séisme avec le diamétre des barres qui ne doit pas dépasser le 1/10 de I'épaisseur du voile.

VI11.4.2. Armatures horizontales

Les armatures horizontales paralléles aux faces du mur sont distribuées d'une fagon uniforme
sur la totalité de la longueur du mur ou de I'élément de mur limité par des ouvertures; les barres
horizontales doivent étre disposé vers I'extérieure.

Le pourcentage minimum d'armatures horizontales donné comme suit :
- Globalement dans la section du voile 0,15% ;

- En zone courante 0,10 %.

VI1.4.3. Armatures transversales

Les armatures transversales perpendiculaires aux faces du voile sont a prévoir d'une densité de
4 par m2 au moins dans le cas ou les armatures verticales ont un diametre inférieure ou égal a 12
mm. Les armatures transversales doivent tenir toutes les barres avec un espacement auplus égal a 15
fois le diametre des aciers verticaux.

Les armatures transversales peuvent étre des épingles de diamétre 6 mm lorsque les barres

longitudinales ont un diameétre inférieur ou égal a 20 mm, et de 8 mm dans le cas contraire.

VI1l.4.4Armatures de couture

Le long des joints de reprise de collage, 1’effort tranchant doit étre pris par la section des aciers
de couture doit étre calculée par la formule suivante :
Avi=112 Avec:V =14V,

Cette quantité doit s’ajouter a la section tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de traction

dus aux moments de renversement.
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VI11.5.Calcul ferraillage des voiles

VI11.5.1.Exemple de calcul (Voile)

A =0, 712m?

| = 0,408 m*;

V =1,00m;

N = 287,43 t; 0.55m
PR

M = 397,25t.m;

T=5257t. : #0.25m

E
L 3

VI11.5.1.1.Détermination des contraintes

N MV
o1 = Z + T
287,43 x 1072 397,25 x 1,00 x 1072
n="o712 T 0,408
— 13,77 MPa.
N MV
=7
287,43 x 1072 397,25 x 2,04 x 102
2= ""0525 0,905
— —5,69MPa,

c,,0, Sont de signes different, donc la section est partiellement comprimée.

On Calcul lalongueur de la zone de traction.

VI11.5.1.2.Vérification des contraintes de compression (G+Q+E)

N= 262,46 t.m.
M=334,62tm.mo, __,_
N MV
o, =—+—=0, =11,88Mpa , :
A X < :
G, =1188Mpa < Gy =18,48MPA ...oooroeeeeseeeeeese oo condition vérifice.
N MV
0, =————=0, =—4,50Mpa
A
0, =—4,50Mpa <Gy, =18,48MPA..........o...oooeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e condition vérifige.
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VI1.5.1.3.Longueur de la zone tendue

x =A%l oy 569

EARREA 13,77 +5,69

x210=0,62m

Y=L-X=Y=210-0,62=148m

X : la longueur de la zone tendue F,

y : la longueur de la zone comprimée

VI11.5.1.4.Calcul de la contrainte 05

F =

o, (X =05
%2 9% 5 = ‘2‘(—) =0,91Mpa
X X-=-04 0.62m
— 2.35m
VI11.5.1.5.Détermination des armatures verticales < i >
(o, + “;) xbxh _ (5’69 sz o,91j % 0.50% 0,50 x10° = 826,25KN
F F.10
A =—Lt=21 x@:18,145cm2/ml
' o, 500 62
F, O x(x—b)xe _091(0,60-0,50)x0,25 «10° —1137KN
2 2
A, _ R _FR10 100 ~—=0,36cm?*/ml
o, 500 62
Avj= V 5_1114v 5)(100 1114><5257><1o 0,62 100—0;680m2/ml
fe L fe L X 500 235 62

A, = Av, + Av, + Avj=1814+0,36

+0,68=19,18cm?

VI11.5.1.6.Calcul des armatures verticales
D'apres le R.P.A 99/version 2003 on a :

Amin

=0,15xaXxL

On calcule le ferraillage pour une bande de 1 métre (L =1 m).
=0,20a X L = (0,0020 x 25 x 100) = 5 cm?/ml.

Amin
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> Le diameétre
D < 1Xa
- 10
1 x 250
<
10
D < 25cm.

= Onadopte:D =12 mm.
> L'espacement
e Selon le B.A.E.L 91 modifier 99, on a:

S;<min{2xa; 33cm}=>S,<min {2x25; 33cm}

e Selon le R.P.A 99/version 2003, on a:
Donc:S; < min{StBEAL; StRpAgg} = 5 <30 cm.
On adopte un espacement de 20cm

Le choix de la section des armatures verticales est5T12 (Aadopts = 5,65 cm?/ml).

VI1.5.1.7Calcul des armatures horizontales
D'apres le R.P.A99/version 2003, on adopte le méme ferraillage que les armatures verticales

S0it5T12 (Aadopte = 5,65 cm?/ml), avec un espacement de 20cm.

VI11.5.1.8.Calcul des armatures transversales
Daprés le D.T.R-B.C-2,42 et le B.A.E.L 91 modifier 99, dans le cas ou le diamétre des aciers
verticaux est inférieur ou égal a 12 mm, les armatures transversales sont a prévoir a raison d'une

densité de 4/m? au moins; on prend donc 4@8 par m2,

VI11.5.1.9.Vérification de la contrainte de cisaillement 7y
. .. T
On calcul la contrainte de cisaillement 7, = -

Avec :T = 1,4 T, leffort tranchant de calcul majoré de 40% ;

a: Epaisseur du voile ;
L:Longueur du voile.
Cette contrainte est limitée par:7 = 0,2 X fc3 = 0,2 X 25 = 5 MPa.

T 14x2125x10°
“al 250x 2100

T = 0,056 MPa
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T, = 0,056 MPa < T =5MPa........cooiiiiiiii e Condition vérifiée.

« Donc pas de risque de cisaillement ».

4 epingle/m? 5T12/ml

/

5T12/ml

Figure VI1.1 : Schéma de ferraillage d’un trumeau.

VI11.6.Conclusion

Les voiles jouent un role capital dans la résistance et la transmission des sollicitations. 1ls
doivent donc étre correctement dimensionnées et bien armés.
Le ferraillage des éléments structuraux doit impérativement répondre aux exigences du R.P.A
99/version 2003qui prend en considération la totalité de la charge d’exploitation ainsi que la charge

sismique.
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VII1.1.Introduction
L’infrastructure est ’ensemble des éléments, qui ont pour objectif le support des charges de la
superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut étre directe (semelles posees
directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux : fondations
profondes) et cela de fagon a limiter les tassements différentiels et les déplacements sous I’action
des forces horizontales.
Elle constitue donc la partie essentielle de 1’ouvrage, puisque de sa bonne conception et
réalisation, découle la bonne tenue de I’ensemble.
VI11.2.Le voile périphérique
Le voile périphérique (pour un vide sanitaire) est un mur en béton armé qui entoure tout le
batiment et assure un bon chainage et une bonne stabilité de ’ensemble.
Il se comporte comme un mur de souténement encastré a sa base ou radier pour résister a la
poussee des terres et reprend les efforts du séisme au niveau de la base et la construction.
D’aprés le R.P.A 99/version 2003, le voile doit avoir les caractéristiques minimales suivantes :
e [’épaisseur > 15cm.
e Les armatures sont constituées de deux nappes.
e Le pourcentage minimal des armatures est de 0,1°/, dans les deux sens (horizontal et vertical).
On fait le calcul pour une bande de 1 m largeur :
Q : Surcharge d’exploitation Q = 4 KN/m? ;
y : Poids volumique de la terrey = 17,00 KN/m3 ;

¢ : Angle de frottement interne du sol ¢ = 48°.

Ka : Coefficient de poussée des terres Ka = tg? (% - %)

Ka' = Ka/cos(f — 1)
avec (f=1=0°

e}

6
) = tg?(34,66) = 0,478

)

Ka' = Ka = tg? (45° -

Ka' = Ka =0,478
V111.2.1.Dimensionnement
D’apres le R.P.A 99/version 2003 ; I’épaisseur doit étre supérieure ou égale a 15cm.

On adopte : ep = 25 cm.
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VI11.2.2.Calcul des charges
VI111.2.2.1.Poussée des terres

1 P;:Poussédesterres.
P, = Eka.y.h2 avec: {y: Poids spécifique des terres
h: Hauteur du voile.

1
P, = > x 0,478 x 1,7 x 16,81 = 6,82t/ml.

$°

Figure VIII. 1: Schéma de la distribution des charges sur de voile périphérique.

VI11.2.2.2.Poussée supplémentaire due a la surcharge
P, =K/ xqxh =0,478x0,4x 4,10 = 0,78/ml.

Le diagramme des pressions correspondant a P est alors un rectangle de hauteur h et de basek,. ¢,
et la résultante P> passe au milieu de la hauteur du mur.
VI11.2.2.3.La charge pondérée
Q=135%xP1+15%xP2 = 1,35%6,82+1,5x%x0,78= 10,37/ml.
Q = 10,37t/ml.
VI11.2.3.Ferraillage du voile périphérique
L’étude se fait pour le cas d’une dalle uniformément chargée.

Lx =4,60—-050=41m; Ly = 6,00—-0,50 = 5,50 m.

o= 210 674504
L, 550

y
—La dalle qui est appuyée sur 4 cotés travaille dans les deux sens.

« = 0,74 {ﬂx = 0,0633

Mo, = 0L {
ox x - =x avec: v =0 (ELU) = M, = 0,4938

Moy = IJy'Mox
Moy = 11,03 tm ;M,yy = 5,44 t.m.
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VI11.2.3.1.Les valeurs des moments en travée sont
M = 0,75M,, = 8,27t.m
M, = 0,75M,, = 4,08t.m
» Vérification

Mtx
Mty 2 T

VI111.2.3.2.Calcul du Ferraillage

=2 4,08tm>2,08tm. ..

Condition vérifiée.

> Sens (X)
My =827tm; b=100cm; e=25cm; d=09h=225cm
U= Mo _ 8,27 x 10° =0,115<u_ =0372-> A4 = 0.
b.d0,. 100 X (22,5)>x 14,17 e
B = 0,978
As = Mo _ 8,27.10° = 8,63cm?/ml.
B.d.os 0,978 x 22,5 x 435
> Sens (y)
M, = 4,08 t.m; b=100cm; h=25cm; d=09h=22,5cm
U= My _ +08.10° =0,0568<u =0372—> A
b.d2o,, 100 X (22,5)?x 14,17 e
B = 0,970
My 4,08.10*

Ag = 4,29cm?/ml.

~ Bdo, 0,970 x 22,5 x 435
V111.2.3.3.Condition de non fragilité
> Sens (y)
D’aprés R.P.A 99/version 2003 on a:
Ay min = 0,10%xbxh = 0,001x100x25 = 2,5 cm?/ml.
Et d’apres B.A.E.L91modifier 99on a :
Ay min=8xh=8 x 0,25 = 2,00 cmz/ml.
Donc :A,gopre = max { Acarcucer AminRP.A2003AminBAELIT J-
Asdopts = max {4,29 ;2,50 ;2,00 }

Azdopte = 4,29cm?/ml.

On prend :5T12/ml soit une section de 5,65cm?/ml et un espacement de 25cm.
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> Sens (x)
D’aprés R.P.A 99/version 2003 ona :
Axmin = 2,50 cm?/m.
D’aprés B.A.E.L91modifier 99 ona:

3—«a 3—-0,74 5
Agmin = Aymin (T) =20 (T) = 2,26cm*/ml.

donc:A,gops = max {8,63 ; 2,50; 2,26}

Aadopts = 8,63 cm?/ml.

On prend : 6T14/ml soit une section de9,24 cm?/ml et un espacement de 20 cm.
VIII .2.4.Les vérifications

VII11.2.4.1.Vérification de ’effort tranchant
L 1 410 1

Vo =0gX—X = 10,37 X X = 15,51t
max q 2 1+ a 2 1+ 0,74
2 2
Viax 15,51.10*
Ty = (0,68MPa.

~ byd 100 x 22,5 x 102
Tytimi = 0,07.f28/7, = 0,07 X 25/1,5 = 1,17 MPa.

Tulimt = 1,17 MPa > 1, = 0,68MPa................ ... e ev ...... Condition vérifiée.
Donc la dalle est bétonnée sans reprise.

VII1.2.4.2. Vérification des contraintes a L’E.L.S

{ a=0,74 N {ux = 0,0696
v=20,2(E.LYS) uy = 0,6315

Qser = P; + P, = 7,6t/ml.
M., = Wy .Qeer-Ly? = 8,89 tm
Moy = uy.Myy = 5,61tm

My = 0,75 X Mgy = 6,66 t.m.
{Mty = 0,75 X My, = 4,20t. m.

> Sens (x)
Mgy = 6,66 t.m
A =924 cm?

Position de I’axe neutre

bTyz— (nxA)(d—-y)=0 < 50y?+138,6y—3118,5=0 =y = 6,65 cm.

Hotel R+7 avec S/SOL
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¢ Moment d’inertie

by3
[=2"4 (nxA)(d—y)? =44622,10 cm*

3
Contrainte maximal dans le béton comprimée o :
Mger 6,66.10*
Opc = Kxy= » Xy = st,es = 9,92 MPa.
0,, = 15 MPa.
Ope =992MPa <0, =15MPa......ccooiiiiiiiii Condition vérifiée.
0, = min (gfe ; 1104/n.fig ) cet et e eee eee e e e e e e . (FiSSUTation préjudiciable).

2
0, = min ( §>< 500; 110/1,6 x2,1 ) = min ( 333,33;201,63 ).

o, = 201,63 MPa.

MSBT
os; =15 %X k x (d-y) =15 x 7 X (d—-1y)

X
6,66 x 10*
o, =15 x 4262210 < (22,5 — 6,65) = 331,40MPa
o = 331,04MPa< o0, = 201,63 MPa .............c. e eev v e e e ... CoNdition non verifiee.

Donc on doit augmenter la section d’armature tendue pour diminuer la contrainte de traction
dans D’acier tendu, pour cela on adopte 11T14 (As = 16,93cm?)

Apreés le recalcule on aura :

y =8,44cm
| =70242,13cm*
Gy =8,00MPa < 6, =15MPa.......oovveeoereeeeeeeeeseeeeessseeseeeee e condition véri fiée.
M 6,66 x10*
=n—2(d-y,)=15x——-(22,5-8,44) =199,96MPa
0 == (@ -y) =15x 2 e )
G, =199,96Mpa < G, = 202MPAL........covorrrrrreriirsnsiesesiessssiess s condition \Vérifiée.
Donc Les armatures a L’.E.L.U.R conviennent.
> Sens (y)
Moy = 4,20 t.m.
A = 5,65cm?.
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Position de I’axe neutre

—(nxA)(d—-y) =0 = 50y? + 84,75y — 1326.37 = y = 5,38cm.
Moment d’inertie
=224 (nx A) (d—y)? = 30117,57 em*.

Contrainte maximal dans le béton comprimée onc:

K Mser 420.10° 5,38 = 7,50 MP
=Kv= = ——— X = .
Obe = BV = 30117,57 > ’ 4
o,, = 15 MPa.
=750MPa<o,, =15MPa........ccooiiiiii Condition vérifice.
7, = mm( fe5 1003 /M iz ) v (Fissuration préjudiciable).

gy = mm( x 500;1104/1,6x2, ) min(333,333;201,63)

o, = 201,63 MPa.

= 15X 420.10% X (22,5 —5,38) = 358,11MP
05 = 15X 50177 57 % (225 = 538) = 358 11MPa.
o, = 123,80MPa< o0, =201,63MPa..............coeeviiininn.. Condition non vérifiée. Donc on

doit augmenter la section d’armature tendue pour diminuer la contrainte de traction dans ’acier

tendu, pour cela on adopte 11T14 (As = 16,93cm?)

Apreés le recalcule on aura :

y =8,44cm
| =70242,13cm*
Gy = 5,04MPA < 0, =15MPaL......ovvveeeeeeeseeeeeeeeeee s condition véri fiée.
M 6,66x10°
=n—=(d-y,)=15x——-(22,5-8,44) =126,10MPa
Os =N (d-y,)=15x 7024213 ( )
G =199,96Mpa < Gy = 202MPA....vvvvvvrerrersnrissessssnssissssssssesssssssssses condition  Vérifiée.

Donc les armatures a L’E.L.U.R conviennent. Le voile sera ferraillé en deux nappes avec
5T10 =3,93cm#ml avec un espacement Si=20cm
VI11.3.Calcul des fondations
VI111.3.1.Introduction
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Les fondations d'une construction sont constituées par les parties de I'ouvrages qui sont en
contact avec le sol, auguel elles transmettent les charges de la superstructure, elles constituent donc
la partie essentielle de I'ouvrage puisque de leurs bonne conception et réalisation découle la bonne
tenue de I'ensemble.

Il est important donc pour déterminer les dimensions de connaitre d'une part le poids total de
l'ouvrage entierement acheveée, et d'autre part la force portante du sol. D'aprés le rapport du sol notre
terrain a une contrainte admissible de 2,00 bars a un ancrage de 3,10m.

e Pour qu'il n'y ait pas de chevauchement entre deux fondations, il faut au minimum une distance
de 40 cm.
e Le béton de propreté prévu pour chaque semelle aura 10 cm d'épaisseur.
e Le calcul des fondations se fait comme suit :
- Dimensionnement a ’E.L.S :Nser= G+Q ;
- Ferraillage aPE.L.U : Nu=1,35G+15Q ;

0,8G+E
G+Q+E

- Vérification de la stabilité et des contraintes a I'état accidentel : {
- La facilité de réalisation.
V111.3.2.Choix du type de fondations
Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
e La capacité portante du sol ;
e Les charges transmises au sol ;
e La distance entre axes des poteaux ;

e La profondeur du bon sol.

Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans I'ordre suivant: les semelles isolées, les
semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.
Selon le rapport du sol, la contrainte admissible est de 1,7bar a une profondeur del1,00 m.

VI111.3.2.1.Vérification des semelles isolées

, e . N . N E—
La vérification a faire est:g < osol
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T

e —

Vue en plan Coupe AA’

Figure VIII. 2:Schéma d’une semelle isolée.

Pour cette Vérification on prend la semelle la plus sollicitee.
N:L’effort normal agissant sur la semelle obtenu par PETABS 9.7.4 ;
S:Surface d’appui de la semelle ;

04,1- Contrainte admissible du sol.
Le poteau le plus sollicité a une section carrée (Bx B), donc S= B2
Ns=4075,47 KN

Togr=170 KN/m2,

Ns
= ? < Oso1

Ns Ns 4075,47
>B’>2—>=>B = = AN: B = 4,90m.
Osol Osol 170

Vu que l’entraxe minimal des poteaux est de 2,80m, on remarque qu’il va avoir un

chevauchement entre les semelles, ce qui revient a dire que ce type de semelles ne convient pas a

notre cas.
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VI11.3.2.2.Vérification des semelles filantes
Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique formé de

6 poteaux.
NI N2 N3 N4 NS N6
0.87‘4,60 - 4,60 ve 460 4,60 e 4,60 | 087

Figure VI11.3: Schéma d’une Semelle filante.

> Selon (X)

Tableau VII11: Section des semelles filantes dans le sens longitudinal.

axe NGKN) | L(m) BUN | croice | S
A 169858 | 23,50 3,16 3,30 77,55
B 17946 | 2350 3,24 3,30 77,55
C 1806,16 | 23,50 3,26 3,30 77,55
D 172442 | 23,50 3,18 3,30 77,55
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> Selon (Y)
Tableau VI11.2: Section des semelles filantes dans le sens transversal.

Files | N\) | L) [ B(m) ChoisEi‘e(m) s (M?)
1 1806,16 | 15,30 3,26 3,30 50,49
2 1456,16 | 1530 2,92 3,30 50,49
3 1798,65 | 1530 3,25 3,30 50,49
4 180616 | 15,30 3,26 3,30 50,49
5 162582 | 15,30 3,09 3,30 50,49
6 79329 | 1530 216 3,30 50,49

La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment ;

Ssemlie < 50% .

Sbatiment

La surface du batiment est : S patiment = 359,550 m?.

Ssemie 612,94
Sbatiment 3 5915 5

=1,70= 170% > 50%.

La surface totale de la semelle dépasse de50%]la surface d’emprise du batiment, ce qui induit
le chevauchement de ces semelles.
V111.3.2.3.Vérification des radier genéral
Vu la hauteur de la construction et les charges apportées par la superstructure, ainsi que
I’existence de plusieurs voiles dans cette construction et la faible portance du sol, un radier général
a éte opter comme type de fondation, ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont :
» L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par la
structure ;
» La réduction des tassements différentiels ;

> La facilité d’exécution.

Hoétel R+7 avec S/SOL Page 159



Chapitre VI 1 1 : Etude de I'infrastructure

VI111.3.3.Définition du radier
Le radier c'est une surface d'appui continue (dalles, nervures et poutres) débordant I'emprise de
l'ouvrage, elle permet une répartition uniforme des charges tout en en résistant aux contraintes de

sol.

Foteau b

AT
Nerure —! / /_,,f

ht || |
L Dalle du radiet

Figure Vvii1.4: Radier général.

VI11.3.4.Calcul du radier

Un radier est calculé comme un plancher renversé mais fortement sollicité. (Réaction de sol ~
poids total de la structure).
V111 3.4.1.Poids supporté par le radier
Gr: la charge permanente totale ;
Qr: la charge d’exploitation totale.
Combinaison d’actions
E.L.U: Nu= 1,35Gy + 1,5Qr = 5587,51t
E.L.S: Nser = Gr+ Qr= 4075,47t.
VI11.3.5.Pré-dimensionnement du radier
VI11.3.5.1.Surface du radier

. P . N
La surface du radier est donnée par la formule suivante : 5 = Osol

Avec: o, = 1,70 bars = 17 t/m?.
N = Nser = 4075,47t

. N B 4075,47
~osol 17

= 239,73 m>
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On prend un débord de D=60 cm de chaque coté dans les deux directions ce qui nous donne
une surface d’assise Syagier-
Sradier = 406,11 m?
Avec
X : Longueur de batiment ;
Y : Largeur de batiment.
VI111.3.5.2.Calcul de I’épaisseur du radier
L’épaisseur nécessaire du radier sera déterminée a partir des conditions suivantes.
e 1% condition

Uy

" bxd

Ty < 0,06 X fo8
vu

=>d>
~0,06X fugXb

Avec
V. : Peffort tranchant ultime d’une bande de 1 métre linéaire V,=Q.L / 2.
Q=1m x (N, /S) = 13,75t/m.

L : Longueur maximal d’une bande Im ; L = 4,60m.

v = (QxL) Imx(N,/S)xL 1mx(5587,51 /406,11)x 4,60

u 3164 t
2 2 2
2
43 3000 o o e )
0,06 x25x1

2¢meCondition
De(1) ,ona: d=21cm
Donch>(d+c¢)=>h=>(21+5)>h>=26cm
Soitth = 40cm et d = (0,9 X 40) = 36 cm.
L’épaisseur qui satisfait aux trois conditions citées ci-avant, nous amene a choisir une hauteur

totale du radier égale a hy = 40 cm.
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VI11.3.5.3. Vérification de la stabilité au renversement

Quel que soit le type de fondations (superficielles ou profondes) on doit Vérifier que
I'excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste
a I’intérieur de la moitié centrale de la base des éléments de fondation résistant au renversement.

(e=MIN < B/4).

4232 _ 00,0076 m< 22=587 m.
5587,51 4

VI111.3.5.4.Vérification au poingonnement (B.A.E.L91 modifiée 99)

Q, <0,05u_h. 1=

Yo

E =

U.=2u+v)

u=a +h= 10+40= 50 cm.
v=b +h= 10+40 = 50 cm.
U. = 2(50 + 50)= 200 cm.

Qu = 114,00KN < 0,05 x 200 X 40 X %

137,5KN<666,66KN.
Il n’y pas de risque de poingonnement.
VI11.4.Détermination de la hauteur de la poutre de libage

Pour pouvoir assimiler le calcul du radier a un plancher infiniment rigide, la hauteur de la
poutre de libage doit veérifier la condition suivante :
9
1
=>51,11cm < h £76,66 cm.
On prend :
b=50cm;
h=70cm;
d=63 cm.
VI111.4.1.Vérifications de la poutre de libage
VI111.4.1.1.Des contraintes

En tenant compte du poids propre du radier et de la poutre :
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Gradier =V [hr X Sr + hp X bp X z Li]
Gradgier = 2,5[0,4 X 406,11 + 0,70 x 0,50 X 235] = 611,74 t
E.L.S:

Ngor = 611,74 + 4075,47 = 4687,21 t.

Ny,  4687,21
Seadier 406,11

= 11,54t/m>.

Nser o = 11,54t/M2 < 17 /M2 Condition vérifiée.

Sradier

VI11.4.1.2.La longueur élastique
La longueur élastique de la poutre est donnée par :

4 |4E]
Le= |k’

Avec:

| : Inertie de la poutre :

I =bh3/12 = 0,50 x (0,70)3/12 = 0,014m*.
E : Module d’¢lasticité du béton

E = 3216420 t/m2.

b : Largeur de la poutre

b=0,50m.

K : Coefficient de la raideur de sol k = 600 t/m?.

_+[#x 3216420 x 0014 _ |
e 600 X 0,50 - %7om

Liax = 4,10 m < g X Lo = 7,77 M e v eev s e eee e eee e eeee e oee e e oo 2CONdiEION VErifige.

Lmax : La longueur maximale entre nues des poteaux.
VI111.4.1.3.Calcul des contraintes

Les contraintes sous le radier sont données par :

N M ¥
0-1'2 Bl SRAD - Ixx ¢
om < 1,50
m = (361:62) adm 1'565
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Tableau VIII3 : Vérification la stabilité du radier en situation accidentelle

0,8G+E , G+Q+E
Longitudinal Transversal
N (1) 5587,51 5587,51
M (t.m) 942,12 589,08
I(m*) 6205,01 14600,4
o 10,06 13,93
c, 10,00 13,58
O oy 10,04 13,84
S i 25,5 25,5
La condition Verifiée Vérifiée

Conclusion :
Pour les combinaisons accidentelles, les contraintes maximales et minimales sont vérifiées. 1L

n'y a donc aucun risque de soulevement.

VI11.4.2.Evaluation des charges pour le calcul du radier

N, 558751
Seadier 406,11

Q = Opay = = 13,76 t/m*

t
Oradier = Yp X h = 100? = Q = Omax — Oradier = 12,76 t/mz-

Donc la charge en « m2» a prendre en compte dans le calcul du ferraillage du radier est de : Q =
12,76 t/m>.

VI111.4.3. Ferraillage du radier
Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les voiles
qui est soumis a une pression uniforme provenant du poids propre de I’ouvrage et des surcharges.

Donc on peut se rapporter aux méthodes données par le B.A.E.L 91 modifier 99.

La fissuration est considérée préjudiciable, vu que le radier peut-étre alternativement noyé et

émergé en eau douce
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VI111.4.3.1. Méthode de calcul
Ce radier comporte des panneaux de dalle appuyés sur 4 cotés soumis a une charge
uniformément répartie. Les moments dans les dalles se calculent pour une bande de largeur unité

(1 ml) et ont pour valeurs :

Dans le sens de grande portée :M,, = u, X Q X [2

Dans le sens de petite portée :My, = p, X Mo,

1y et py:Sont des coefficients fonction de a et v'(v'prend 0 2 PE.L.U, 0,2 a ’E.L.S), (cours béton
armé B.A.E.L 91 modifier 99).

Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont partiellement encastrés aux niveaux des
appuis d’ou on déduit les moments en travée et les moments sur appuis :

VI111.4.3.2.Calcul du ferraillage

A—- — —

6,00

v

Figure VI1I1.5: Schéma du panneau le plus défavorable.

a = L, /L, = 0,4Pour tous les panneaux constituants le radier, donc la dalle porte dans les deux

Sens.
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VI111.4.3.3.Détermination des efforts

Tableau VIII. 4: les moments fléchissant suivant les deux sens.

Sens(x) Sens (y)
Lx Ly
a Mo Mt Ma Mo M Ma
(m) I (m) P Hy
(t.m) (t.m) (t.m) (t.m) (t.m) (t.m)
4,1 |550 |[0,75]0,062| 13,25 | 8,54 5,02 | 0509 4,69 3,99 2,34

VI111.4.3.4.Calcul des armatures

a)Suivant Ly
> En travée

My

8,54 x 10%

U

T bxd2xf,, 100X 36Zx 14,17

= 0,046 <y =>As=0

u = 0,046 = f = 0,976(tiréea partir d'un tableau)

= 6,98cm? /ml.

A = M, 854X 10*
ST Bxdxo, 0,976x%36x 348
On adopte
5T14 = 7,70 cm?, avec un espacement de 25 cm.
» Sur appuis
Mg, 5,02 x 10*
u

T bhxdZXf,, 100X 362x 14,17

=0,027 <y =0372= A', =

u=0,027 = [ = 0,986(tirée a partir d'un tableau)

= 4,06cm? /ml.

4= Mg,  502x10*
ST Bxdxo, 0,986x36x 348
On adopte

4T12 = 4,52cm?, avec un espacement de 33 cm

b)Suivant L,
» En travée

M,

3,99 x 10*

U

“bhxdZxf,, 100X 362 x 14,17

=0,021 <y =0392=> A, =0

u=0,021 = F = 0,989 (tirée a partir d'un tableau)

M,

3,99 x 10*

As

Hotel R+7 avec S/SOL
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On adopte

4T12 = 4,52 cm?, avec un espacement de 33 cm.

» Sur appuis

m May 234 X107 _ 0,012 <y, =0,372=> A5 =0

“bhxdZxf,, 100X 362x 14,17
u=0,012 = f = 0,993(tiréea partir d'un tableau)

4
Ag = Moy __ 234x10 = 1,88cm?/ml.
ST Bxdxo; 0,993 x 36 x 348

On adopte
4T12 = 4,52cm?, avec un espacement de 33 cm.

1X.4.3.5.Vérification de ’espacement
Dans le sens le plus sollicite :

Ss<min (3h;33cm)=>S; <min (120cm ;33 cm).
T 10T R Condition vérifiée.
VI11.4.4.Ferraillage des poutres de libages

Le rapporta = L, /L, pour tous les panneaux constituants le radier, donc les charges transmises
par chaque panneau se subdivise en deux charges trapézoidales et deux charges triangulaires pour le
calcul du ferraillage on prend le cas le plus défavorable dans chaque sens et on considere des

travées isostatiques

= = /ﬂ-
N P
B i O
o N
2 |
e - s ”
4 P . N
- | o
8 N [ > i \\.l/ \I/ e > _a \[/
~N ¥ i i i N e
= ~ - - v ~ > ~
< ZER v % T T~ :

5,50

) =

73 b
__/
—
el

Figure VII1.6 : Ligne de rupture d’un panneau.
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VI111.4.4.1.Sens longitudinale

a)Calcul des chargements(qm)
qu: Cest la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments.

I |
2,05 | 2,05. |
I 1
am . ' |
v : | '
Y | 1
Y YYYYYYYVYY A . .
S = =)
S =] o . |
L G,OO — (o] s ' |
r L V |
A [
| I
Figure V111 7: Répartition des charges sur les poutres selon les lignes de rupture.
_ g [ _ LX12 _ LX22
Ly =4,10m
A y Ly, =5,50m
VL, = 410m
\qg = 17,5t/m
q Lx,? Lx,?2
=—I{1- L 1- L
=7 l( 3.Ly12> %1 +< 3Ly2) 2
_ 1270 B0 w104 (-2 a0
=" |1 =355 500 X 410+ (A~ 55 5em) X 4

6.00 + 2.80 6.00

A AmnaRNaRRER(

gm=42.62tm
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b) Calcul du ferraillage

> En travée
M, = 44,41t. m ;est tiréa partir du logiciel de RDM6 .

M, 4441x10*
" bxd*Xf,, 50x632x14,17

u=015=p =0918
M,, 44,41 x 10*

U =015<y =24%5=0

Ag = = = 17,65 cm?/ml.
ST Bxdxa, 0918x 63 x 435 cm”/m
» Sur appuis
qu X L%, 42,62 x 4,102
= = =93,31t.m.
0 8 8 m
_ 1.3m _ ‘l=3m _
/q ’ 1.3m I ; :
| 1
IEEEEEEREET] "I"T _____ :
1.3m ! 1
. 2,60 . ; ;
' o 2em |
h i
! :
Figure V111.8: Répartition des charges sur les poutres selon les lignes de rupture.
Tableau V111.5: Ferraillage de la poutre en appuis suivant le sens longitudinale.
Intermédiaire Rive
M, (t.m) 0,5 X My = 46,65 0,2 x M, = 18,66
u-p 0,16 — 0,912 0,066 — 0,922
Ay (m?/ml) 18,62 7,38
Aygopre(cm?) | 4T16(fil) + [4T16 + 4T16](chap) = 24,13 | 4T16(fil) + 4T12(chap) = 12,56
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VI111.4.4.2.Sens transversale

a)Calcul des chargements (q”)
q’ :C’est la charge uniforme equivalente pour le calcul des moments :

2 2
{qf = 3X 4% Ly =5 X 12,76 X 4,10 = 34,87t/m

4 60 ; 4.60 4.60 4.60 4.60

v v Vv Vv Vv W
HEEEERERENEENINIEE

gqm=37.87 t.m

b)Calcul du ferraillage
En travée

M; = 36,34 t.m - tiréa partir du logiciel RDMS6.

B M, 36,34 x10*
bxd?xf,, 50x63%2x14,17

u=2012=p =0935

My, 2725x10*
- Bxdxo, 0935X63Xx435

u =012<py =>A=0

A = 10,63cm?/ml.

1'e7it:4T12
On adopte :{2¢me]jt:4T12 = A = 13,57cm?
3¢me]jt:4T12

Sur appuis

_q.l? 34,87 x 2,302

Mo 8 8

= 23,05t.m
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Tableau VI11.6: Ferraillage de la poutre sur appui suivant le sens transversale.

Intermédiaire Rive
M, (t.m) 0,5 x My = 11,52 0,2 X My = 4,61
u- 0,040 — 0,979 0,016 - 0,991
Aca(m? /ml) 4,93 1,69
Aadoptir(cmz) 4T12(fil) + 4T12(chap) = 9,05 4T12(fil) + 4T10(chap) = 7,66

» Armature de peau
Selon le B.A.E.L 91modifier 99 la hauteur de I’ame de la poutre :
ha> 2(80-0,1xfe)=80cm. Dans notre cas ha =70cm, donc notre poutre est de grande hauteur,
dans ce cas Il n'est pas nécessaire d'ajouter des armatures supplémentaires sur les parois de la
poutre (armatures de peau).
» Contrainte de cisaillement
To.x = 18,61 t

 Tax 18,61
" bd 0,40 X 0,63 X 100

7, = min(0,10 X f.,g;4MPa) = 2,50MPa.
T, =0,73MPa <7, =250MPa......cccoiiiiiiii Condition vérifiée.

Pas de risque de cisaillement.

Ty = 0,73MPa.

VIII1.4.4.3. Armature transversal

Diamétre

¢, < min(h/35;¢,;b/10) = min(20; 10; 55) = 10 mm
onprendg; = 10 mm.

Espacement

h
S; = min (Z,lchl> =min(17,50;12) = 12 cm.

onprendS; = 15cm.

Donc on utilise des armatures : HA, Fe500, soit 4T10, A=3,14cm?2.

A f

the > max(t, /2 ;0,4 MPa) = max(0,365; 0,4MPa) = 0,4 MPa.
0-Yt

00 2,00 > 0AMPA. ..., Condition vérifiée.
50x15
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50cm 50 cm
Y
4T16 (fil) 4T 16 (fil)
& ] '
w  4T16(chap) - 4T16 (chap)
I\I\I'.
x dTlﬁ[rhap}
"0cm 70ecm
4T20
|~ 4T20 —
.I'I; .I"'Ir
v ¥
1 4T20 4T20
Intermédiaire Rive

Figure Vviil. 9: Ferraillage de la poutre de libage suivant le sens longitudinale.

. 50cm - S0cm
‘ T 4112 (1) T 4T14(fi)
b F 3
| 4T12 (chap) L4T10 (chap)
T0cm T0em

L~ 4T12 L~ 4T12

L 4 L

4T12 4T12
Intermédiaire Rive

Figure VI11.10: Ferraillage de la poutre de libage suivant le sens transversale.

VI111.5.Conclusion

Apres le pré-dimensionnement des semelles (isolée, filantes), on remarque qu’il va avoir un
chevauchement entre les semelles, ce qui revient que ce type de semelle ne convient pas a notre
cas.

Vu la hauteur de la construction et les charges apportés par la superstructure ainsi que
I’existence de plusieurs voiles dans cette construction et des faibles portances du sol, un radier

général a été opté comme type de fondations.
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Conclusion générales

Conclusion générale

L’étude de ce projet a été trés utile pour nous ; car elle nous a donné I’occasion de développer

nos connaissances et exploiter tous ce que on a étudié durant les années de spécialité en génie civil.

Dans la conception de ce projet on a utiliser les logiciels ETABS V 9.7.4, AUTOCAD V
2016,SOCOTEC V 1.01.026, GANTT PROJECT 2.8.9...etc, parmi les avantages de ces dernier et
la rapidité d’exécution, et I’exactitude des résultats.

Le master et I’ingénicur en génie civil n’est pas calculateur seulement, mais il faut proposer des
solutions raisonnables et efficaces sur le terrain ; doit prendre en compte la sécurité pour éviter

carrément les dégats humain et matériel, sans oublier I’économie et le temps d’exécution.

Dans la partie de ferraillage des éléments résistants nous avons constaté que les sollicitations
sont plus importants sur les combinaisons accidentelles et aussi pour le ferraillage par le minimum

R.P.A 99/version 2003est suffisant dans plusieurs cas (poteau, voiles...).

L’¢tude de I'infrastructure, est concue en radier général du fait de la faible portance du sol
supportes I’'importance de la structure et cela pour bien reprendre les charges transmises par la

structure au sol.

La planification des projets de construction devient de plus en plus indispensable pour mieux
maitrisé le chantier de construction .Le but est I’économie du temps, d’argent, d’effort, de matériel
et de main d’ceuvre.

Enfin, I’étude de ce projet ce ra la source de notre avenir, ou bien sera une base et un point de

départ pour notre vie professionnelle.
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