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Résume :

Ce projet présente une étude I’étude d’un Hotel en béton armé constitue de (RDC+10),
qui sera implantée dans la wilaya Mostaganem classée en zone 11l selon le réglement

parasismique Algérien (RPA 99 version 2003).

En utilisant les réglements de calcul et veérifications du béton armé (RPA99V2003 et
B.A.E.L 91modifié99), cette étude entame la description générale du projet avec une
présentation des caractéristiques des matériaux, ensuite le pré dimensionnement de la
structure, la descente des charges.et calcul des éléments principaux (poteaux, poutres et

voiles, planchers) et secondaires (poutrelles, balcons, escaliers, acrotére,).

En fin on a effectué une étude dynamique de la structure avec le logiciel robot, afin de
déterminer les différentes sollicitations dues aux chargements (charges permanentes,

d’exploitation et charge sismique), et on terminera le travail avec une conclusion générale.
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Introduction générale



Introduction générale
L’¢tude des structures est une étape clef et un passage obligé dans 1’acte de batir. Cette étude
vise & mettre en application les connaissances acquises durant les cing années de formation a

travers 1’é¢tude d’un ouvrage en béton armé.

Dans le cadre de ce projet de fin d’étude, nous avons procédé au calcul et a la conception d’un
hotel comportant un rez-de-chaussée, 10 étages dont le systeme de contreventement mixte est
assuré par des voiles et des portiques. L’Hotel est implanté dans la commune de Khadra a

Mostaganem classé selon le RPA révisé en 2003 en zone de forte sismicité (zone I11).

Dans cette étude, on a utilisé le logiciel de calcul par éléments finis ROBOT (Version2014)
particulierement efficace dans la modélisation des batiments a plusieurs étages. Il nous a permis
non seulement la détermination des caractéristiques dynamiques de la structure, mais aussi les
efforts internes qui sollicitent chaque élément de la structure. Les efforts engendrés dans I’hotel,
sont ensuite utilisés pour ferrailler les éléments résistants suivant les combinaisons et les
dispositions constructives exigées par le BAEL91 et les Régles Parasismiques Algériennes
"RPA99/Version 2003".

Ce mémoire est organisé en sept chapitres, entamés par une introduction générale. On présente
dans le Chapitre I la présentation de I’ouvrage a étudier ainsi que les caractéristiques des
matériaux utilisés. Le chapitre Il sera consacré au pré dimensionnement des éléments et la
descente de charge. On étudie dans le Chapitre Il les éléments secondaires de la structure
(balcons, escaliers, acrotere). L’¢tude des planchers est présentée dans le chapitre IV. Le
chapitre V est consacré a 1’étude dynamique. L’étude de la superstructure est rapportée sur le

chapitre VI. Finalement, le chapitre VII traite I’étude de I’infrastructure.
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Chapitre I .

Présentation du projet et

caractéristique des matereaux



Chapitre | : présentation du projet et caractéristique des matereaux

|.1.Introduction :

L’¢étude d’un Hotel en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles 1’ingénieur

prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique.

A cet effet, on consacre ce chapitre pour donner quelques rappels et des descriptions du projet

a étudier.
I.2. Présentation de ’ouvrage :

Le présent projet est un hétel (R+10). Les ossatures sont constituées de portiques et voiles dont

le systeme de contreventement est mixte.

L Hotel est implanté dans la commune de Khadra & Mostaganem, C’est une zone classée par

le RPA 99/VV2003 comme zone de forte sismicité (zone 111).
- L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2, puisque sa hauteur totale ne dépasse pas 48 m.
- Le Site est considéré comme meuble (catégorie Ss).

I-3-caractéristiques géométrique :

Longueur en plan 27.70 m

Largeur en plan 19.40 m

Hauteur d’étage courant 3.06m

Hauteur du RDC 3.40m

Hauteur totale (sans acrotére) 34.00 m (RDC+10 étages)
Hauteur acrotére 0.60 m

Hauteur totale (avec acrotére) 34.60m

Tableau 1.1: Caractéristique géométrique de I’Hotel.

| .4. Conception de la structure d’hétel :

A -Ossature de I'ouvrage :

Le contreventement de la structure est assuré par des voiles et des portiques tout en justifiant
I’interaction portiques voiles, pour assurer la stabilit¢ de 1’ouvrage vis-a-vis des efforts
horizontaux et verticaux, qui sont dus aux charges permanentes, charges d’exploitation, charges

climatiques et les actions sismiques.
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B -Plancher :
Nous avons opté pour des dalles en corps creux, pour les raisons suivantes :
1- Absence des charges concentrées importante sur le plancher.
2- Ces dalles sont plus légéres que la dalle pleine.
3- Nécessite peu de coffrage.
4-Bonne isolation thermique et phonique.

C -Poutres :

-Les poutres transversales (principales).

-Les poutres longitudinales (secondaires).

D -Poteaux :

Les poteaux sont des éléments porteurs verticaux en béton arme, leur role est de reprendre les
efforts dus aux surcharge et charges ramenée par les poutres, et ensuite les transmettre aux
fondations.

E -Escalier :

-La cage d’escalier permet I’accés des niveaux RDC au 10 étages.
F -Les murs:
La maconnerie du batiment est réalisée en briques creuses :
-Les murs extérieurs sont constitués en double parois de briques creux de 10 cm et 15 cm
d’épaisseur séparés par une lame d’air de 5 cm d’épaisseur.
-Les murs intérieurs sont réalisées en briques creuses de (10 + 15) cm.
G -Revétement : Le revétement du batiment est constitué par :

1) Carrelage : pour les planchers, I’épaisseur e=2cm.

Pour les escaliers, I’épaisseur e=2cm.

2) Enduit platre : | 2cm pour les murs intérieurs.

2cm pour les plafonds.
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3) Enduit en ciment : 2cm pour les murs extérieurs et les cloisons.
H -Balcon :

Les balcons sont réalisés en dalle pleine en plancher RDC leur réle est un abri soleille a I'entré

d'un meuble.
| -Cage d’ascenseur :

C’est un appareil automatique ¢élévateur insti allé¢, comportant une cabine dont les dimensions

et la constitution permettant 1’acces des personnes et de matériels.
J -Acrotére :
La terrasse sera entourée d’un acrotére de 60 cm de hauteur et de 10cm d’épaisseur.

I.5. Caractéristiques mécaniques des matériaux :
1.5.1. Béton :

Le béton est constitué par un mélange de proportions convenables de granulats (sable,

gravier) avec du ciment et de I’eau et éventuellement des adjuvants.
-La Composition courant d 1 m® du béton est la suivante :

> 350 kg/m?® de Ciment (CEM 11 42.5).
» 800 1de Gravier (® <25 mm).

» 400 1 de sable (® <5 mm).

> 180 L/m?® d’eau de gachage.

1.5.1.1. Résistance du béton :

A -Résistance du béton a la compression : BAEL91 (art A.2.1, 11)
Elle est représentée par le symbole fc et obtenue en écrasant des éprouvettes cylindriques ou
cubiques. Le B.A.E.L opte pour des eprouvettes cylindriques droites de révolution de 200 cm?
(® =16 cm) de section et une hauteur double du diamétre (32 cm).
e Pour des résistances fcos <40MPa : BAEL91 (Article A.2.1.11)
Jj

fcj = mfczg Si ] < 28j0urs

fei=1.1fcyg si Jj > 60 jours
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e Pour des résistances fcs> 40MPa : BAEL91 (Article A.2.1.11)

fe= mf‘fzg si j <28jours
fej=1Tczs si  j>28jours

Avec :

f¢j- Laresistance a la compression a j jours.

f2g: Larésistance a la compression a 28 jours.

B -Résistance a la traction fy;: BAEL91 (Article A.1.2.12)

Elle est représentée par le symbole Fyj, cette résistance est une fraction de la résistance a la

compression. Elle est définie conventionnellement par la formule :

F; =0.6+0.06 X f;; Avec f.3 < 60MPa
Fj = 0.275 x (f;); Avec fg>60MPa

1.5.1.2. Modules de déformation longitudinal :

a) Le module de déformation longitudinale instantanée Eij : BAEL91 (art A.2.1,21)

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 heures, on admet
a défaut de mesures, qu’a 1’age de j jours, le module de déformation longitudinale du béton Eij
est égale a :

E; = 11000%/F; (MPa)

b) Le module de déformation longitudinale differé : BAEL91 (art A.2.1, 22)
Sous des contraintes de longue durée d’application, le module de déformation
longitudinale différé qui permet de calculer la déformation finale du béton est donnée par la

formule :

E,; = 37003%/F; (MPa)

1.5.1.3. Module de déformation transversal :

E
2(1+v)

Sa valeur est donnée par la formule suivante : G =
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Avec :

E : module de Young.

v : Coefficient de poisson.
v = 0.0 dans le cas des E.L.U.
v=0.2 dans le cas des E.L.S.

1.5.1.4. Coefficient de Poisson : BAEL91 (Art A.2.1, 3)

La déformation longitudinale est toujours accompagnée d'une déformation transversale, le

coefficient de poisson v par définition est le rapport entre la déformation transversale et la

— Ad/do _ &

sformation longitudinale : =
déformation longitudinale V=L T g

Avec :
&, . Déformation limite transversale.

&;: Déformation limite longitudinale.

1.5.1.5. Contraintes limites :

Selon le BAEL on distingue deux états limites :
- Etat limite ultime E.L.U.
- Etat limite de service E.L.S.

Dans le domaine des constructions, un état limite est celui pour lequel une conduction requise
d’une construction ou d’un de ses ¢éléments est strictement satisfaite et cessera d’€tre en cas de
modification défavorable d’une action et dans ce cas la structure ne répond plus a la fonction

pour lesquelles elle est congue, on distingue deux états limites.
A-Etat limite ultime E.L.U : BAEL91 (art A4.3.4)

Il correspond a ce que 1’on entend généralement par la limite de résistance mécanique au-

dela La quelle il y ‘a la ruine de 1’ouvrage.
- Etat limite d’équilibre qui concerne la stabilité de 1’ouvrage.

- Etat limite de résistance qui concerne le non rupture de 1’ouvrage.
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- Etat limite ultime de stabilité des formes (flambement) qui concerne les piéces élancées

soumises a I’effort de compression axiale.

L’état limite ultime correspond a 1’équilibre entre les sollicitations résistantes calculées en

supposant que le matériau atteigne les limites de rupture minorées.

La contrainte de béton a 1’état limite ultime est :

0.85
bu = GX—Yb c28

Avec :
0,85 = Coefficient réducteur.
0 : Dépend de la durée d’application des contraintes.
e 0=1durée >24h
e 0=0.9 1h <durée <24h
e 0=0.85 durée <lh
Yp: Coefficient de sécurité.
e v,=1.15 (cas des combinaisons accidentelles)

e yp=1.5(cas genéral)

&

™

Oy,

0.85f,

Vi

i >
2%0 3.5%0 Ep.

Figure I. 1 : Diagramme de déformation-contrainte du béton a I'ELU.

b) Contrainte ultime de cisaillement (de béton) : BAEL91 (art A.5.1, 21)
Elle dépend du type de fissuration (armatures transversales) :
e Fissuration peu nuisible : 7, = min(0.13f;;,4 MPa)

e Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable : T, = min(0.1 f¢;,3 MPa)
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e Dans le cas ou les armatures transversales sont inclinees de 45° alors
Ty < min(0.18f;;,5.5 MPa)
e Dans le cas ou I’inclinaison est comprise entre 45° et 90°, la valeur maximale peut étre
détermineée par interpolation linéaire.
e Pour la justification des poutres sous sollicitation d’effort tranchant, on doit vérifier la

condition suivante :

Avec :

Vu = effort tranchant ultime de calcul.
b= largeur de la piece.

d= hauteur de la piece.

c)Etat limite de service E.L.S: BAEL 91 (art A.4.5,2) :

Il correspond a I’équilibre entre les sollicitations d’actions réelles (non majorées) et les
sollicitations résultantes calculées sans dépassement des contraintes limites qui (tel qu’on peut
I’admettre) ne dépassent pas les limites élastiques du matériau.

La contrainte limite de service a ne pas dépasser en compression est :

Op < O'g = 0'6fC28

1.6.2. Acier :

L’acier est un alliage de fer et de carbone en faible pourcentage, il est caractérisé par sa bonne
résistance a la traction.
Les armatures pour le béton armé sont constituées par des aciers qui se distinguent par leur
nuance et leur état de surface, on trouve les ronds lisses et les barres a haute adhérence.
Pour les ronds lisses, il existe deux nuances (Fe E215 ; Fe E235) correspondant a des limites
d’¢lasticité de 215MPa et 235MPa.
Pour les barres a haute adhéerence les nuances sont (Fe E400 ; Fe E500) correspondant a des
limites d’¢élasticité de 400MPa et S00Mpa.
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1.6.2.1. Module d'élasticité des aciers :

Sa valeur est donnée expérimentalement : Es = 2.105MPa.

1.4.2.2. Contraintes limites :

a) Etat limite ultime E.L.U: BAEL91 (art A 2.2.2)
Dans les calculs de béton armé aux états limites on remplace le diagramme réel par un
diagramme conventionnel et on introduit un coefficient de sécurité y, ayant les valeurs

suivantes :

o_s:f—e - & > 1.75%0

Vs

o, = E; x £, < 1.75%

/ 0y N

10% -1 Esys £
HEy 10%0*

— s
\. " J/

Figure 1. 2 : Diagramme des contraintes - déformations d’acier a I'ELU.

Avec :

Fe : limite élastique de 1’acier.

fe
YsXE

& : Déformation (allongement) relative de ’acier €5 =

o, Contrainte de I’acier.
Ys : Coefficient de sécurité de 1’acier.

e vy,=1,15 (cas genéral) = o0,=348MPA
¢ y,=1 (combinaisons accidentelles) = o0,=400 MPA
b) Etat limite de service E.L.S: BAEL91 (art A.4.5.2)

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

-Fissuration peu nuisible : pas de limitation
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-Fissuration préjudiciable : 6,=Min (2/3fe ; 110m)

-Fissuration trés préjudiciable : 6,=Min (1/2fe ; 90n)
Avec :
n : Coefficient de fissuration.
e n=1 pour les aciers ronds lisses.

e n1=1,6 pour les aciers a haute adhérence (HA).

1.6. Les actions et les sollicitations :
1.6.1. Les actions : BAEL91 (art A.3.1) :

Appelle actions, les forces et les couples de forces dis aux charges appliquées et aux

déformations imposées a une construction.

» Les actions permanentes (G) :
Les actions permanentes dont la variation dans le temps est négligeable elles comprennent :
1) Le poids propre de la structure.
2) Le poids des cloisons, revétements.

3) Les poussées des terres ou les pressions des liquides.

> Les actions variables (Q) :
Les actions variables ont une intensité qui varie fréeqguemment d’une fagon importante dans le
temps ; elles comprennent :
1) Les charges d’exploitations.
2) Les charges climatiques (neige et vent).

3) Les effets thermiques.

» Les actions accidentelles (FA) :
Ce sont celles provenant de phénomeéne qui se produisant rarement dont la durée est tres courte
par rapport a la durée de vie de I'ouvrage, on peut citer :
1) Les chocs.
2) Les séismes.
3) Les explosions
4) Les feux.
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1.6.2. Les sollicitations : BAEL91 (art A.3.2)

Il est rappelé que les sollicitations sont les efforts (effort normal, effort tranchant) et les
moments (moment de flexion, moment de torsion) calculés a partir des actions par des méthodes

appropriées.

1.6.3. Les combinaisons d’action :  selon RPA99 (Article V.5.2)
Les combinaisons d’action a considérer sont :

ELU:1.35XG+1.5XQ+ W
ELS:G+Q+ W

G+Q+E
0.8xXG+E

-Situations durables : {
-Situations accidentelles : {

1.7. Régles et normes de calcul :

On utilise pour le calcul de ce projet les reglements suivants :
e Regles parasismique Algérienne (RPA99 version 2003).
e Charges permanentes et charges d’exploitations (DTR-BC.2.2).
e Regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton
armé suivant la méthode des états limites (BAEL 91).
e CBA 93 (Code du béton armé).

1.8. Hypothéses de calcul :

Dans cette étude les hypothéses de calcul adoptées sont :
e Larésistance a la compression du béton a 28 jours : fc28 = 25 MPa.
e Laresistance a la traction du béton : ft28 = 2.1 MPa.
e Module d’élasticité longitudinal différé : Evj = 10818.865 MPa.
e Module d’élasticité longitudinal instantané : Eij = 32164,195 MPa.
e Limite ¢lastique de I’acier : fe = 400 MPa.
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1.9. Choix des matériaux dans I’élaboration du projet :

A) Béton :

-Ciment CEM 11 42.5 dosé a 350 kg / m®

-Fcos = 25Mpa
-obc = 14.2Mpa
-Ftos = 2.1Mpa

-Eij = 32164.195Mpa
-Evj = 10818.865Mpa
4b=15

B) Acier :

- Des barres (HA) : Fe E400

- 6S = 348Mpa
-ys=1.15
-n=16

- Es =200 000Mpa

Conception et Modélisation d’un hotel (R+10) zone sismique a Mostaganem



Chapitre 11 .

Pré dimensionnement et descente des

charges



Chapitre 11 : prédimensionnement et descente des charges

Il -1 Pré dimensionnement :
11.1.1. Introduction :

Le pré dimensionnement est une étape importante pour la suite de calcul et qui sert a estimer
les dimensions des différents ¢léments d’un ouvrage, il est effectué¢ selon les réglements en
vigueur notamment « RPA2003 »et le « BAEL91 » en respectant les conditions de résistance
et de fléche.

La transmission des charges se fait comme suit :
Charges et surcharges — poutrelles — planchers — poutres — poteaux — fondations — sol

11.1.2. Les Poutres :

Les poutres sont des éléments porteurs en béton avec des armatures en acier incorpore,

servant de base a transmettre les charges aux poteaux.

Le pré dimensionnement des poutres est effectué selon les formules de BAEL 83 et vérifié
selon le RPA99-2003.

11.1.2.1. Les poutres principales (sens longitudinal) :
» Condition de poutre : BAEL91 (art B.6.5, 1)

<h< L
15~ T 10

- L : plus grande portée dans le sens considéré.
- h: Lahauteur de la poutre.
- b : Lalargeur de la poutre.

Nous avons : Lmax = 550 cm.

L =5.50 —550<h<—55 37 <h<55
.
m — 15 = "t=7 = cm=n= cm

On prend : h=50cm.
- La largeur de la poutre suivant cette condition :
b=(0,3+0,6)h.

b =(0,3+0,6) 50 = (15 + 30) cm.
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On prend : b=35cm.

> Selon les regles (RPA99/V2003) art (7.5.1)

b>20cm=b=35cm>20CM.....ccccevvrnrnnnn. (c.v).
h>30cm = h=50cm > 30CM......c.cccervernrnnnn. (c.v).
hb<40=50/35=142<4....crcvicvrirnn. (cv).

Donc les conditions de RPA et BAEL sont Vérifiées, on prend une poutre principale (50x35)

cm?.

h=50Ccm

<+ —>

b= 35cm
Figure 11.1: Section poutre principale.

11.1.2.2. Les poutres secondaires (sens transversal) :

» Condition de la portée : BAEL91 (art.B.6.5,1)

LI
15— ~ 10
Lmax= 550 cm.
L =550m —» %Shﬁ%ﬁ 37cm < h < 55cm

On prend : h=45cm.

-La largeur de la poutre suivant cette condition :
b=(0,3+0,6)h.
b=(0,3+0,6) 45 = (13.5 + 27) cm.

On prend : b=35cm.
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> Selon les regles (RPA99/V2003) art (7.5.1)

b>20cm=b=35cm>20CM.....c.ccecvenrnnnn. (c.v).
h>30cm = h=45cm > 30CM......ccccvvverurnnnn. (c.v).
hb<4.0=45/35=128<4...ccceccvrcvrcvrrrnrn. (c.v).

Donc les conditions de RPA et BAEL sont Vérifiées, on prend une poutre secondaire (45x35)

cma.

h=45Cm

—>

b= 35cm

Figure 11.2: Section de poutre secondaire.

11.1.2.3. Poutre palier :

» Condition de poutre : BAEL91 (art B.6.5, 1)

L <h< L
15— ~ 10

- L : plus grande portée dans le sens considéré.
- h: Lahauteur de la poutre.
- b : Lalargeur de la poutre.

Nous avons : Lmax =290 cm.

290 290
L=290m - Eshsﬁa 19.33cm < h < 29cm

On prend : h=35cm.
-La largeur de la poutre suivant cette condition :
b=(0,3+0,6)h.

b=(0,3+0,6) 35 = (10.5 + 21) cm.
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On prend : b=30cm.

> Selon les regles (RPA99/V2003) art (7.5.1)

 b>20cm=b=30Cm>20CMerrrrrrrrreeeee (c.v).
- h>30cm=h=35cm>30CM.......ccccerrrrrn.... (c.v).
B b<4.0=35/30=1.16 <4uooovocoorrrcrerrrr. (c.v).

Donc les conditions de RPA et BAEL sont Vérifiées, on prend une poutre palier (30x35) cm?,

h=35Cm

b= 30cm

Figure 11.3: Section de poutre palier.

11.1.3. Les poteaux :

Les poteaux sont des éléments porteurs verticaux, leurs fonctions principales et de
reprendre les efforts dus aux charges et surcharges ramenées par les poutres est ensuite les

transmettrez aux fondations.

Nous avons proposé une section rectangulaire des poteaux (65x85) cm?.

&

Ll Ll h. -

r b

Coupe 1-1

Figure 11.4 : Coffrage des poteaux.
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» Conditions de RPA 99/V 2003(art7.4.1) : on zone Il
Min (b1, h1) > 30cm
Min (b1, h1) > h/20
0.25<bl/hl <4

h. = h étage — h poutre principale — he=306- 50 = 256¢cm.

min (65, 85) >30cm ———» 65cm > 30CM....ocviiiiiii i, (c.v)
min (65, 85) > he/20 —»  65cm >256/20=12.8.......ccoiiiiiiiii (c.v)
1/4 <65/85 <4 ————  1/4<0.764<4 ..o, (c.v)

Donc les conditions de RPA et BAEL sont verifiées, on prend un poteau (65%85) cmz2.

h=85Cm

<+ —>

b= 65cm
Figure 11.5: Section de poteaux.

11.1.4. Les voiles :

L’¢épaisseur du voile est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des

conditions de rigidité.
Dans notre cas :
Selon le RPA99/V2003(art.7.7.1) I'épaisseur minimale d'un voile est de 15 cm.

L'épaisseur doit &tre détermineée en fonction de la hauteur libre d'étage he et des conditions

de rigidité aux extrémités. a>he /20
he=h - ht =3.06 - 0.50 = 2.56 m.
Avec : h : hauteur libre d’étage.

ht - hauteur de la poutre.
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a > max [hel 20 ; 15cm]

a > max [256/ 20 ; 15¢cm]

a>[12.80; 15c¢m]

On prend : e = 16cm.

he

Figure.l1.6 : Coupe de voile en élévation.

11.1.5. Les planchers :

e Planchers a corps creux :
Les hourdis doivent avoir une épaisseur minimale de 4 cm selon le BAEL91 (art. B.6.8.423).
» Condition de fleche : BAEL91 (art B.6.8, 424)

La rigidité n’est valable que pour des poutrelles pour lesquelles le rapport h/L est au moins

égal a 1/22,5.

Donc : Lmaxzi

22,5
Avec :
Lmax : longueur maximale entre nus d’appuis selon la disposition des poutrelles.
ht : Hauteur du plancher.

Lmax =550-35=515cm
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ht =515/ 22.5 = 22.88cm
Donc on adoptera des planchers a corps creux avec une hauteur de (20+4) =24 cm.
Avec : | 20 cm : Hauteur du corps creux.

4 cm : Hauteur de la dalle de compression.

Figure I1. 7 : Plancher a corps creux.

» Condition d’isolation acoustique :

Pour obtenir une bonne isolation, on doit vérifier la condition suivante :

hmin > 16cm — hmin =24 cm > 16 cm......... (CV)

S —
QDQJ]QCIDDQLQCIDDQLQCIC;
\ | ol J J

Figure I1. 8 : Schéma des poutrelles.

» Les caractéristiques géométriques des poutrelles :

Soit bo =12 cm.
Ln =65-12=53 cm

- Le hourdis choisis est normalisé de hauteur 20 cm et de longueur 53 cm.
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- La section en travée a considérer est une sectionen T.

Tel que la largeur de la table est donnée par les conditions suivantes :

. L 53
b1 =min| =+ ===26.5cm
2 2
L 510
E = F = 51cm

Ln : la distance entre nus de deux nervures consécutives.
Donc on prend : bi1=26.5 cm.
b =2.b1+ bo = 2x26.5+12 = 65cm
Soit : b =65 cm.
En conséquence, on adopte :

bo=12cm;b1=265cm ;b=65cm ; ht=24cm.

Figure 11.9 : Schéma des plancher corps creux.

11.1.6. Les balcons :

Les balcons sont des dalles pleines qui sont supposées étre des plaques horizontales minces

en béton armé, dont 1’épaisseur est relativement faible par rapport aux autres dimensions.

En général, I’épaisseur est définie par les conditions BAEL91 (article B.6.424)
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Dalle sur un seul appuis

Ly Ly

Lx Lx

ILx
Dalle sur trois appuis Dalle sur deux appuis

Figure 11.10 : Schéma les types des dalles pleines.

» Résistance a la flexion :

. L
v Pour une dalle sur un seul appui e > ﬁ

. L L
v Pour une dalle sur deux appuis ﬁ <ec< ﬁ
. . L L
v" Pour une dalle sur trois et quatre appuis ﬁ <e< ﬁ

On a deux types de balcon : - 1 er type : Balcon reposant sur seul appuis.

- 2 éme type : Balcon reposant sur trois appulis.

a) Balcon reposant sur seul appuis :

120
Lx=1.20m—>e2%—>626cm

Lx : La plus petite portée de la dalle pleine.

> Reésistance au feu :

v' e>7 cm : pour un heur de coup de feu.

v' e>11 cm: pour deux heures de coup de feu.
v

e >17.5 cm : pour quatre heures de coup de feu.

On choisit : e = 14 cm.
Donc = e = max (10 cm, 14 cm)

=e=14cm.
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b) Balcon reposant sur trois appuis :

L 120 Le _ _Le 120 _ 120
= 1. _ — _—— — -
x m250>%=%20" 50 =% =40

—24cm < e < 3cm
Lx : La plus petite portée de la dalle pleine.

Résistance au feu :
e >7 cm : pour un heur de coup de feu.

e > 11 cm : pour deux heures de coup de feu.

< N X\ Vv

e > 17.5 cm : pour quatre heures de coup de feu.

On choisit: e =14 cm.
Donc=>e=max (10cm, 14cm) = e=14cm.

11.1.7. Les escaliers :

Les escaliers sont des éléments constitués d’une succession de gradins. Ils permettent le
passage a pied entre les différents niveaux d’un batiment. Les escaliers utilisés dans cet ouvrage

sont en béton armé coules sur place.
-Hauteur de marche : distance verticale séparant le dessus de deux marches successives.
-Giron : distance horizontale mesurée entre les nez de deux marches successives.

-Paillasse : dalle inclinée qui supporte les marches et les contremarches.

Marche  Contre-Marc g aler de repos
=

N

Palierétage poutre palirs / H

Figure. 11.11: Schéma de ’escalier.
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Dans notre cas les escaliers sont réalisés en béton armé coulé sur place.
On a deux types : - 1 er type : Escalier a deux volées paralléles.
- 2 éme type : Escalier a trois volées droites.

» Calcul des dimensionnement (g, h) :

Pour assurer le confort des marches et contremarches (g, h) en utilise généralement la Formule

de BLONDEL.

14<h<18cm
24<g<32cm

h : Hauteur de contre marche.
g : Largeur de marche (giron).
H : Hauteur d’étage H=3.06 m.
Onprend:h=17cm ; g=30cm
» Formule de BLONDEL : 59 <g+2h <66
2h+g = 2x17 +30 =64cm = 59cm < 64cm < 66CM..........enee.. (c.v)

L’escalier est confortable.

H
» Nombre de contre marche : n = n

n : nombre de contre marche.
H : hauteur d’étage.
h : hauteur de la contre marche.

3.06

n= 017 = 18 contre marches.

* Pour le 1°" type : 9 contremarches par volées (8 marches/volée).
* Pour le 2¢™ type : 6 contremarches par volées (5 marches/volée).

» Longueur de la volée :
L=(n-1)g
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* Pour le 1°" type : L =8x0,30 =240cm — L = 2,40m
« Pour le 2™ type : L = 5%0,30 = 150cm — L = 1,50m

» Inclinaison de la paillasse :

1 h 1 0.17
a = tan (—) =tan (—) = 29.54°
g 0.30
, _L , L 240 .
1" type: cosa = o> L' = e S L'=2.75m
L 150

2°M€ type: cosa = % - L = - L' =1.72m

cosa  €0s29.54

L’: longueur de la paillasse inclinée.
» Emmarchement E :

L’emmarchement peut étre variable selon la dimension de la cage d’escalier E=1,30m.

A B
1.55m Sx30=2.40m 1.55m B [ |
. ----------------—— - - o 1.3m
: vt
) i =
: R
H H 1.5m
S| | Hxa
ot ; e &
: : \]
5 vl = 1.4m
: e
e m”
—>
= 550m g .
m¥ A 290m 1.3m
Le 1°" type Le 2éme type

Figure. 11.12: Vu en plan de la cage d’escalier.

» L’épaisseur de la paillasse :

In
(¢
In
S|

gl

L : Longueur maximal de escaliers.
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-1° type:
20 <e<®  1833cm < e < 27.50cm
30 20
-2¢me type
-Type(a) :
420< <420 14.00m < e < 21.00
I —_— . .
30 = e < 20 m<e< cm
-Type(b) :
550< <550 18.33 < e < 2750
- —_ . .
30 — =720 m=e= o

Onprend:e =19 cm.

11.1.8. L’acroteére :

L’acrotere est un mur périphérique qu’on réalise en béton armé pour contourner le
batiment au niveau de la terrasse. Son role est d’éviter I’infiltration des eaux pluviales entre la
forme de pente et le plancher-terrasse. Ainsi, il sert a la protection des ouvriers de maintenance.

Les dimensions de I’acrotere sont données dans la figure suivante :
Surface :
S=S1+S2+S3

S= (0.1%0.6) + (0.07x0.1) + (0.1x0.03x0.5) =0.0685 m?

10cm 10 cm

60cm

Figure 11.13 : Schéma de I’acrotére.
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11.1.9: conclusion :

Eléments Sections

Poteaux (65x85) cm?
Poutre principale (35x50) cm?
Poutre secondaire (35x45) cm?
Poutre palier (30x35) cm?
Planchers a corps creux (20 +4)cm?

Balcon a dalle pleine 14cm

Voile 16cm

Les escaliers 19cm

Tableau Il. 1 : Résume les dimensionnements des éléments.
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11.2. Descente des charges :
11.2.1. Introduction :

La descente des charges est I’opération qui consiste a déterminer toutes les charges
provenant a un élément porteur de la structure, depuis le dernier niveau jusqu’a la fondation, et

ainsi la veérification de leur section.

> ROle de descente des charges :
-Evaluation des charges (G et Q) revenant aux fondations.
-Vérification de la section des éléments porteurs (poteaux, voiles).

11.2.2. Evaluation des charges et surcharges : (DTR B.C 2.2)

11.2.2.1. Plancher terrasse inaccessible :

/’—-('ur..n illon de protection (0.05 m) e , ; ; . g
e e e e e

e ORI~ S PR TR ST g i oy ey gt -
-étanchéité multi couche (0.02 m) _________._--—-""".-._.._‘.'. e e e s e e A e A s
ey B e e

=isplation thermique (0.04 m)

-forme de pente (0,10 m)

=dalle en corps creux (0.20

=Enduit Platre (0.02 m)

,f
Figure 1. 14 : Schéma d’un plancher de terrasse inaccessible.
Désignation de 1’élément e(m) y (kN/m?®) G(KN/m?)
Protection en gravillons 0.05 20 1.00
Etanchéité multicouche 0.02 6.0 0.12
Forme de pente 0.10 22 2.20
Isolation thermique (liege) 0.04 4.0 0.16
Plancher en corps creux 0.24 - 3.20
Enduit de platre 0.02 10 0.20
- - G=6.88

Tableau I1. 2 : Charge due aux planchers terrasse inaccessible.
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G=6.88 KN/m2,
Q=1.00 KN/m2,

11.2.2.2. Plancher étage courant :

iE Carrelage (0.02 m) \ ‘ ’\
ir =3 | -
« Chape de mortier (0.02 m)/. ToveTeCeToTsCatotetey ON0GAN0000C

- lit de sable (0.02 m)

- dalle en corps creux (0.20 m)

- Enduit Pléatre (0.02 m)
\. ‘ . ‘ e

Figure I1. 15 : Schéma d’un plancher d’étage courant.

Désignation de I’élément e(m) y ( kN/m?®) G(KN/m?)
Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.02 18 0.36
Plancher en corps creux 0.24 - 3.20
Enduit de platre 0.02 10 0.20
Cloisons - - 0.90

- - - G=5.50

Tableau I1. 3 : Charge permanente due aux planchers étage courante.
G =5.50 KN/m2,

Q =2.50 KN/m2,
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11.2.2.3. Murs extérieurs :

Enduit en ciment

Briques creuses

L’amed air
‘ D i — Brigues creuses
- D 1 Enduit en ciment

Figure I1. 16 : Schéma du mur double cloisons.

Désignations e(m) y (kN/m?®) Charges
(KN/m?)
Enduit extérieur (ciment) 0.02 18 0.36
Brique creuse 0.15 - 1.30
Brique creux 0.10 - 0.90
Enduit intérieur (platre) 0.02 10 0.20
- - - G=2.76

Tableau I1. 4 : Charge permanente d’un mur extérieur.
G =2.76 KN/m2,

Avec 30% d'ouverture alors G=2.76x0.7= 1.932 KN/m?.
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11.2.2.4. Les balcons :

11.2.2.4.1. Balcon terrasse (dalle pleine) :

Désignations e(m) y ( kN/m?®) Charges
(KN/m?)
Gravillon de protection 0.05 20 1
Etanchéite multicouche 0.05 20 0.10
Béton Forme de pente 0.10 22 2.2
Enduit en ciment 0.02 20 0.40
Dalle en béton armé 0.14 25 3.50
_ - - G=7.2

Tableau. 11 .5 : Charges du Balcon terrasse (Dalle pleine).

G =7.2KN/m2.
Q =1.00 KN/m?.

11.2.2.4.2. Balcon étage courant :

Désignations e(m) v (KN/m®) Charges
(KN/m?)
Carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.02 18 0.36
Dalle pleine 0.14 25 3.50
Enduit en ciment 0.02 20 0.40
- - - G=5.10

Tableau.l1.6 : Charges du Balcon étage courant (Dalle pleine).
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G =5.10 KN/m?.
Q =3.50 KN/m?.

11.2.2.5. Les escaliers :

11.2.2.5.1. Palier :
Désignations e(m) y (kN/m?®) Charges (KN/m?)
Carrelage 0.02 22.00 0.44
Mortier de pose 0.02 20.00 0.40
Poids propre de palier 0.19 25.00 4.75
Enduit en platre 0.02 10.00 0.20
- - - 5.79
Tableau I1.7 : Charge permanente du palier.
G=5.79 KN/m?2,
Q=2.5 KN/m2.
11.2.2.5.2. Paillasse :
Désignations e(m) v (KN/m3) Charges (KN/m?)
Carrelage 0.02 22.00 0.44
Mortier de pose 0.02 20.00 0.40
Les marches 0.17 22.00 1.87
2
Paillasse 0.19 25.00 5.63
cos 32.5
Enduit en platre 0.02 0.02 0.20
- - - 8.54

Tableau 11.8 : Charge permanente du Paillasse.
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G=8.54 KN/m?2.
Q=2.5 KN/m?2.

11.2.2.6. L’acroteére :

-Surface de ’acroteére :
S=(0.1x0.6) + (0.07x0.1) + (0.1x0.03%0.5)

S=0,0685 m?,

-Poids de I’acrotére par meétre :
G1=S.yba.1
G1=0.0685x2500x1 = 171.25daN/ml.

-Poids de mortier de crépissage par metre :
Go= ’Yba.E.h.l
G2=1 x (0.01x0.6) x 2000=12 daN/ml.

-Poids propre :
G=G1l+G2=12+171.25 = 183.25daN/ml.

-Surcharge Q : D’aprés D.T.R.BC.2.2
G =183.25 daN/m.

Q =100 daN/m.
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» Tableau récapitulatif :

Element Charge permanents Surcharges
Plancher terrasse 6.88 KN/m? 1.00 KN/m?
Plancher étage courant 5.50 KN/m? 2.50 KN/m?
Acrotére 1.83 KN/ml 1.00 KN/m?
Balcon terrasse 7.2 KN/m2 1.00KN/m?
Balcon étage 5.10 KN/m? 3.50 KN/m?

Murs extérieurs (30 cm) 1.932KN/m? -

Escalier (palier) 5.54 KN/m2 2.50 KN/m?
Escalier (paillasse) 8.24 KN/m2 2.50 KN/m?

Tableau 11. 9 : Résumé des charges permanente et surcharges.

11.2.3. Descente des charges sur les poteaux :

Les charges d’exploitation reprises par les poteaux sont calculées en tenant compte de la loi

de dégression, applicable lorsque le batiment comporte plus de 5 niveaux et que 1’occupation

des différents niveaux est indépendante. [DTR.BC2.2].

11.2.3.1. Loi de dégression : (DTR B.C.2.2)

Les charges d’exploitation de chaque étage sont réduites dans les proportions indiquées ci-

dessous :

> Pour le toi et terrasse Qo
> Pour le dernier étage Q

-Pour I’étage immédiatement inférieur 0.9Q

-Pour 1’étage immédiatement inférieur 0.8Q

-Et ainsi de suite réduisant de 10% par étage jusqu’a 0.5Q (valeur conservée pour les

étages inférieurs suivants).

Conception et Modélisation d’un hotel (R+10) zone sismique a Mostaganem



Chapitre 11 : prédimensionnement et descente des charges

11.2.3.2 Descente de charges sur le poteau intermédiaire (B-3) :

2.75 0.35 2.75

2.75

2.75

Figure 11.17 : Surface afférente poteau (B-3).

» Lasurface afférente pour la charge permanente :

Sy = (2.75%2.75) x4 — Sg = 30.25m2,

» La surface afférente pour la charge d’exploitation :

-Pour laterrasse :  Sqt = (2,75+0,35+2,75) x (2,75+0,35+2,75) — Sqt = 34.22m2.

-Pour étage courante : Sq étage= 34.22- (0,85%0,65) — Sq étage = 33.67m?2,

(B S S L. hois i g
10 10
CEBYPE T e TR b e W

|19 . 9
CEETIE T S OIS b A )
8 8
VEEYM Y 1'4 LA S L T

I OS> e TR B

| 6 6

mEYM Y uﬂ s N0
J 5

> "ﬂ - N
R 4

.t -.41 -~ AN
3 3
R e o s.ﬂ s >
2 2
N . o B " '

| | 1

| Y .-.ﬁ s e B

| RDC RD

Figure I1. 18 : Coupe vertical des poteaux (B-3).
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Niveau Eléments G(KN) Q(KN)
10-10 Plancher terrasse inaccessible : (6,88x30.25) 208.12

Poutre principale (0,50%0,35x5.5x25) 24.06

Poutre secondaire (0,45%0,35x5.5x25) 21.66

Poteau : (0,85x0,65%3.06%25) 42.27

Surcharge : 1x34.22 34.22
Total 296.11 34.22
9-9 Venant 10-10 : 296.11

Plancher E.C (5.5x30.25) 166.375

Poutre principale (0,50%0,35x5.5x25) 24.06

Poutre secondaire (0,45%0,35x5.5x25) 21.66

Poteau : (0,85%0,65x%3,06%25) 42.27

Surcharge : 2.5x33.67 84.175
Total 550.475 118.395
8-8 Venant 9-9 : 550.475

Plancher E.C 166.375

Poutre principale 24.06

Poutre secondaire 21.66

Poteau : 42.27

Surcharge : 2.5x33.67x0.9 75.7575
Total 804.84 194.1525
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-7 Venant 8-8 : 804.84

Plancher E.C 166.375

Poutre principale 24.06

Poutre secondaire 21.66

Poteau 42.27

Surcharge : 2.5x33.67x0.8 67.34
Total 1059.205 261.4925
6-6 Venant 7-7 : 1059.205

Plancher E.C 166.375

Poutre principale 24.06

Poutre secondaire 21.66

Poteau 42.27

Surcharge : 2.5x33.67x0.7 58.9225
Total 1313.57 320.415
5-5 Venant6-6 : 1313.57

Plancher E.C 166.375

Poutre principale 24.06

Poutre secondaire 21.66

Poteau 42.27

Surcharge : 2.5%33.67x0.6 50.505
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Total 1567.935 | 370.92
4-4 Venant 5-5 : 1567.935

Plancher E.C 166.375

Poutre principale 24.06

Poutre secondaire 21.66

Poteau 42.27

Surcharge : 2.5x33.67x0.5 42.0875
Total 1822.2 413.0425
3-3 Venant 4-4 : 1822.2

Plancher E.C 166.375

Poutre principale 24.06

Poutre secondaire 21.66

Poteau 42.27

Surcharge : 2.5%33.67x0.5 42.0875
Total 2076.665 455.13
2-2 Venant 3-3 : 2076.665

Plancher E.C 166.375

Poutre principale 24.06

Poutre secondaire 21.66

Poteau 42.27
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Surcharge : 2.5x33.67x0.5 42.0875
Total 2331.03 497.2175
1-1 Venant 2-2 : 2331.03

Plancher E.C 166.375

Poutre principale 24.06

Poutre secondaire 21.66

Poteau 42.27

Surcharge : 2.5%33.67x0.5 42.0875
Total 2585.395 | 539.305
RDC Venant 1-1 : 2585.395

Plancher E.C 166.375

Poutre principale 24.06

Poutre secondaire 21.66

Poteau 46.96

Surcharge : 2.5x33.67x0.5 42.0875
Total 2844.45 581.3925

Tableau 11.10: Descente de charge pour poteau (B-3).
Nu =1.35G+1.5Q =1.35 (2844.45) + 1.5 (581.3925)
Nu=4712.09 KN.
Nser = G+Q =2844.45 + 581.3925

Nser= 3425.84 KN.
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11.2.4. Vérification de la section de poteau :
I1.2.4.1 : Vérification de la section de poteau selon RPA 2003 : L’article (7.4.3.1)
L’article (7.4.3.1) du R.P.A99/version 2003 outre les vérifications prescrites par le C.B.A93

et dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues

au séisme, 1’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

N N,
v=—%o"<0.3 —> B>—4
BXf 28 0.3Xfc28

Avec :

Nd : désigne I’effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.
Br. : section réduite du poteau.

fces : Résistance a la compression du béton.

Nd = Nser= G + Q = 3425.84 KN

B = 850 x 650 =552500 mm?

fc2s=25 MPa
_ Ng 3425.84 x103
V= Bxfers <0.3- ~so2500x25 024 < 03 .o (C.V)

11.2.4.2. Vérification au flambement : D’aprés BAEL91 (Article 8.4.1) :

Nu<a

BI‘XFczg ASXFe]
+
0. 9Vb Ys

Avec :

e Nu : Effort normal ultime (compression). Nu =1,35G+1,5Q =4712.09 KN

e ¢ : Coefficient réducteur tenant compte de la stabilité, est fonction de 1’élancement
mécanique A.

e B : Surface de la section du béton (B = bxh).

e vb : Coefficient de sécurité pour le béton (yb» = 1,5) Situation durable.

e vs : Coefficient de sécurité pour I’acier (ys = 1,15) Situation accidentel.

e fe: Limite élastique de I’acier (fe = 400 MPa).
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e fc28 : La résistance a la compression du béton a 28 jours (fczs =25 MPa).
e As : Section d’acier comprimée.
e Br : Section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle 1cm d’épaisseur

sur toute sa périphérie Br = [(a-2) (b-2)] cm?2.

a=—2% sz

2 <
1+ 0.2(}0
35

o= 0.60[570j Si 50<A<70

A=max (Ax ; Ly )
A\ = V12 L,
b
"= Vi2 L,
Y h
Lt=0.7xlo BAEL91 (artB.3.3, 1)
Selon BAEL, le poteau est encastré dans la fondation et/ou assemblé a des poutres de

plancher).
Lo = h étage — h poutre principale
Lo=3.06-0.5=2.56 m

h>b — Ax>dy

2= Ax 4o ok 27x256 g
0.65
A=Ay 2= 125 27256 545
0.85
A=9.55<50 — o= LZ —0.84
1+ 0.2(9'55j
35

Br = (85-2) (65-2) = 5229cm? = 522900mm2.
A : est la section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.

A= max (ABAEL, ARPA)
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ABAEL — max (4cm2 de périmétre, 0.2%B) BAEL91(art 8.1.2.1)

0.2bh 8(b+h)
> ABARL = max (2220 22U = may (1105 ;120) mm?,

ABAEL = 1105mm?
> ARPA —0.99% B (Zone Ill) RPA99/V2003(art7.4.2,1)

0.9 x 850 x 650
ARPA — 100 = 4972.5mm?

Alors : A= max (ABAEL, ARPAY = (1105, 4972.5) =4972.5 mm?

(522900 X 25 4972.5x 400

N=084{—ox1s "7 15

) = 9586834.783N

N =9586.83KN > Nu=4712.09 KN ............eevveeinnannnn..n,

11.2.5. Conclusion :

Apres que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et que nous avons

fait toutes les vérifications nécessaires.
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.Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

I11.1. Introduction :

Dans toute structure, on distingue deux types d’éléments :
¢ Les éléments porteurs principaux qui contribuent aux contreventements directement.
e Les eléments secondaires qui ne participent pas au contreventement de la structure.

L’ensemble des éléments secondaires est constitué par des éléments qui n'ont pas une

fonction porteuse ou de contreventement qu'on peut énumeérer comme sulit :
e Acrotere.
e Escaliers.
¢ Balcons.

II1.2. L’acrotére :
111.2.1. Définition :

L’acrotére est un mur périphérique que on réaliser en béton armé pour contourner le batiment
ou niveau de terrasse, sons role est d’éviter ’infiltration des eaux pluviales entre la forme de

pante et le plancher traverse, se suit également a la protection des envers de maintenance.

111.2.2. Mode de travail :

L’acrotere se compte comme une console encastrée a sa base au niveau du plancher terrasse

et travaillant a la flexion composée sous 1’effet :
1) L’effet normal di a son poids propre G.

2) La surface horizontale due a la main courante.

4 B
10 10 G
- P

4 55~ 3 -— Q

"sTj f
S T
&lem 51
i
-
—
1
M e Errr—— - I ¥

Figure I11. 1 : Schéma statique de L’acrotere.
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Le calcul des armatures se fait sur une bonde de 1m dont les dimensions sont les suivantes :
- Largeur b=100 cm.
-Hauteur H=60cm.
-Epaisseur e =h =10cm.
» Surface:
St = S1+S2+S3 = (0.6x0.10) +(0.03%0.1x0.5) +(0.1x0.07) = 0.0685 m?
St = 0.0685 m?.
111.2.3. Evaluation des charges :
> Les charges permanentes :
Wp =G1+ G2
Wb : le poids propre de 1’acrotére.
Ga1: poids de I’acrotere par metre linéaire.
G2 : poids de mortier de crépissage par metre lineaire.
G1=0.0685 x 2500 = 171.25 daN/ml
G2 = (0.01 x 0.6) x 2000 = 12 daN/ml
Wp = 171.25+12 = 183.25 daN/ml

» Lessurcharges :

e D’apreés D.T.R.BC.2.2:

Q : force horizontale sollicite I’acrotére due a la main courante est 1000 N/m¢.
Pour une terrasse inaccessible Q=1KN/m{.

e D’aprés RPA 99/V2003 (art.6.2.3) :

Les éléments non structuraux doivent étre calculés sous 1’action des forces horizontales suivant

la formule :

Fp = 4xAxCpxWp
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Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone.

Cp : facteur de force horizontale.

Groupe 2, zone (111) donc :

A =0.25 selon le (Tableau 4.1).

Cp =0.8 élement en console (Tableau 6.1).

Donc: Fp =4 x 0.25 x 0.8 x 183.25 = 146.6 daN/ml
Q =max (100 ; 146.6) = Q = 146.6 daN/ml

111.2.4. Les sollicitations :

La section la plus dangereuse se trouve au niveau d’encastrement (a la base).

N = G =183.25 daN/ml
M=Q x H=146.6 x 0.6 = 87.96 daN/ml

T = Q =146.6 daN/ml

i
e
S
S
. T N

:h: M -

I [
-
i

. 72777727
P e M S e M T e M
18 moment Efforts tranchant Efforts normal |

Figure I11. 2 : Schéma des sollicitations de 1’acrotere.

1I1.2.5. Combinaisons d’action :

> E.LU:

Nu = 1xG = 183.25 daN/ml
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+ Remarque : On ne le majore pas puisque le poids du béton travaille dans le sens
favorable.

Mu = 1,5xM = 1,5x87.96= 131.94 daN.m (a la base).

Vu = 1,5%T = 1,5%146.6 = 219.9 daN/ml (a la base).

» E.LS:

Nser = 183.25 daN/ml.

Mser = M = 87.96 daN.m (a la base).
111.2.6. Calcul du ferraillage :

Le calcul se fait sur une section rectangulaire de largeur b=100 cm et de hauteur h=10 cm

L’acrotére est un élément exposé aux intempéries, alors 1’enrobage des armatures soit :

c=3cm a partir de I’axe de I’armature BAEL91 (art A.7.1).

» Diametre des barres :
Les diametres employés sont : OL <h/10 = QL < 10mm ............ BAEL99 (art.A.7.2.1).
On prend : @L =8mm et on prend : @t=6mm < @L=8 mm

MU )
Hu Gy
L ]

1cm

............ BAEL99 (art.A.7.2.2).

R

Figure 111. 3 : Coupe de ferraillage.
111.2.6.1. Armatures longitudinales :

> ELU:

e Détermination de I’excentricité du centre de pression :

My _ 13194
®=N, 18325 M
h 0.10

h
E—c=7—0.03=0.02m —>e=0.72m>§—c:0.02m
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Le centre de pression se trouve a I’extérieure de la section.

Donc la section est partiellement comprimée, et par conséquence sera calculée en flexion

simple soumise & un moment M, égale au moment par rapport aux armatures tendues.

e Détermination de la section des armatures a la flexion simple :
h 0.10
M, = M, + N X [(E — c)] = 131.94 + 183.25 x (T — 0.03) = 135.605daN.m

M, 135605 x 10
" 0p.b.d?  14.2 x 100 x 72

m =0.019 < y = 0.392

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (A’ = 0).

a=125x(1-,/1-2pn)=0.023
B=(1-0.4a) = 0.9908

u _ Ma
A

d=h-c=10-3=7cm

g 13194x10
17348 x 0.9908 x 7 >rem

e Détermination de la section des armatures a la flexion composée :

N

N : est un effort de compression —» A" = A] — To0m A’=0.
A" = A} — N_=0.54—ﬁ=0.53cm2
100.0, 100 x 348
Ma(KN.m) u a B Y(em?) | A%(cm?)
1.350 0.019 0.023 0.9908 0.54 0.53

Tableau I11. 1 : Récapitulatif résultats de I’armature longitudinale.

» ELS:
e Lacontrainte de compression de béton : BAEL91(art.A.4.5.2)

Gpc = 0.6 X f, = 0.6 X 25 = 15Mpa.
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e La contrainte de traction des armatures : BAEL91(art.A.4.5.3.3)

Fissuration préjudiciable : 61 = min Gfe; 110 nft,-) = 201.63MPa.

e Détermination de I’excentricité du centre de pression :

_ Mgy 87.96

— s = 0.48
Neo, 183.25 m

La section est partiellement comprimee.

e Calcul de la section a la flexion simple :

h 0.10
MS®" = My, + Ngop X [(E - c)] = 87.96 + 183.25 x (T - 0.03) = 91.625daN.m

156y,
Ay = ———— = 0.527
150y, + o}
_ Urp A
Wb = 7( —?) =0.217

My = W d2.b.Gpe = 0.217 X 0.072 x 1 X 15 x 103 = 15.95KN. m.

MSE' < My, — A =0
7Z=d (1 — @) = 0.0577m.
3

MSeT  0.91625 x 10°
0, .Z 201.63 x 5.77

AT = = 0.78cm?

e Calcul de la section a la flexion composee :

N 183.25 x 10
X =078 ——— = 0.69cm?

ASer — aser _ — _ —
1 100.0, 100 x 201.63

111.2.6.2. Les vérifications :

» ELU:
e Condition de non Fragilité : BAEL91 (art.A.4.2.1)

AMIn > 023 x b x dx 28 [E ~ 0'455d] d'une flexi
. — ] -
> f. leor—0.185d (cas d'une flexion composee)
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AMIN > (023 x 100 X 7 X 21 [33 — 045 X7 0.11cm?
- 400133 -0.185x 71

e Pourcentage minimale : BAEL 91 (art.B.5.3,1)

A’ > 0.0025 X b x h = 0.0025 x 10010 = 2.5cm?
A = max(AY; AseT; Amin; A
On adopte :A! = 5HA8 = 2.52cm?.

e Vérification de I’effort tranchant : BAEL91(art A.5.1, 1)

Ty 2.199 x 103

_ - = 0.031MPa.
byxd 1000 x 70 4

Ty

La fissuration est préjudiciable, alors : BAEL91 (art.A.5.1,211)

T, = min(0. 10f_,5; 4MPa) - T, = 2.50MPa.

Tu=0.031MPa<7T, =25MPa ......c..coocviiiiiiiinin.. (C.V).
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

111.2.6.3. Armatures de répartition : BAEL91 (art.A.8.2, 41)

1 1 5
A = (Z + E)A = (0.63 = 1.26)cm

On adopte : Ar = 3HA6 = 0.85 cm2.
111.2.6.4. Espacement des armatures :
e Armatures longitudinales : BAEL 91 (art.B.5.3.3)

e; < min(2.5h,25cm) = min (2.5 X 10,25cm) — ¢; < 25cm

e = 20 = 20cm - €e=20cm < 25Ccm........ccoiiiiiiiii (cv).
5

e Armatures de répartition : BAEL 91 (art.A.8.2.42)
e, < min(4h, 40cm) = min(4 X 10,40cm) — e, < 40cm

e, =2 =3333cm - e, = 30cm
3

win) = A =max(0.53;0.69;.0.11;2.5) = 2.5¢m?
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111.2.7. Présentation du ferraillage :

L i

-

SHAE prineipglie 20em

~

FHAGF ilamt/e=30¢m
| Epingletdo |30

—]
—

e
—— =

4

"||'.

SHAE principal/e—20cm

~ rY F A Y r Y
- - - - -
DTN

coupe A=A

Figure I11. 4 : Schéma du ferraillage de I’acrotére.
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I11.3. Les escaliers :
111.3.1. Introduction :

L’escalier est la partie d’ouvrage qui sert a assurer la liaison entre les différents niveaux d’une

construction.
On adeux types: -1 er type: Escalier a deux volées paralleles.
- 2 éme type : Escalier a trois volées droites.

111.3.2. Type (01) : Escalier a deux volées paralleles.

L30m

2.90m
0.30m

1.30m

Figure I11. 5 : Vue en plan d’escalier type (1).

111.3.2.1. Méthode de calcul :

L’escalier est calculé comme une poutre a section rectangulaire travaillant a la flexion simple.

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

9x17=1.53m

“— P P¢—>
1.55m 8x30=2.40m 1.55m

Figure I11. 6 : Schema statique d'escalier type (1).
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111.3.2.2. Les combinaisons d'actions :

-E.L.U:Pu=1,35G +1,5Q

-E.LS:Pser=G+Q

111.3.2.3. Calcul des sollicitations :

G (KN/mf) | Q (KN/mf) | Pu(KN/m¢) Pser (KN/m¢)
Paillasse | 8.54 25 15.27 11.04
Palier 5.79 2.5 11.56 8.29

Tableau I11. 2 : Récapitulatif résultats des combinaisons.

- La charge équivalente :peq

. . Peq.l3
-Le moment isostatique : My = ——=3,

-Leffort tranchant : T = peq >

8

_ Db1Li+poLo+p3ls

L

Q2 Qeq
g1 0]

R DAVR AN J

A A A A
1.55m 2.40m 1.55m Leg=L1+L>+L3=5.50m
Figure I11. 7 : Schéma des charges d'escalier.
Peq(kN/mf) | Mo (KN.m) M2 =0.3 Mo Mt=0.85 Mo, Tu (KN)

ELU 13.17 49.79 14.93 42.32 36.21
ELS 9.49 35.88 10.76 30.49 26.09

Tableau I11. 3 : Récapitulatif résultats des sollicitations d’escalier.
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ELU
M

/\
36.21 26.09

- J

Figure I11. 8 : Diagrammes des sollicitations d'escalier a 'ELU et a I'ELS.

111.3.2.4. Calcul du ferraillage :

111.3.2.4.1. Armatures longitudinales :
> ELU:
fe=400MPa , os=348MPa , &5 =14,2MPa

h=19 cm, b= 100 cm, c=2cm, d=h-c=17 cm

Ww=0392 , p<pl= A=0 :avec:u=_M"__
o, bd?
MU
B=(1-040) , a=1251-{1-21); A=—"Y
o, x fxd
Localisation| M(KN.m) I a B A% (sz)
Travée 42.32 0.103 0.136 0.945 7.56
Appui 14.93 0.036 0.045 0.982 2.56

Tableau I11. 4 : Récapitulatif résultats de I’armature longitudinale.

111.3.2.4.2. Les vérifications :
> E.LS:

- La fissuration est considérée comme peut nuisible, donc il n’y a aucune vérification

consternant os.

- La vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si I’inégalité

suivante est vérifiée :
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_r-1

fc28

M
—4 ;f028:25M Pa.

a<a = L=+ _—  avec:y=
2 100 o,
Localisationf a [Mu (KN.m){Mser(KN.m)| I a | Condition
Travée [0.132| 42.32 30.49 1,39 |0,445 CV
Appuis | 0.045 14.93 10.76 1,39 |0,445 CVv

Tableau I11.5 : Récapitulatif résultats de la vérification a I'ELS.

» E.LU:

e Conditions de non fragilité : BAEL91(art.A.4.2, 1)
0.23 Xbxd X fi,g

Amin =

Amin =

fe

0.23 X100 x 17 x 2.1

400

= 2.05cm?

e Pourcentage minimale : BAE.L91(art.B.6.4)
A'nin = 0.1% (bxh) =0.001 x 100 x 17 =1.7 cm?

Donc : A = max (Aca; ; Amin 3 A'min)

Localisation | A (cm?) | Amin(€m?) | Amin(CM?) | Amax(CM?) | Aadp (CM?)
Travée 6.90 2.05 17 6.90 7T12=7.92
Appuis 2.34 2.05 17 2.34 4T10=3.14

Tableau I11. 6 : Récapitulative résultats du ferraillage.

e Vérification de ’effort tranchant : BAEL91(art A.5.1,1)
Tu=36.21KN

T, _36.21x10°

- — 0.213MP
bo.d 1000 x 170 _ C-213MPa

Ty =

Les armatures d’ame sont droites et les fissurations peu nuisibles, donc :

fej

T, = min (0.20 .
b

; 5Mpa) BAEL91(Art.A5.1,211)
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7, =min (3,33 ;5)= 7, = 3,33 MPa
7, =0.207 MPa<7, =3,33 MPa (C.V)

e Vérification de la fleche : BAEL91(art.B.6.5,1)

a) 2> 0,035 <28 — 0085, CNV
L = 10M, 10M,

b)2 > 2 - 0.035 < 0.0625 .....ooviririrana CNV
4.2 A 7.92

022 72 > 00105 > 2= 0.0046.. ..o cv

Comme les conditions (a) et (b) ne sont pas Vérifiées, donc on doit vérifier la condition :

Aft = fgv - fJ| + fpi - fgi < fadm BAEL 91(al’t8652)

Avec :

- fagm = 0.5 +ﬁ, pour les éléments supports reposant sur 2 appuis et la portée L est

supérieure a 5 m. BAEL 91(art.B.6.5.3)

- Les fleches fgi et fgv dues a I’ensemble des charges permanentes.

- La fleche fji due aux charges permanentes et d’exploitation supportées par 1’élément

considéré.

- La fleche fpi due a I’ensemble des charges permanentes et d’exploitations supportées par

I’élément considéré.
=  Calcul de la fleche :

¢+ Position du centre de gravité de la section homogene :

h
bh—+nA.d
I R

VG = ZAi'yi _
> A b.h+nA,

Avec :

1N = coefficient d’équivalence (n = 15).

100><19><12—9+ 15 x7.92 x 17

100 X 19 + 15 x 7.92 = 9:94cm

Ye =
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Alors : y'e=h—ys =19-9.94=9.06 cm ; & = Y - 2=9.06 -2= 7.06 cm.
+* Moment d’inertie de la section homogene :

|o:g(y3G +y'<3;)+77><A><52

0 =100 (9.94%+ 9.06%) + 15 x 7.92x7.06? = 63447.59 cm’

3

« Déformations instantanées :

A 792

p= = = 0.0046.
bo.d  100x17

Pour les déformations instantanée b=hg : frrs= 2.1 MPa.

0.05f,5q 0.05 x 2.1
A = e - s — 4565 = A = 4565
(2+3XFO)p (243 X 700 X 0.0046

+« Déformations de longue durée :

0.02f,24 0.02 x 2.1
A, = o= 50 =182 = A, =182
(2+3XF0>p (2 + 3 X T5p) X 0.0046

« Calcul du moment fléchissant a E.L.S :

_ (Gpalier X Lpalier) + (Gpaillasse X Lpaillasse) + (Gpalier X Lpalier)
(Lpalier + Lpaillasse + Lpalier)

g : C’est I’ensemble des charges permanentes.
J : Les charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des revétements.

p: C’est I’ensemble des charges permanentes et d’exploitations supportées par 1’élément

considéré.

_ (5.79x1.55) +(8.54 x2.4) +(5.79 X 1.55)

=25 = 6.99KN/ml

g
p=g+Q=699+25 =949 KN/ml

_ (Gdalle pleine X Lpalier) + ((poids de paillasse + poids de marche) X Lpaillasse)
(Lpalier + Lpaillasse)

ieq
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_ (4.75 x 1.55) + (4.75 x 1.55) + (5.63 + 1.87) x 2.4

jeq =4 = 5.95KN/ml

0.85x gx 1> 0.85X% 6.99 X 5.52

g = 8 = 3 = 22.46KN.m
0.85xjx1* 0.85x5.95 x5.52

M; = = = 19.12KN.m

8 8

0.85x px1> 0.85x%9.49 x 5.52

= = = 30.50KN.m

P 8 8

¢+ Calcul des contraintes de traction :
Pour une section rectangulaire a la flexion simple, On appliquant la formule (61) (P.

Charon) pour déterminer les contraintes en a :
p; =100 x p =100 X 0.0046 = 0.46.
-D'apreés le tableau n°7 (Annexe BAEL de P. Charon)

-Ontirelavaleurg: p; =0.46 - B; = 0.897

M? . ¥
o8 = M 2286x10°7 195971,
P A d  0.897x7.92x17
o M! . 3
ol = M 1912x107 45049,
BLA.d  0.897x7.92x17
Oser 3
wo = Mo 305010 _ 555 54 ppy
B.A.d  0.897x7.92x17
¢ Calcul de coefficient <p > :
1.75 X fiyg 1.75x 2.1
ug:l—g—: - = 0.334
4p 0% + frg 4 x 0.0046 x 185.97 + 2.1
(A=0si ££=0)
1.75 X fi,g 1.75x 2.1
=1-—""2=1- = 0.266
400+ fiug 4 x 0.0046 x 158.31 + 2.1
_q 1.75 X fpg " 1.75x 2.1 _ 044
Hp = T T4 x00046 x 25254 + 21

4 p cpqser + ft28
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% Module de déformation longitudinale instantanée :
E;j = 110003/f,5 = 11000 x ¥/25 = 3216420Mpa BAEL91 (art.A.2.1.21).

¢+ Module de déformation longitudinale différée :

E.
Eij=— = 37003/f, =3700x 325 =1081887 MPa BAELO1 (art.A.2.1.22).

++ Calcul des inerties :

1.1 x 1, 1.1 X 63447.59
Ipe

= = = 43406.44cm*
YT T+A, xpg 1+1.82x0334 cm

11xI,  1.1x63447.59

= = = 27643.70cm*
BT T+axp; 1+4565x 0334 o

|

1.1x1, 1.1 x63447.59

= = = 38561.43cm*
BT+ A X, 1+182x0445 o

I

% Fléché correspondant :

M, ]2 22.46 X 5.5%2 x 107
F8 = g = = 1.44cm
Y 710 XE, xIg 10 x 10818.7 x 43406.44
M, ]? 22.46 x 5.5% x 107
F8 = g = = 0.76cm
I 10X E;xIe 10X 321642 X 27643.70
. M., 12 19.12 x 5.5% x 107
F = ) = = 1.23cm
710X E, x1; ~ 10 x 10818.7 X 43406.44
M, ]2 30.50 x 5.52 x 107
P — px = 0.74cm

F' = =
' 10 XE;jXIgp 10x32164.2 X 38561.43

= Calcul de la fleche totale :

Afy = F8 —F, + F? — F& < fogm
Af, =1.44 - 1.23 4+ 0.74 - 0.76 = 0.19cm
D'aprés BAEL 91(art B.6.5.3)

Avec:L>Smona:
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550

L
f,=019m <f4y =05+-—==05+—==1.05cm.... ... ... Cv.

1000 1000

111.3.2.4.3. Armatures de répartition : BAEL91 (art.A.8.2, 41)

Localisation | A. | 4, =2 (cm?) Aadp (CmM?)
4
Travee 792 1.98 SHA8 =2.51
Appuis 3.14 0.565 5HA8 =251

Tableau Ill. 7 : Récapitulative résultats du ferraillage de réparation.
111.3.2.4.4. Espacement : BAEL91(art.A.8.2, 42)
a- Armatures longitudinal:
St<min (3h; 33 cm) = (54;33) =33 cm.

- Travée: S; = g = 14.29cm on prend St = 15 cm.

- Appius: St=§, = 1%0 =25cm
b-Armatures transversales :
St< min (4h ; 45 cm) = (72 ;45) = 45 cm

; 100
-Travee : §; = - = 20cm

- Appius: S; = % = 20cm on prend St =20 cm.
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111.3.2.5. Présentation du ferraillage :

FERRAILLAGE ESCALIER
(PAILLASSE EP=19 cm)

578 e=20cm
R ©)
% v .
4T10 =20 em | @ o
‘ ‘7
POUTRE PAL:(30x35 578 e=20 cm

@ 4T10 e=20cm

2

\\f @ 4710 e=25cm
\_l a
578 e=20 cm \\\—v—v'

5T8e=20¢cm |

7T12 e=20cm

Figure I11. 9 : Schéma du ferraillage des escaliers.

111.3.3. Calcul de la poutre paliére :

111.3.3.1. Introduction :
La poutre paliere est une poutre simplement appuie, elle est calculée comme une section

rectangulaire travaillant a la flexion simple et a la torsion, elle est soumise a :
- son poids propre "pp".

- poids du mur extérieur "pmur".

~

- La réaction de la volée R.

35cm

A A B B NI Y™

L=2.90m

Figure 111. 10 : Schéma statique et section de poutre paliére.
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111.3.3.2. Evaluation des charges :
Gp: La charge permanant de paillasse= 8.54 KN/m?.

Gp: La charge permanant de paliére =5.79 KN/m?2,
Q: La charge d'exploitation d'escalier=2.5KN/m?.
» Poids propre de la poutre paliere :

Pp=b. h. yba=0.30 x 0.35 x 25 = 2.625 KN/ m¢

» Poids du mur :

hetage 3.06
Pour = Grur — hpp | = 1.932 (T — 0.50) = 1.98KN/m+#

» La Réaction d'escalier ou niveau du paliéreR" :

= La charge permanant .
Gp X Lpaillasse + Glpp X Lpalier) % E

RGpaillasse = ( >

Lpaillasse + Lpalier

8.54 X 2,40 + 5.79 x 1.55 + 5.79 X 1.55\ 5.5
.= ( — ) X == = 19.22KN /ml

= Lasurcharge:

_QxL_25x55
e= 2 T 2

= 6.87 KN/m?

111.3.3.3. Calcul de la poutre paliere a la flexion :

111.3.3.3.1. Les combinaisons d actions :
-E.L.U— Pu=1,35(Rg + Pp + Pmur) + 1,5 Rg = 41.56 KN/m(.

-E.LS — Pser= RG + Pp + Pmur+ RQ = 30.02KN/m¢.

4 N

N / N
4 N / v N
/7 N

2.90m 2.90m

. /

Figure I11. 11 : Schéma des charges de poutre paliére.
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111.3.3.3.2. Calcul des sollicitions :

_pxL?

p X L?
a= Ty T

24

-L’effort tranchant : T = I’Zﬁ

P(kN/mt) | Ma (KN.m) Mt (KN.m) | T (KN)
ELU | 4156 29.12 14.56 60.26
ELS 30.02 21.03 10.51 43.52

Tableau I11. 8 : Récapitulatif résultats des sollicitations de poutre paliere.

/29.12 29.12

ELU

14.56

60.26

60.26

21.03

ELS

21.03 )

43.52

10.51

43.52

- _/
Figure I11. 12 : Diagrammes de la poutre paliére (M) et (T) ELU et ELS.

111.3.3.3.3. Calcul du ferraillage :

> E.LU:

L'enrobage : d=0.9.h=09x35=31.5cm = C=3.5cm.

M M
u = B=(1-04a), a=1251-1-21), A= (zx—ﬂuxd
Localisation | M(KN.m) H i a B Acl(cm?)
Travée 14.56 0.010 0.392 0.012 | 0.9952 1.33
Appui 29.12 0.021 0.392 0.026 | 0.9896 2.68

Tableau I11. 9 : Récapitulatif résultats de I’armature longitudinale.
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111.3.3.3.4. Les vérifications :

» E.LS:

La fissuration est considérée comme peut nuisible, donc il n’y a aucune vérification
consternant os.

La vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si 1’inégalité suivante

M
est vérifiée : g < = 7/ L ¢ Foos V=
2 100 M,
Localisation | Mu (KN.m) | Mser(KN.m) | y a o | Condition
Travée 14.56 10.51 1.38 | 0.012 | 0.44 Cv
Appui 29.12 21.03 1.38 | 0.026 | 0.44 Cv

Tableau I11. 10 : Récapitulatif résultats de la vérification a I'E.L.S.
» E.LU
e Condition de non fragilité : BAEL91(art.A.4.2, 1)

A

min —

>O.23><b><d><f1§ﬂ

e

A >0.23x30x31.5x 21 1.14cm?
400

min —

e Pourcentage minimal : BAEL91(art.B.6.4)
AlminZ 0001)( b X h

A'min > 0.001x 30 x 35 =1.05 cm?

e Pourcentage minimal : RPA 99/vV2003(art .7.5.2.1)
ARPA = 0.5% b x h = 0.5 x 1072 x 30 X 35 = 5.25cm?

min

Localisation | A% (cm?) | Amin(cm?) | A'min(cm?) | AREA(cm?2) | Amax(cm?)
Travée 1.33 1.14 1.05 5.25 5.25
Appui 2.68 1.14 1.05 5.25 5.25

Tableau I11. 11 : Récapitulative résultats du ferraillage.
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e Vérification de I’effort tranchant : BAEL91(art A.5.1,1)
Tu=60.26KN

T, _ 60.26 x 10°
"~ bpxd 300 x 315

Tu

= 0.638MPa

Fissuration peu nuisible : BAEL91(art.A.5.1,211)

r_uzmin£0.2xf°£;

5M paJ =min(3.33; 5Mpa)=3.33MPa
i

=7, =0.638MPa< 7, =3.33MPa......... C.V.

111.3.3.4. Calcul de la poutre paliére a la torsion :

Torsion de la poutre paliére est provoqueé par la flexion de 1’escalier.

Mt = M. (Escalier)= 14.93 KN.m

4 Mo p
— — —N -
DI N D)

X ) 2.90m ” y

Figure 111. 13 : Schéma statique de la poutre palier a la torsion.
On utilise les régles exposées dans le BAEL91(art.A.5.4).

» Contraints tangents de la torsion

On remplace la section réelle par une section creuse équivalente dont I'épaisseur de paroi
est égale au sixiéme du diametre du cercle qu'il est possible d'inscrire dans le contour
extérieur. BAEL91(art.A.5.4.22)

Vs

bi=a/6
n=5 th (Formule de Rausch) BAEL91(art.A.5.4.21) v
Qb,
(7'“} i
b 30 >
bO:bt:—:—:5Cm 30
6 6 S ’

Q: Aire de contour a nu épaisseur.

Figure Ill. 14 : Schéma creuse.
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Q= (h-Dby) (b-b) =30 x 25 =750 cm?
Mt moment de torsion=14.93KN.m.

14.93 x 10°

= = 1.99MP
Tt = 2% 75000 x 50 @

» Résistance en torsion et flexion : BAEL91(art.A.5.4.3)

7t la contrainte tangente de torsion.
7v: la contrainte tangente due a I'effort tranchant éventuel.
12 + 12 < (Twimite)* (Section pleine).
72 + 12 = (1.99)? + (0.638)? = 4.367MPa
1} + 12 = 4.367MPa < 7, = 3.332 = 11.09MPa.............. (C.V)

» Les armatures longitudinales : BAEL91(art.A.5.4.4)

pT,
20"

7s

A =

| paramétre de l'aire de la section efficace.
p=2[(h—=by)+ (b—b)] =2(30+25) =110cm.

_ 1100 x 60.26 x 103

A=
400

= 1.27cm?

» Les armatures transversales :

e Diametre des armatures transversales : BAEL91 (art.A.7.2,2)

h b
@, < min (é @l;%) - @, < min(1;1.2;2.5) = 1cm

Soit @t=8 mm

e Espacement:
* D’apres BAEL 91 (art.A.5.1.22):
St <min (0.9d; 40 cm)

St<min (0.9x31.5) = (28.35; 40 cm) =28.35 cm.
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* D’aprés RPA99/V 2003 (Article 7.5.2.2) Pag 53 :

. (h
-Dans la Zone nodale : S; <min [Z ; 12¢,j

S <min (2 =87512x 1.2 = 14.4) = 8.75cm

On adopte un espacement de 8cm en zone nodale avec longueur suivant :

Lr=2.h =2x35 = 70cm.

-Dans la Zone courante : S, < g

t

S <2 =175
On adopte un espacement de 15cm en zone courante.

e La quantité des armatures transversales : BAEL91(art.A.5.4.4)

T,.S; _ 60.62 x 10% x 150

A = =
fe 400
2. 0 .)75 2 X 75000 x 115

= 0.17cm?

e Section minimale des armatures :

N A > 7s-(r, —0.3.1;)b,.S,
P2

BAELO1 (art.A.5.1.23)

0.9.,
_115(0638 03X 2)25x15 _ .,
t= 0.9 x 400 - nUgeem
2) Ac>0.003 x S x b RPA99/V/2003(art 7.5.2.2)

At>0.003 x 15 x 30 =1.35cm?54
Donc Ar=max (0.095 ; 1.35) = 1.35cm?

= Un cadre HA8 + un épingle HA8 = 3HA8 = 1.51cmz2.
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e Les armatures finales :

e Armatures longitudinales :

Section Flexion (Acal) | Torsion (cm?) At Amin(cm?) | Aadop(Cm?)
Travée 1.23 0.635 1.865 5 ot 3T12=3.39
Appuis | 2.48 0.635 3.115 ' 3T12=3.39

Tableau I11. 12 : Récapitulatif résultats du ferraillage.

e Armatures transversales :
A= Un cadre HA8 + un épingle HA8 = 3HA8 = 1.51cm2.

111.3.3.5. Présentation du ferraillage :

/ COUPE SUR TRAVEE COUPE SUR APPUIS \

3T12 3T12
i i
| [ ] [ ] . . 1
Cadre (98 | Cadre (28
Epingle (35 . Epingle (38 .
J L] L
3T12 | T ! 3T12 T !
3

\ —— = '/

Figure 111. 15 : Schéma du ferraillage de la poutre paliére.

111.3.4. Type (02) : Escalier a 3 volées.

A B
B m I_’[
1.3m
1.3m
L ]
1.4m
e 3 >
13m 8 4 200m 1.3m

Figure 111. 16 : Vue en plan d’escalier.
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111.3.4.1. Méthode de calcul :

L’escalier est calculé comme une poutre a section rectangulaire travaillant a la flexion simple.

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

£
=]
7 :
N S
3 T
™~
<
<+—r¢————r—> ©
1.40m  5x30=1.50m 1.30m ‘
+— e —r—>
2.00m 1.50m 2.00m
Type(A) Type(B)
Figure I11. 17 : Schéma statique d'escalier type (2).
111.3.5. Type (A) :
111.3.5.1. Calcul des sollicitations :
P . _ Dbili+pala+psls
- La charge équivalente :peq = Ll
. . . _ Peqldq
-Le moment isostatique : My = — —.
-L’effort tranchant : T = pqu
Q2 Qeq

g1 0]

vV v VU] —
A A \ A

»

1.40m 1.50m 1.30m Leg=L1+L2+L3=4.20m

Figure I11. 18 : Schéma des charges d'escalier.

Peq(kN/mf) | Mo (KN.m) | pa=03 Mo MU =0.85 M, Tu (KN)
ELU 12.88 28.40 8.52 24.14 27.05
ELS 9.27 20.44 6.13 17.37 19.46

Tableau lll. 13 : Récapitulatif résultats des sollicitations d’escalier.
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(8.52
|

ELU

8.52

27.05

24.14

-

27.05

6.13

ELS

.C
T
w

19.46

17.37

19.46

)

Figure I11. 19 : Diagrammes des sollicitations d'escalier a I'ELU et a I'ELS.

111.3.5.2. Calcul du ferraillage :

111.3.5.2.1. Armatures longitudinales :

» ELU:

Localisation| M(KN.m) U a B A% (cm?2)
Travée 24.14 0.058 0.074 0.9704 4.20
Appui 8.52 0.021 0.026 0.9896 1.46

Tableau I11. 14 : Récapitulatif résultats de I’armature longitudinale.

111.3.5.2.2. Les vérifications :

» E.LS:
f M
—_— —1 c28 u
<a =22+ avec:y=—":fs=25MPa.
*= 2 100 YTy,
Localisation| a [Mu (KN.m){Mser(KN.m)| y a | Condition

Travée |0.074 24.14 17.37 1,39 |0,445 CV
Appuis | 0.026 8.52 6.12 1,39 |0,445 CV

Tableau I11.15: Récapitulatif résultats de la vérification a I'ELS.

> E.LU:

e Conditions de non fragilité : BAEL91(art.A.4.2, 1)
0.23 X b x d X fi,g

Amin =

fe
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0.23X100%x17x%x2.1
Ay > 22200APEL _ 5 05cm?.
400

e Pourcentage minimale : BAE.L91(art.B.6.4)
Amin = 0.1% (bxh) =0.001 x 100 x 17 = 1.7 cm?

Donc : A = max (Acqr; Amin 3 A min)

Localisation | Aa(cm?) | Amin(€m?) | Amin(€M?) | Amax(CM?) | Aadp (CM?)

Travee 4.20 205 17 4.20 5T12=5.65

Appuis 1.46 205 17 1.46 4T10=3.14

Tableau I11. 16 : Récapitulative résultats du ferraillage.

e Vérification de I’effort tranchant : BAEL91(art A.5.1,1)
Tu=27.05KN

T, _ 27.05x10°

_ — 0.159MP
bo.d 1000 x 170 _ »1o9MPa

Ty =
Les armatures d’ame sont droites et les fissurations peu nuisibles, donc :

7, =min (o, 205;5 MPaj BAEL91(art.A.5.1,211)
7b

7, =min (3,33;5)= 7, = 3,33 MPa
Ty = 0.159Mpa < T, 3.33Mpa (CV).

e Vérification de la fleche : BAEL91(art.B.6.5,1)

8)T 2 > 0.035 <20 =0.085.................. CNV
0 0
b) 22— - 0.035 < 0.0625 ........ccoccocrrrrinnnn, CNV
4.2 A 5.65
02272 > 00105 > 27 = 0.0033............. cv

Comme les conditions (a) et (b) ne sont pas vérifiées, donc on doit Vérifier la condition :

Aft = fgv - fj| + fpi = fgi<fadm BAEL 91(al’t8652)
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Avec : fadm = L / 500, pour les éléments supports reposant sur 2 appuis et la portée L au plus
égale a5 m. BAEL 91(art.B.6.5.3)

= Calcul de la fléche :

¢+ Position du centre de gravité de la section homogéne :

h
o SAY _ b.h.5+77.AS.d
>A, b.h+n.A,

Avec : i = coefficient d’équivalence (n = 15).

100><19><12—9+ 15 X 5.65 x 17

100 X 19 + 15 x 5.65

Ye = = 9.82cm

Alors:ye=h-yc=19-9.82=9.18cm ; 8= y.-2=9.18-2=7.18 cm

% Moment d’inertie de la section homogéne :

|o:%(y‘:’5 +y'?<’;)+77><A><62

=100 (9.823+ 9.18%) + 15 x 5.65 x 7.182 = 61721.95cm*

3

« Déformations instantanées :

A 565
P= bo.d  100x17

= 0.0033.

Pour les déformations instantanée b=bo. fis=2.1 MPa.

0.05f g 0.05 x 2.1
A= = 00 =636 = A =636
(2+3XFO>p (2+3 X 7gg) X 0.0033

% Déformations de longue durée :

0.02f,5 0.02 x 2.1
A = e = e = 2.54 = A, = 2.54

++ Calcul du moment fléchissant a E.L.S :

_ (Gpalier X Lpalier) + (Gpaillasse X Lpaillasse) + (Gpalier X Lpalier)
(Lpalier + Lpaillasse + Lpalier)
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_ (5.79 x 1.40) + (8.54 x 1.50) + (5.79 x 1.30)

g 120 = 6.77KN/ml

p=g+Q=6.77+25=927KN/ml

B (Gdane pleine X Lpalier) + ((poids de paillasse + poids de marche) x Lpamasse)

)
“ (Lpalier + Lpaillasse)
. (4.75 x 1.4) + (4.75 x 1.3) + (5.63 + 1.87) x 1.5
]eq = 4.20 = 5.73KN/m1
0.85x gx 1?2 0.85X% 6.77 X 4.20?
g = 5 = o = 12.68KN.m
0.85%jx1% 0.85x%5.73 x 4.202
= 5 = 5 = 10.73KN.m
0.85 % p x12 0.85x9.27 x 5.202
o= 5 = - =17.37KN.m

++ Calcul des contraintes de traction :
Pour une section rectangulaire a la flexion simple, On appliquant la formule (61) (P.

Charon) pour déterminer les contraintes en a :
p1 =100 X p =100 x 0.0033 =0.33
-D'apreés le tableau n°7 (Annexe BAEL de P. Charon)

-Ontirelavaleurg: p; =033 - B; =0.794

M?¢ 12.68x10°

ol = =166.26 MPa
BiA,d  0.794x5.65x17
. j 3
o) = M 107310 ___ 44569 mipa
LA d  0.794x5.65x17
qser 3
o - Mo 1737107 _ 55976 MPa

*  B.A.d  0.794x565x17

+«¢ Calcul de coefficient <p > :

_ 175 xfus 1.75 x 2.1 o144
he =" 740 0% 4+ fpg 4 x0.0033x166.26+2.1
(A=0 si 1=0)
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. 1.75 X frpg 1.75 x 2.1 0.071
I“l' = _—_— _ = .
' 4p 0+ fing 4 x0.0033 x 140.69 + 2.1
— 1 1.75 X fig _ 1.75 x 2.1 _ 0.280
Ho = 0 T 7 4 x0.0093x227.76 +21
4po, +fizg

¢+ Module de déformation longitudinale instantanée :
Ejj = 110003/f.,6 = 11000 x V25 = 3216420Mpa BAEL91 (art.A.2.1.21).

¢ Module de déformation longitudinale différée :

E.
Ey=— = 37003/f,, =3700x%/25 =1081887 MPa BAELO1 (art.A.2.1.22).

++ Calcul des inerties :

[ 11x1,  1.1x61721.95
F

= = = 49711.59cm*
VT T4+ A, X1y 1+2.54x0.144 cm

L __11xIy _ 11x6172195
FT1+Axp, 1+636x0.144

= 35438.29cm*

1.1 x I, 1.1 X 61721.95

Lo = = = 39676.31cm*
W ST A, X, 1+ 254x 0280 o

¢ Fléché correspondant :
Mgx1? 12.68 x 4.20% x 107

F& = = =0.41
V10 xE, Xl 10x10818.7 x 49711.59 cm
M,, ]2 12.68 x 4.20% x 107
F8 = g = = 0.19cm
I 710 xE;x Iz 10X 32164.2 x 35438.29
. M 12 10.73 X 4.20% x 107
F = ) = = 0.35cm
' 10xE,xI; 10x10818.7 x 49711.59
o M 12 17.37 X 4.20% x 107
= = 0.24cm

F' = =
' 10X E;XIgp 10Xx32164.2 X 39676.31

= Calcul de la fleche totale :

Ay = F8 — F, + F? — F® < foqm
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Afy = 0.41 —0.35+ 0.24 - 0.19 = 0.11cm

D'aprés BAEL 91(art B.6.5.3)

AvecL<5mona:

L 420
ft=0.1lcm<fadm=%=%=

111.3.5.2.3. Armatures de répartition : BAEL91 (art.A.8.2, 41)

Localisation | A. | 4, =2 (cm?) Aadp (CM?)
4
Travée 5.65 1.41 SHA8 =2.51
Appuis | 3.14 0.56 5HAS8 = 2.51

Tableau I11. 17 : Récapitulative résultats du ferraillage de réparation.

111.3.5.2.4. Espacement : BAEL91(art.A.8.2, 42)
a- Armatures longitudinal:
St<min (3h; 33 cm) =(57;33) =33 cm.
- Travée: S; = % = 20cm

- Appius: St=§, = 1%0 = 25cm on prend St =20 cm

b -Armatures répartition :
St< min (4h ; 45 cm) = (76 ;45) = 45 cm

; 100
-Travee : §; = - = 20cm

- Appius: S; = % = 20cm on prend St =20 cm.

Conception et Modélisation d’un hotel (R+10) zone sismique a Mostaganem



.Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

111.3.5.5. Présentation du ferraillage :

FERRAILLAGE ESCALIER
(PAILLASSE EP=19 cm)

Ech:1/20
5TE e=20cm
+
® 2 . o
—
2 0 /l 4710 e=25 cm /
4T10 e=25¢cm ® ~ j
® h‘ 5T6 e cm POUTRE PAL:(30x35)
4710 e=25cm :
— O L&
. . o . - 5T12 e=20 cm
|| BTH e=20 cm

Figure I11. 20 : Schéma du ferraillage des escaliers.

111.3.6. Type (B) :

111.3.6.1. Les combinaisons d'actions :
-E.L.U:Pu=1,35G +1,5Q

-E.LS:Pser=G+Q

G (KN/mf) | Q (KN/mf) | Pu(KN/m¢) Pser (KN/m¢)
Paillasse | 8.54 2.5 15.27 11.04
Palier 5.79 2.5 11.56 8.29

Tableau I11. 18 : Récapitulatif résultats des combinaisons

111.3.6.2. Calcul des sollicitations :

, . Li+pyLo+p3L
- La charge équivalente : peq = %
1 2 3

. . Peq 12
-Le moment isostatique : My = %
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L

-L’effort tranchant : T = Peq;

qz Oeq
o)1 03
A VU] e J
& a A A
2.00m 1.50m 2.00m Leq=L1+L2+L3=5.50m
Figure I11. 21 : Schéma des charges d'escalier.
Peq(kN/mf) | Mo (KN.m) | pa=03 Mo MU=0.85 M, Tu (KN)
ELU 12.57 47.53 14.25 40.40 34.56
ELS 9.04 34.18 10.25 29.05 24.86
Tableau I11. 19 : Récapitulatif résultats des sollicitations d’escalier.
/12.21 ELU 12.21 8.77 ELS 3.77
I\ /| M |
34.60 24.85
31.62 22.71
- |
31.62 22.71

\_

)

Figure I11. 22 : Diagrammes des sollicitations d'escalier a I'ELU et a I'ELS.

111.3.6.3. Calcul du ferraillage :

111.3.6.3.1. Armatures longitudinales :

» ELU:

Localisation| M(KN.m) U a B A% (cm?)
Travée 40.40 0.098 0.129 0.948 7.20
Appui 14.25 0.034 0.043 | 0.983 254

Tableau I11. 20 : Récapitulatif résultats de I’armature longitudinale.
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111.3.6.3.2. Les vérifications :

» E.LS:
f M
—_ —1 c28 u
<a ==+ == avec:y=—L:fs=25MPa.
*= 2 100 VIR
Localisationf a |Mu (KN.m)/Mser(KN.m)| vy a | Condition
Travée |0.129 40.40 29.05 1,39 |0,445 CV
Appuis | 0.043| 14.25 10.25 139 (0445 CV

Tableau I11.21 : Récapitulatif résultats de la vérification a I'ELS.

> E.LU:

e Conditions de non fragilité : BAEL91(art.A.4.2, 1)
0.23 Xb xd X fi,g

Amin = fe
0.23x100x17 x 2.1 5
Amin = 400 = 2.05cm

e Pourcentage minimale : BAE.L91(art.B.6.4)
A'min = 0.1% (b x h) =0.001 x 100 x 17 = 1.7 cm?

Donc: A = max (Acal ;Amin ;A,min)

Localisation | A (Cm® | Amin(Cm® | AminCm?) | Amax(CM?) | Aadp (CM?)
Travée 7.20 205 17 7.20 1T12=792
Appuis 2.54 205 17 2.54 4T10=3.14

Tableau 111.22 : Récapitulative résultats du ferraillage.

e Vérification de I’effort tranchant : BAEL91(art A.5.1,1)
Tu=34.56KN

_ T, 3456x10°
" bo.d 1000 x 170

T, = 0.203MPa

Les armatures d’ame sont droites et les fissurations peu nuisibles, donc :

fej

T, = min (0.20 .
b

; 5Mpa) BAEL91(Art.A5.1,211)
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7, =min (3,33 ;5)= 7, = 3,33 MPa

7= 0.203 MPa<7, =3,33 MPa (C.V)

e Vérification de la fleche : BAEL91(art.B.6.5,1)

a) T2 5 0.035<> >0 =0.085 ... CNV
L = 10M, Mo

b) % = >0.035<0.0625 ............................ CNV
42 _ A 792

0) T2 = 0.0105 > 5% = 0.0046............ v

Comme les conditions (a) et (b) ne sont pas Vérifiées, donc on doit vérifier la condition :
Aft = fgv fJ| + fp| fg| < fadm BAEL 91(art8652)
Avec :

- f3qm = 0.5cm + m, pour les éléments supports reposant sur 2 appuis et la portée L est

supérieure a 5 m. BAEL 91(art.B.6.5.3).

= Calcul de la fleche :

++ Position du centre de gravité de la section homogéne :
h

b.h.E+77.AS.d

_ DAY

SA " bh +n.A,

Avec : n = coefficient d’équivalence (n = 15).

100><19><12—9+15><792><17

100 X 19 + 15 x 7.92

Vg = = 9.94cm

Alors : y'e=h -y =19-9.94=9.06cm ; § = y'c - 2=9.06 -2= 7.06 cm
+ Moment d’inertie de la section homogene :

|o:%(y‘:’5 +y'?;)+77><A><§2

lo _@ (9.94%+ 9.06%) + 15 x 7.92x7.062 =63447.59 cm*
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«» Déformations instantanées :

A 792
bo.d  100x17

p= = 0.0046

Pour les déformations instantanée b=bo : fizs = 2.1 MPa.

0.05f g 0.05 x 2.1
(2+3XFO)p (2 +3 X 7gq) X 0.0046

+»» Déformations de longue durée :
0.02fg 0.02 x 2.1
A, = = 00 =182 = A, =182
<2+3XFO>p (2 + 3 X 75p) X 0.0046

« Calcul du moment fléchissant a E.L.S :

_ (Gpalier X Lpalier) + (Gpaillasse X Lpaillasse) + (Gpalier X Lpalier)
(Lpalier + Lpaillasse + Lpalier)

(5.79 x 2) + (8.54 x 1.5) + (5.79 x 2)
g =

= = 6.54KN/ml

p=g+Q=6.54+25=09.04 KN/ml

B (Gdalle pleine X Lpalier) + ((poids de paillasse + poids de marche) X Lpaillasse)

j
“ (Lpalier + Lpaillasse)
_ (475x2) + (475 % 2) + (5.63 + 1.87) X 1.50 _ & KN /]
Jeq = 5.50 = 5.5KN/m
0.85x gx 1?2 0.85 X 6.54 x 5.52
g = = = 21.01KN.m
8 8
0.85xjx1%2 0.85x 5.5 x 5.52
= = =17.67KN.m
8 8
0.85x p x1> 0.85x%9.04 X 5.52
= - = - = 29.05KN.m

+ Calcul des contraintes de traction :

Pour une section rectangulaire a la flexion simple, on appliquant la formule (61) (P.
Charon) pour déterminer les contraintes en a :

p; =100 x p =100 X 0.0046 = 0.46
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-D'apreés le tableau n°7 (Annexe BAEL de P. Charon)

-Ontirelavaleurg: p; =046 - B; =0.775

g 3
ol = Mo _ 2101107 _ .01 34vpa
BA.d  0.775x7.92x17
j 3
o) = M 1T67x107 1644, 0pg
BA.d  0.775x7.92x17
Oser 3
g = Mar 2905107 _ 570 461,

* T pAd 0.775x7.92x17

¢ Calcul de coefficient <p > :

L AT5xfes 1.75 x 2.1 osee
e T P +fas 4 x00046x201.34+21
(A=0 Si 1=0)
1.75 X fizg 1.75 x 2.1
h=1-——"""18 _q_ = 0.295
400+ fi 4 % 0.0046 X 16934 + 2.1
L L75%fas _ 1.75 x 2.1 o401
Ho = T T2 x00046x27840 +21

4p G:w + fiog
%+ Module de déformation longitudinale instantanée :
Ejj = 110003/f.,6 = 11000 x V25 = 3216420Mpa BAEL91 (art.A.2.1.21).

¢+ Module de déformation longitudinale différée :

E.
Ey=— = 37003/f; =3700x 325 =1081887 MPa BAELO1 (art.A.2.1.22).

«» Calcul des inerties :
1.1 %1, 1.1 X 63447.59
ng =

= = = 41889.14cm*
Y T T+ A, xpg  1+1.82x0.366 cm

1.1 x I 1.1 X 63447.59
= = 26149.64cm*

Le = =
T 1+Nxpg 1+4.56x0.366

Lo Lixly _ 11x634759 o,
W T+A,xp, 1+182x0491 =7em
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s+ Fléché correspondant :

M,, 12 21.01 x 5.5% x 107
F8 = £ = = 1.40cm
V10 x E, X IFg 10 x 10818.7 X 41889.14
M ><l2 21.01 x 5.5%2 x 107
F8 = g = = 0.75cm
! 10 X E; X IFg 10 X 32164.2 X 26149.64
. M;, 12 17.67 x 5.52 x 107
Fl = ) = = 1.17cm
V' 10 x E, X IF]- 10 x 10818.7 x 41889.14
. M2 29.05 x 5.5% x 107
FF = = = 0.74cm
! 10 X E; X IFp 10 x 32164.2 X 36856.57
= Calcul de la fleche totale :
Afy = F8 — F), + F? — F® < foqm
Af; =1.40—-1.17 +0.74 — 0.75 = 0.22cm
D'aprés BAEL 91(art B.6.5.3)
Avec:L>5mona:
550
ft =0.22cm < fadm = 05 + m = 05 + m = 105cm ......... CV.

111.3.6.3.3. Armatures de répartition : BAEL91 (art.A.8.2, 41)

Localisation | A. | 4, =2 (cm?) Aadp (€mM?)
4
Travée 792 1.98 SHA8 =2.51
Appuis | 3.14 0.565 5HAS8 = 2.51

Tableau I11. 23 : Récapitulative résultats du ferraillage de réparation.
111.3.6.3.4. Espacement : BAEL91(art.A.8.2, 42)
a- Armatures longitudinal:

St<min (3h; 33 cm) =(57;33) =33 cm.
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- Travée: S, = g = 14.29cm

- Appius: St=§,; = 1:;0 = 25cm on prend St =15 cm

b -Armatures répartition :

St<min (4h ; 45 cm) = (76 ;45) =45 cm

. 100
-Travée : §; = - = 20cm

- Appius: S; = % = 20cm on prend St = 20 cm.

111.3.6.4. Présentation du ferraillage :
FERRAILLAGE ESCALIER

(PAILLASSE EP=19 cm)
Ech:1/20

5T8 e=20cm

lj

/POL.ITRE PAL(30x35)

4T10 e=25 cm

/

4T10 e=25cm

] @ |
_th
P

4T10 e=25cm

ET8 e=20 cm

Figure I11. 23 : Schéma du ferraillage des escaliers.
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111.3.7. Calcul de la poutre paliere (L=2m) :

111.3.7.1. Introduction :
La poutre paliére est un élément qui est soumis & la torsion droite peuvent étre reduite a un

couple situé sur la section lorsque les forces agissent sur elle y compris la réaction d’appuis

est située a gauche d’une section, elle est soumise a :
- son poids propre "pp".

- poids du mur extérieur "pmur"”.

- La réaction de la volée R

35cm

NG 30cm /

2.00m
R Figure I11. 24 : Schéma statique et section de poutre paliere.

111.3.7.2. Evaluation des charges :
Gp: La charge permanant de paillasse= 8.54 KN/m?,

Gp: La charge permanant de paliére =5.79 KN/m?.
Gmur : La charge permanant de mur =1.932KN/mz2.
Q : La charge d'exploitation d'escalier=2.5KN/m?.
hpp : Hauteur de la poutre principale =50 cm.

hppa : Hauteur de la poutre paliére=35 cm.

> Poids propre de la poutre paliere :

Pp=Db. h. ypa=0.30 x 0.35 x 25 = 2.625 KN/ m¢
» Poids du mur :
Gmur- hmur = 2.29KN/m#

Pmur =

» La Réaction d'escalier ou niveau du paliére "R" :

= Lacharge permanant :
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Gp X Lpaillasse + G,pp X Lpalier) L
2

RGpaillasse = ( I I
paillasse + palier

R. — (8.54 X 1.50 4+ 5.79 x 1.40 + 5.79 x 1.30
G~ 4.20

= Lasurcharge :

_QxL_25x420
Q= 2 = 2

= 5.25 KN/m?¢

111.3.7.3. Calcul de la poutre paliere a la flexion :

111.3.7.3.1. Les combinaisons d actions :
-E.L.U - Pu=1,35(Rc + Pp + Pmur) + 1,5 Rg = 33.70 KN/mC.

-E.L.S — Pser= RG + Pp + Pmur+ RQ:243 KN/m¢.

420
)x = = 14.22KN /ml

-~

N\

NN\

A
v
A

2.00m 2.00m

o

v

)

Figure 111. 25 : Schéma des charges de poutre paliére.

111.3.7.3.2. Calcul des sollicitions :

p X L? p XL

M,=0;M, = > ;T = 2
P(kN/mf) Ma (KN.m) [T (KN)
ELU 33.70 67.40 33.70
ELS 24.38 48.76 24.38

Tableau I11. 24 : Récapitulatif résultats des sollicitations de poutre paliere.
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111.3.7.3.3. Calcul du ferraillage :

» E.LU:
L'enrobage: d=0.9.h=0.9x35=31.5cm = C=3.5cm.

Localisation

M(KN.m)

u

M

a

B

Acal(cmZ)

67.40

0.047

0.392

0.060

0.976

Appui

6.29

Tableau I11. 25 : Récapitulatif résultats de I’armature longitudinale.

111.3.7.3.4. Les vérifications :

» E.L.S:
— MU
- aﬁﬁzy—l+@ V=
2 100 M,
Localisation | Mu (KN.m) | Mser(KN.m) | y a o | Condition
Appui 67.40 48.76 1.38 | 0.060 | 0.65 Cv

Tableau I11. 26 : Récapitulatif résultats de la vérification a I'E.L.S.

» E.LU:
e Condition de non fragilité : BAEL91(art.A.4.2, 1)

A >O.23><b><d><ffﬁ

min —
e

A >0.23x30x31.5x 21 1.14cm?
400

min =

e Pourcentage minimal : BAEL91(art.B.6.4)
Amin>0.001x b x h

A'min >0.001x 30 x 35 =1.05 cm?

e Pourcentage minimal : RPA 99/vV2003(art .7.5.2.1)
ARPA = 0.5% b x h = 0.5 X 1072 X 30 X 35 = 5.25cm?

min
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Localisation | A% (cm?) | Amin(cm?) | A'min(cm?) | ARPA(cm?) | Amax(cm?)

min

Appui 6.29 1.14 1.05 5.25 6.29

Tableau I11. 27 : Récapitulative résultats du ferraillage.

e Vérification de I’effort tranchant : BAEL91(art A.5.1,1)
Tu=33.70KN

T, _3370x10°
" by xd 300 x 315

Ty = 0.35MPa

Fissuration peu nuisible : BAEL91(art.A.5.1,211)

T, = min(0.2xfﬁ; 5M paj =min(3.33; 5Mpa)=3.33MPa

7o
=17, =0.35MPa< 7, =3.33MPa (CV)

111.3.7.4. Calcul de la poutre paliere a la torsion :

Torsion de la poutre paliére est provoqueé par la flexion de 1’escalier.

Mt = Mapp (Escalier)=14.25 KN.m

4 ™
N ~ ~ M ~
) ) ) ) )
e < <« <« <&
2.00m
. J

Figure 111. 26 : Schéma statique de la poutre palier a la torsion.

On utilise les régles exposées dans le BAEL91(art.A.5.4).

» Contraints tangents de la torsion :

On remplace la section réelle par une section creuse équivalente dont I'épaisseur de paroi

est égale au sixieme du diametre du cercle qu'il est possible d'inscrire dans le contour
extérieur. BAEL91(art.A.5.4.22)

t

2.Qb

T, =

(Formule de Rausch) BAEL91(art.A.5.4.21)
0
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b 30
bO:bt:E:——Scm 1

" -

Q: Aire de contour a nu épaisseur.

Q= (h - by) (b -by) =30 x 25 = 750 cm? L )

Figure Ill. 27 : Schéma creuse.

Mt moment de torsion=14.25KN.m.

14.25 x 10°

Tt = 52X 75000 x 50 OMPa

» Reésistance en torsion et flexion : BAEL91(art.A.5.4.3)

7t la contrainte tangente de torsion.
7v: la contrainte tangente due a I'effort tranchant éventuel.
12 + 12 < (Twimite)* (Section pleine).
12 + 12 = (1.90)? + (0.35)%2 = 3.73MPa
12 + 12 = 3.73MPa < 7,2 = 3.332 = 11.09MPa.................

» Les armatures longitudinales : BAEL91(art.A.5.4.4)

pT,
20"
Vs

A =

u : parameétre de l'aire de la section efficace.

n=2[(h—b,) + (b—by] = 2(30+ 25) = 110cm.

_ 1100 x 33.70 x 10°

A=
400

= 0.71cm?

» Lesarmatures transversales :

e Diametre des armatures transversales : BAEL91 (art.A.7.2,2)

¢, < min (:—; .0, ‘1’—3) - @, <min(1;1.2;2.5) = 1cm

Soit @t=8 mm
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e Espacement:
= D’apres BAEL 91 (art.A.5.1.22):
St <min (0.9d; 40 cm)

St<min (0.9x31.5) = (28.35; 40 cm) =28.35 cm.

= D’aprés RPA99/V 2003 (Article 7.5.2.2) Pag 53 :

. (h
-Dans la Zone nodale : S; <min [Z ; 12¢|J

S <min (2 =87512x 1.2 = 14.4) = 8.75cm

On adopte un espacement de 8cm en zone nodale avec longueur suivant :
Lr=2.h =2%35 = 70cm.

-Dans la Zone courante : S, < h

2
S <2 =175
On adopte un espacement de 15cm en zone courante.

e La quantité des armatures transversales : BAEL91(art.A.5.4.4)

T,.S:  33.70 x 10% x 150

f 400

= 0.09cm?

At:

e Section minimale des armatures :
. ys-(r, =0.3.1;)b, .S,

3) A, > BAELO1 (art.A.5.1.23)
0.9.,
_115(0.35 - 0.3 x21)25x15 _ .
L= 0.9 x 400 = Uosem
4) Ac>0.003 xS xb RPA99/V2003(art 7.5.2.2)

At>0.003 x 15 x 30 = 1.35cm?
Donc Ai=max (0.33 ; 1.35) = 1.35cm?

= Un cadre HA8 + un épingle HA8 = 3HA8 = 1.51cm?2.
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e Les armatures finales :

e Armatures longitudinales :

Flexion TorS|0n=%(Cm2) AT Amin(CmZ) Aadop(CmZ)
Section (Acar)

Appuis 6.29 0.355 6.645 5.25 3T14+3T10=6.97

Tableau I11. 28 : Récapitulatif résultats du ferraillage.
e Armatures transversales :
At=Un cadre HA8 + un épingle HA8 = 3HA8 = 1.51cm2.

111.3.7.5. Présentation du ferraillage :

3T14
/ ; ; A 3T14
- 3710
3710 k_ / /

INEEEENEEEEEENET,

1

308

\ 200ecm ——»

\ 3710 L 308

Coupe A-A },._ A

Figure I11. 28 : Schéma du ferraillage de la poutre paliere (console).

111.3.8. Calcul de la poutre paliere (1.30m) :

\ 30cm j

1.30m

Figure 111. 29 : Schéma statique et section de poutre paliére.

111.3.8.1. Evaluation des charges :

» Poids propre de la poutre paliere :
Pp=b. h. y5b2=0.30 x 0.35 x 25 = 2.625 KN/ m{
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» Poids du mur :
Gmur- P = 2.29KN/m#

Pmur =
» La Réaction d'escalier ou niveau du paliere "R" :

= Lacharge permanant :

Gp X Lpaillasse + Glpp X Lpalier L
RGpaillasse = 1, + L X E
paillasse palier
8.54 x1.50+5.79x2+5.79 x 2 5.5
(;=< = )x—z—=17985KN/ml

= Lasurcharge:

_QxL_25x55

R =" >—— = 6.875 KN/m¢

111.3.8.2. Calcul de la poutre paliere a la flexion :

111.3.8.2.1. Les combinaisons d actions :

“E.L.U — Pu=1,35 (Rg + Pp + Pmur) + 1,5 Rg = 41.22 KN/m(.

-E.LL.S — Pser= RG + Pp + Pmur+ RQ = 29.77 KN/m¢.

/

N\
AN

v

A

A
v

1.30m 1.30m

o

/

111.3.8.2.2. Calcul des sollicitions :

- M¢=0 ;Ma=p>;L ;T=T

Figure I11. 30 : Schéma des charges de poutre paliére.
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PkN/mf) | Ma(KN.m) [T (KN)
ELU 41.22 34.83 26.79
ELS 29.70 25.09 19.30

Tableau I11. 29 : Récapitulatif résultats des sollicitations de poutre paliére.

111.3.8.2.3. Calcul du ferraillage :

» ELU:
L'enrobage: d=0.9.h=0.9x35=31.5cm = C=3.5cm.

Localisation | M(KN.m) H i a B Acl(cm?)

Appui 34.83 0.024 0.392 0.030 | 0.988 3.21

Tableau I11. 30 : Récapitulatif résultats de I’armature longitudinale.
111.3.8.2.4. Les vérifications :

» E.LS:
- La fissuration est considérée comme peut nuisible, donc il n’y a aucune vérification
consternant Gs.

- La vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si I’inégalité suivante

M
est vérifiée 1o < = L "1 4 Feas Y=
2 100 M,
Localisation | Mu (KN.m) | Mser(KN.m) | y a a | Condition
Appui 34.83 25.09 1.38 | 0.030 | 0.65 Cv

Tableau I11. 31 : Récapitulatif résultats de la vérification a I'E.L.S.
> E.LU:
e Condition de non fragilité : BAEL91(art.A.4.2, 1)

A >O.23><b><d><ffﬂ

min —
e

A >0.23x30x31.5x 21 1.14cm?
400

min =

e Pourcentage minimal : BAEL91(art.B.6.4)
Amin>0.001x b x h
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A'min >0.001x 30 x 35 =1.05 cm?

e Pourcentage minimal : RPA 99/vV2003(art .7.5.2.1)
ARPA = 05% b x h = 0.5 X 1072 x 30 x 35 = 5.25¢cm?

Localisation | A% (cm?) | Amin(cm?) | A'min(cm?) | ARFA(cm2) | Amax(cm?)

Appui 3.21 1.14 1.05 5.25 5.25

Tableau I11. 32 : Récapitulative résultats du ferraillage.

Vérification de I’effort tranchant : BAEL91(art A.5.1,1)
Tu=26.79 KN

Ty, _ 26.79%x10°
“ byxd 300 x315

T, = 0.28MPa

Fissuration peu nuisible : BAEL91(art.A.5.1,211)

Z = min[O.Zx Fezs . 5M pa) =min(3.33; 5Mpa)=3.33MPa

7

=7, =0.28MPa< 7, =3.33MPa (CV)

111.3.8.3. Calcul de la poutre paliére a la torsion :

Torsion de la poutre paliére est provoqueé par la flexion de 1’escalier.

Mt = Mapp (Escalier)=14.25 KN.m

4 N
N ~ ~ M ~
) ) ) ) )
e P <« <« <&
1.30m
-

J
Figure I11. 31 : Schéma statique de la poutre palier a la torsion.
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On utilise les regles exposées dans le BAEL91(art.A.5.4).

» Contraints tangents de la torsion :
On remplace la section réelle par une section creuse équivalente dont I'épaisseur de paroi
est égale au sixiéme du diametre du cercle qu'il est possible d'inscrire dans le contour
extérieur. BAEL91(art.A.5.4.22)

M
T, = *—  (Formule de Rausch) BAEL91(art.A.5.4.21)
2.Q.b,

Ve

bi=a/6

30 v

b
bo—bt—g—g—scm /7“\ i

< )

Q: Aire de contour a nu épaisseur.
<>

30

Q= (h - by) (b -by) =30 x 25 = 750 cm?

. Figure lll. 32 : Schéma creuse.
Mt : moment de torsion =14.25KN.m. B

_ 14.25x 10°
Tt = 2 X 75000 x 50

= 1.90MPa

» Reésistance en torsion et flexion : BAEL91(art.A.5.4.3)

7t la contrainte tangente de torsion.
7v: la contrainte tangente due a I'effort tranchant éventuel.
12 + 12 < (Twimite)> (Section pleine).
72 + 72 = (1.9)% + (0.28)% = 3.68MPa
12 4+ 12 = 3.68MPa < 7,2 = 3.332 = 11.09MPa.................. (C.V)

» Les armatures longitudinales : BAEL91(art.A.5.4.4)

AIZ”'_TU

201

7s
M : parametre de l'aire de la section efficace.

n=2[th-b,) + (b—by] = 2(30 + 25) = 110cm.
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_ 1100 x 26.79 x 10°

A=
400

= 0.56cm?

» Les armatures transversales :

e Diametre des armatures transversales : BAEL91 (art.A.7.2,2)

0 < min (2;0;2) - ¢, < min(1;1.2;2.5) = lem
Soit @t=8 mm

e [Espacement:
* D’apres BAEL 91 (art.A.5.1.22):
St < min (0.9d; 40 cm)

St<min (0.9x31.5) = (28.35; 40 cm) =28.35 cm.

* D’aprés RPA99/V 2003 (Article 7.5.2.2) Pag 53 :

. (h
-Dans la Zone nodale : S; <min (Z ; 12¢,j

S <min (2 =87512x 1.2 = 14.4) = 8.75cm

On adopte un espacement de 8cm en zone nodale avec longueur suivant :

Lr=2.h =2x35 = 70cm.

-Dans la Zone courante : S, < g

Sy < 32—5 = 17.5 — On adopte un espacement de 15¢cm en zone courante.

e La quantité des armatures transversales : BAEL91(art.A.5.4.4)

_ Ty.S¢ 26.79 x 10° x 150

A=
T 400

= 0.15cm?

e Section minimale des armatures :
7s-(r, —0.3. fU.)bO.St

BAELO1 (art.A.5.1.23)
0.9.f

5) A, >

e
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- 1.15(0.28 — 0.3 x 2.1) 25 x 15
t= 0.9 x 400

= 0.41cm?

6) A:>0.003 xS xb RPA99/\/2003(art 7.5.2.2)
At>0.003 x 15x30=1.35cm?
Donc At= max (0.41 ; 1.35) = 1.35¢cm?

= Un cadre HA8 + un épingle HA8 = 3HA8 = 1.51cm>2.

e Les armatures finales :

e Armatures longitudinales :

Flexion Torsion:ﬂ(cmZ) AT Amin(sz) AadOp(CmZ)
2

Section (Acar)

Appuis 3.21 0.28 3.49 5.25 3T12+3T10=5.74

Tableau I11. 33 : Récapitulatif résultats du ferraillage.

e Armatures transversales :
At= Un cadre HA8 + un épingle HA8 = 3HA8 = 1.51cm?.

111.3.8.4. Présentation du ferraillage :

—7 7 3T12

, v [ ,‘/
71 - [ —
\ 3710 v S
| A
N

308
v 130ecm —
N\ 3110 308
A
Coupe A-A }‘_

Figure I11. 33 : Schéma du ferraillage de la poutre paliere (console).
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111.4. Balcon :

111.4.1. Introduction :

Les balcons sont des dalles pleines qui sont supposées étre des plaques horizontales minces

en béton armé, dont 1’épaisseur est relativement faible par rapport aux autres dimensions. Ces

panneaux sont des dalles en béton armé coulés sur place.

111.4.2. Hypothese de calcul :

Le calcul se fait sur une bande de 1 m de largeur d’une section rectangulaire travaillant a la

flexion simple dd a :

- G : Charge permanente.

- Q : Surcharge d’exploitation.

- P : Charge de murs extérieurs (poids du mur extérieur de 15 cm).

La fissuration est considérée comme préjudiciable.

111.4.3. Evaluation des charges :

a -Balcon terrasse :

G= 7.20KN/m? et Q=1KN/m?

b -Balcon étage courant :

G=5.06KN/m? et Q=

¢ -Murs extérieurs :

G=1.932KN/m?

111.4.4. Les combinaisons d'actions :

3.5KN/m?

G(KN/m?) | Q(KN/m?) | pu(ELU) Ps(ELS)
Terrasse 7.20 1.00 11.22 8.20
Etage courant 5.10 3.50 12.135 8.60

Tableau I11. 34 : Evaluation des charges.
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» 1 ére type balcon encastrée sur seul coté d’appui :
L’¢épaisseur de balcon e =14 cm.
Lx : La plus petite portée de la dalle pleine.
Lx=1.20m. Ly=5.50m
La hauteur du mur : h = 3.06-0,15=2.91m.
Donc : La charge P =1.932x2.91 =5.62KN/ml.

111.4.5. Méthode de calcul :

Une dalle pleine est définie comme une plaque horizontale. Cette plaque peut étre encastrée

sur deux ou plusieurs appuis, comme elle peut étre assimilée a une console.

Notre ouvrage comporte un seul type de balcon est en dalle plaine en béton armé a une
console.

P

I A A A A
v v v v v v v v vy ©

B L=120cm

-

Figure I11. 34 : Schéma de balcon.

111.4.6. Calcul des sollicitations :

On prend une bande de 1 m.

» ELU:
12
Mu:puxz+1.35XPXL
My =12.135 % 12—22 + 1.35%5.62x1.2=17.84 KN.m

Tu=pu xL+1.35xP

Ty =12.135x1.20+ 1.35%5.62=22.14KN

Conception et Modélisation d’un hotel (R+10) zone sismique a Mostaganem 103



.Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

» E.LS:
M ser = (G+Q) x.2/2 +px L

1.20%

M ser=8.5 S +5.62x1.20 =12.86 KN.m

111.4.7. Calcul du ferraillage :

111.4.7.1. Armatures principales :
» L'enrobage :
C= 3 cm (fissuration préjudiciable) BAEL91(art.A.6.3) , d=h-c=11 cm.

Le calcul des armatures se fait en flexion simple pour une bande de 1m

Il4cm

Figure 111.35 : Section de la dalle pleine a ferrailler.

100cm

fe=400 MPa , os=348MPa , 0,=142 MPa

h=14cm, b=100cm , c=3cm , d=h-c=11cm

M, __ 17.84x10°
op.b.d®>  14.2x1000x110%

= =0.103 —» p=0.103 < pl=0.392

-0=1.25(1- {J1-2n);p=(1-04 )

M : °
e Mo meealt o
p-d-o, 0.946x110x348
17.84 0.103 0.136 0.946 4.92

Tableau I11. 35 : Récapitulatif résultats de 1’armatures principales.
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111.4.7.2. Les vérifications :
> APELU:
e Vérification de I’effort tranchant : BAEL 91 (art.A.5.1)
Tu=13.25KN

T, 22.14x10°

TU: =
b,d 1000x110

=0.2Mpa
Fissuration préjudiciable : BAEL91(art.A.5.1.211)

Z = min(O.le ﬁ;4MpaJ =min(2.5Mpa; 4Mpa) = 2.5MPa.
7b

=17, =0.2Mpa < Z =2.5Mpa....cv

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

e Condition de non fragilité : BAEL91 (art A.4.2, 1)

A . >0.23xbxd ><ffﬁ > O.23x100x11x% =1.33cm?.

min —
e

» Pourcentage minimale : BAEL 91 (art.B.6.4)
A'min >0.001x b x h =0.001x100x14 = 1.40 cm?

> ALE.L.S:
f M
— -1 c28 u
a<a = £22 + == avec:y= —":fs=25MPa.
2 100 T,
Mu (KN.m)[Mser(KN.m)| vy o a | Condition
17.84 12.86 1,39 |0.136 | 0,445 CV

Tableau I11. 36 : Récapitulatif résultats de la vérification a I'ELS.

A = max (Acal ;Amin ;A,min)

Acal (cm?) | Amin(Cm?)  [A’min (cm?) Amex (CNM?) | Aagp (CY)

4.92 133 1.40 4,92 |5T12=565

Tableau I11. 37 : Récapitulative résultats du ferraillage.
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111.4.7.3 Armatures de répartition :

A =2t BAELO1 (art.A.8.2, 41)
5
AL Ar (cm?) Aadp (CmM?)
565 113 5T8 =2.51

Tableau I11. 37 : Récapitulatif résultats a I’armatures de répartition.

111.4.7.4. Espacement : BAEL91(art A.8.2,42)

a- Armatures longitudinales:
SL<min (3h; 33 cm) =33 cm.

100

SL==—"==20cm.

Soit: SL =20 cm.
b-Armatures de répartition:
Sr<min (4h; 45 cm) =45 cm.

-100

Sr= =20 cm.

Soit : Sr =20 cm.

111.4.7.5 Calcul de la fleche : BAEL91(art B.6.5.1) :

b1 L1 . 116 > == 0.0625.........cco..cen cv
L 16 120

A _ 42 420 _

A <220 0.0051 < 22 =0.0105.........ovoee cv
h

= > 10M0 S5 0.116 > 0.085 ..., cV

Alors les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’impose pas.

Conception et Modélisation d’un hotel (R+10) zone sismique a Mostaganem

106



.Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

111.4.8. Présentation du ferraillage :

5T8 e=20em 5T12 e=12cm

35
J

Figure I11. 36 : Schéma du ferraillage de balcon.
> 2 éme type balcon encastrée sur trois coté d’appui :

L’épaisseur de balcon e =14 cm.

Lx : La plus petite portée de la dalle pleine.

Lx=1.20m;Ly=550m

“ 1.20m

v 5.50m v
\ ~1 A1 /

Figure I11. 37 : Schéma de balcon.

111.4.9.1. Méthode de calcul :

On utilise pour ce cas le théoréme des lignes de rupture.

107
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1 cas

L,<Ly/2
Sile 1¢r cas :
L2 L L3
My =p. (L= 2) +p.3
Ly
—M. = p.—
x = Poy
Sile 2¢mecas :
L
My = p?
L2L 2
M, =p. xz d _§'pl’§f

Ona %y = % =2.75 > L, = 1.20m alors le 2eme cas.

111.4.9.2. Calcul des sollicitations :

e [Etage courant :

> L’ELU:
M. = L _ 12135x1.23 _ 3 49KN
y=po=—7,. =3 .m
LE(Ly 2 12.135 x 1.2% x 5.50 2 x12.1351.23
My = p. > §.pL§( = > - 3 = 34.07KN.m
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» L’ELS:

L3 860 x 1.23
My = P =" = 2.47KN.m

LiL, 2 , 860 x1.2%x550 2 X860 x 1.2°
My = p. > —§.pLX= > - 3

111.4.9.3. Evaluation des moments en travées et sur appuis :
111.4.9.3.1. Les moments en travées :

» L’ELU:

Mg = 0.85 x My = 0.85 x 34.07= 28.95 KN.m
My = 0.85 x My = 0.85 x 3.49 = 2.96 KN.m
» L’ELS:

M = 0.85 x My = 0.85 x 24.14 = 20.5 KN.m

My = 0.85 x My = 0.85 x 2.47= 2.09 KN.m

111.4.9.3.2. Les moments en appuis :

» L’ELU:

M7 =0.3%x Mx=0.3x34.07=10.22 KN.m

MY = M¥ =10.22 KN.m

>» L’ELS:

MF=03xMx=03%x2414=724 KN.m

M) = M¥ =7.24 KN.m

= 24.14KN.m
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ELUKN.m) | ELS(KN.m)
En travées Mix 28.95 20.5
Mty 2.96 2.09
En appuis M 10.22 7.24
M 10.22 7.24

Tableau I11. 38 : Récapitulatif résultats du ferraillage de répartition.

111.4.9.4. Calcul du Ferraillage :

> Etage courut :

> Entravée:
Q< 1% = 1—3 =14cm onprend @=10mm =  @xy=10mm
ME
C=3cm=> | dx=h—-C=14-3=1lcm et u=$’fgzx'y
dy=dy— 2% 11— 1=10em
Moment n o B | Acal(cm?) | Amin(Cm?) | A’min(CM?) | Amax(CmM?) | Aadp(Cm?)
M | 28.95 | 0.168 | 0.231 | 0.907 | 8.33 1.33 1.40 8.33 9T10=10.20
Mt | 2.96 | 0.020 | 0.025 | 0.99 | 0.86 1.33 1.40 1.40 5T10=3.93
Tableau 111.39 : Récapitulatif résultats de 1’armature principale.
» Sur appuis :
Moment 11 o B | Aca Amin A’min Amax Aadp
(cm?) | (em?) | (cm?) | (cm?) (cm?)
M% | 10.22 | 0.059 | 0.076 | 0.969 | 2.75 1.33 1.40 2.75 5T10=3.93
M2, | 10.22 | 0.072 | 0.093 | 0.962 | 3.03 1.33 1.40 3.03 5T10=3.93

Tableau 111.40 : Récapitulatif résultats de 1’armature principale.
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111.4.9.5. Les vérifications :

> ADIELS:

» La contrainte dans le béton : BAEL91 (art.A.4.5.2)
Il faut vérifier que : ooc < onc

Ms
1

Avec : 0. = 0.6 x f2s=0.6 x 25=15MPa ou o, = —=Y

On a: Ast =10.20cm2.
Recherche de la position de la fibre neutre (valeur de y) :

Ona:
D’apres de Bilan des efforts extérieurs : Fp, — Fg; = gy Ope — Agt 05t =0

D’apres le théoréme de Thales :

Obe _ _ st
y n(d-y)
Il vient alors :

2

b
% =ndy,(d—y)=0 - 50y + 15 x 10.20y — 15X 10.20 X 11 = 0

50y*+ 153y — 1683=0
Donc:y=4.47cm.

Alors le moment d’inertie est :

b xy? 100 x 4.47° )
I = +15><Ast><(d—y)2=T+15x10.20x(11—4.47)
[ =9501.21cm*
206 x 10° 44.7 = 9.64MP
= X o= .
%bc = 9501.21 x 10 4
Ope = 9.64MPa < G = 15MPa.....cooviiiieiiiieeee cv.

Conception et Modélisation d’un hotel (R+10) zone sismique a Mostaganem

111



.Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

e La contrainte dans I'acier : BAEL91 (art.A.4.5,33)

En fissuration préjudiciable : Gy = min (é fo; 110y/Mfizg)
Avec :

n = 1,6 pour les barres a haute adhérence.

Fe = 400MPa. Frs = 2.1MPa.

0s = min(266.66MPa ;201.63) — 0, = 201.633MPa

M
Gst=n><%(d—y)

oy = 15 X % (100 — 44.7) = 178.97MPa..........oveeeeee... cv.

Localisation | A(cm)? | I(cm*) | Y(cmM) | 64c | G5 | Mser | 6bc | 65 Condition
Travée X-X | 10.20 | 9501.21 |4.47 |15 |201.6|20.6 | 9.69 | 179.84 | C.V
Travée Y-Y | 3.93 378463 306 |15 |201.6|2.09 |168 5889 |C.V
Appuis X-X | 3.93 | 3784.63 [3.06 |15 |201.6|7.24 |5.85]198.63|C.V
Appuis Y-Y | 3.93 | 3784.63 [3.06 |15 |201.6|7.24 |5.85]198.63|C.V

Tableau 111.41 : les vérifications des contraintes a I’ELS.

111.4.9.6. Espacement : BAEL91 (art A.8.2, 42)

-Armatures principales :

St <min (3h ; 33 cm) =33 cm.

, 100
-Travée sens x-x : St = <5 11 cm.

-Travée sens y-y : St = %z 20 cm.

-Appuis sens x-x : St = % =20 cm.

-Appuis sens y-y : St = % =20cm.
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111.4.9.7 Présentation du ferraillage :

5T12 /ml
st=20cm
t =20 ]
. " 5T10/ml
’ R - e -
PY.. z st=20c
9T10 /ml LZ
b : - sens yy
‘ Si= cm ’
Sens xx

Figure I11. 38 : Schéma du ferraillage de balcon.
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Chapitre 1V : Etude des planchers

IV.1. Etude des planchers :
IV.1.1. Introduction :

Les planchers sont des aires planes limitant les étages et supportant les revétements du sol,
ils assurent deux fonctions principales :
e Fonction de résistance : les planchers supportant leur poids propre et surcharges
d'exploitation statique ou dynamiques.
e Fonction d'isolation : ils isolent thermiquement et acoustiquement les différents étages,
cette fonction peut étre assurée de fagcon complémentaire par un faux plafond ou un

revétement du sol.
IVV.1.2. Dimension des poutrelles :

Les poutrelles sont des poutres de section en T associées a des plancher.

Les planchers sont des aires horizontales qui servent limitant les étages, ils ont une épaisseur

faible par rapport a leur dimension en plan.

Dans notre structure, les planchers sont en corps creux (20+4 =24 cm)

Plancher = poutrelles + corps creux + dalle de compression. a b )
ht=24cm , ho=4cm ; b1=27.5cm; t Iho
bo=12cm , b=65cm ht

1V.1.3. Méthode de calcul : v

4t ——P
bl bo bL

Pour le calcul des sollicitations on peut les déterminer par trois
Figure V. 1 : Coupe des

méthodes qui sont : poutrelles.

a) Méthode forfaitaire.
b) Méthode de Caquot.
c) Meéthode exacte (trois moments par exemple).

Le bon choix de la méthode de calcul permet d’aboutir de bons résultats c’est-a-dire la

détermination de la section nécessaire d’armature pour chaque ¢lément secondaire.

Les poutrelles sont calculées en section en T comme des poutres continues soumise a la

flexion simple.
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Les conditions d’applications de la méthode forfaitaire imposées par le BAEL 91/99 Sont

les suivantes :
1. la charge d’exploitation modérer : P < max (2G ; 5 KN/m?)

2. I’inertie est constante (les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans

toutes les travees).

3. le rapport entre deux portées successives doit étre compris entre 0,8et 1,25

Li /Li+1=5.50/5.50 =1.00 € [0.8 ;1.25] ..cecevvevrveiieiireircienn Condition verifiée.
Li /Li+1=5.50/5.50 =1.00 € [0.8 ;1.25] ..ceevcver vevivveen e Condition vérifiee.
Li/Li+1=5.50/3.50 =1.57¢ [0.8 ;1.25] .cccvcvvvs vevvees e Condition non vérifiée.
Li/Li+1=3.50/3.50 =1.00 € [0.8 ;1.25] ..c0cever vevieiieen e Condition vérifiée.
Li/Li+1=3.50/4.20 =0.83 € [0.8 ;1.25] ..ceevver veevreer v Condition vérifiee.

4. la fissuration est peu nuisible.

-La troisiéme condition n’est pas vérifié donc en applique la méthode de CAQUOT pour les

étages courants et terrasses.

IV.1.4. Types de la poutrelle :

Dans notre projet, on trouve un type des poutrelles sont :

Type(1) :
A 5.50m A 5.50m A 3.50m A 3.50m A

Type(2) :
A 5.50m A 5.50m A 5.50m A 3.50m A 3.50m A

Type(3) :
A 5.50m A 5.50m A 3.50m A 3.50m A 4.20m A

Type(4) :
A 5.50m A 5.50m A 5.50m A 3.50m A 3.50m A 4.20m A

Figure IV. 2 : Les types des poutrelles.
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IV.1.5. Les combinaisons d’action :

En travée :
G Q ELU (KN/ml) | ELS (KN/ml)
Niveau b(m
(KN/m?) | (KN/m2) (m) (1,35G+1,5Q) xb (G+Q) xb
Terrasse inaccessible 6.88 1.0 0,65 7.01 5.12
Etage courant 5.50 25 | 0,65 7.26 5.20
Tableau IV. 1 : les combinaisons en travée.
Sur appuis :
_ 2 Q ELU (KN/ml) | ELS (KN/ml)
Niveau G = 3 G b(m)
(KN/m?) (1,35G+1,5Q) xb (G+Q) xb
(KN/m2)
Terrasse inaccessible | 4.58 1.0 0,65 499 3.63
Etage courant 3.66 2.5 0,65 5.64 4.00

Tableau IV. 2 : les combinaisons sur appuis.

IVV.1.6. Calcul des sollicitations :

On va déterminer les efforts internes pour type (3) terrasse par méthode Caquot :

.01KN.m

Y VYVVVYVYVYVYVYVYYVYVYYVYYVYYVYY \ 4 YVYVVYVYYVY YVvy

5.50m A A A

B 550m “C 350m G 3som £~ a20m “P

Figure 1VV.3: Poutrelle type (3).

+ Exemple du calcul a I'ELU :
» Terrasse :
» Moments sur appuis :

Ry. 1w + Pe.1'e
Ma = — ;
85X (I'y + 1)

l "=l cas d "une travée de rive avec appui simple de rive.

1" =0.8] cas d 'une travée intermédiane.

Conception et Modélisation d’un hotel (R+10) zone sismique a Mostaganem 117



Chapitre 1V : Etude des planchers

» Moments sur travées :

1 (MW — Me)
B p.1

2. M.,

2. My,
P

Xy = Xtm +

> Calcul de Peffort tranchant :

V() = 000 + -

0(x) = x=0—>9(x)=P?'l
x=1- H(x)z%“

1) Moments sur appuis :

Ma =M =0.3Mo ou My ="
4.99 x 5.502
Moap = ———o——— = 1886KN.m — —Mj = 0.3 x 18.86 = 5.65KN.m
4,99 x 4.207
Mogr = ————— = 11L00KN.m - —M; = 03 X 11.00 = 3.3KN.m
Mo — 4.99 x 0.8% x (5.50° + 5.50°) 1136KN
B = 8.5 x (5.50 + 5.50) - bR
__(499% 08 x (5507 43500\ _
¢ = 8.5 x (5.50 + 3.50) - To/oRA-m

(4.99 x 0.8% % (3.503 + 3.503)
D= —

8.5 X (3.50 + 3.50) ) = —4.60KN.m
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<4.99 x 0.82 x (3.50% + 4.203)
E= —

= —5.70KN.
8.5 x (3.50 + 4.20) > >70KN.m

2) Moments en travees :

Travée A-B :
550 <—5.65 + 11.36) e
Xm = 75 701x550 ) <o
7.01 X 2.602
m =~ — 5.65 = 18.04kN.m
o [2x1804_
A = & 701 oo
0. |2x1804
Xo = & 701 oom

L’effort tranchant :

0(x) = x=0 - 0(kx)= P?'l = 7'01:5'50 = 19.27KN
x=1- 0(x)= %" - Mz —19.27KN
M, — M,, ~11.36 + 5.65
Vy=0(x) +———*=1927 + = 18.23KN
1 5.50
M, — M,, ~11.36 4+ 5.56
Ve =0(x) + ——¥ =-1927 + — —20.30KN
1 5.50
Travée B-C :
550 (—11.36 + 8.73) a1
Xtm = 701x550 ) <o
7.01 X 2.812
tm = —————— — 11.36 = 1631KN.m
gy [2X1631_
X1 = 4. 701 = U. m
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_ 281+ 2><16.31_496
Xy = 2. 701 = 4.90m

L’effort tranchant :

0(x) = x=0 - 0(x) = P?l - 7'01:5'“ = 19.27KN
x=1-0(x)= % = W= —19.27KN
M, — M,, —8.73 + 11.36
Vg =0(x) + ——¥=1927 + = 19.74KN
] 5.50
M, — M,, ~8.73 + 11.36
Ve=0(x) + ——¥ =—-19.27 + — —18.79KN
1 5.50
Travée C-D:
350 (—8.73 n 4.6) _ o1
Xm = 75 701x350/) "
7.01 x 1.912
Mim = ~—————— 873 = 4.05KN.m
_loq_ [2X405_
X1 = 1. 701 = V. m
=191+ 2><4'05—298
X2 = = 701 oM
L’effort tranchant :
0(x) = x=0 - 0(x) = P?l = 7'0123'50 = 12.26KN
x=1- 6(x)= % - %“'50: —12.26KN
M, — M,, —4.6+8.73
Ve=0(x) + ———% = 1226 + —————— = 13.44KN
1 3.50
M, — M,, —4.6+8.73
Vp = 8() + ———" = ~1226 + — = = ~11.08KN
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Travée D-E :
350 (—4.6 + 5.70) 170
Xm = 75 701x350/) 0™
7.01 x 1.702
m=—— 4.6 = 5.52KN.m
170 2><5.52_044
X1 = 1. 7.01 = V. m
=170 + 2><5'52—295
X2 =% 701 oM

L’effort tranchant :

0(x) = x=0 - e(x)z%'lz%““: 12.26KN
x=1-0(x)= % = w= —12.26KN
M, — M,, —5.70 + 4.60
Vp=0(x) + ——¥ = 1226+ ———— " = 11.94KN
] 3.50
M, — M,, —5.70 + 4.60
Ve=0(x) + —— ¥ = 12264+ ————" = —12.57KN
] 3.50
Travée E-F :
420 <—5.70 + 3.30) 1g
Xtm = 701x420,) “°M
7.01 x 2.182
m=——————570=10.95KN.m

518 2><1o.95_041
X1 = 4. 7.01 = V. m
=218 + 2><10'95—394
Xy = 4. 7.01 = J. m
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L’effort tranchant :

P.l  7.01x4.20

0(x) = x=0 - 0(x) = 71 = 14.72KN
x=1- () =">="2"22 = _1472KN
M, — M, —3.30 + 5.70
Ve=0(x)+ ——Y =1472+—— """ = 1529KN
1 4.20
Ve =060 + e =M 1475 33 F0T0_ gy qakw
Fe o T 420
Type (1) :
Elément Travée | Mw(KN.m) | Me Mt Vw(KN) | Ve(KN)
(KN.m) (KN.m)
A-B -5.65 -11.36 18.04 1823 | -20.30
ELU [B-C -11.36 -8.73 16.31 19.74 | -18.79
Planche C-D -8.73 -4.60 4.05 13.44 | -11.08
terrasse
D-E -4.60 -2.29 7.26 12.92 | -11.60
A-B 411 -8.26 13.14 1333 | -14.82
ELS [B-C -8.26 -6.35 11.95 14.42 | -13.73
C-D -6.35 -3.34 2.98 982 |-8.10
D-E -3.34 -1.66 5.32 9.44 | -8.48

Tableau 1V. 3 : Moments pour la poutrelle type (1).
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L8|
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550m
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14.42

350m

350m

Q.44

L\\Ji\w\&w

-14.82

-B.10 -B.48

=

5.50m i

-

5.50m

Figure IV. 4 : Les diagrammes des sollicitations pour poutrelle terrasse type (1).

Elément Travée | Mw(KN.m) | Me Mt Vw(KN) | Ve(KN)
(KN.m) (KN.m)
A-B -6.40 -12.84 17.76 18.79 -21.13
ELU B-C -12.84 -9.87 16.02 20.50 -19.42
Planche C-D -9.87 -5.20 3.65 14.03 -11.37
Etage
D-E -5.20 -2.59 7.22 13.45 -11.95
A-B -4.53 -9.11 12.77 13.46 -15.13
ELS B-C -9.11 -7.00 10.55 14.68 -13.91
C-D -7.00 -3.68 11.56 10.04 -8.15
D-E -3.68 -1.84 2.68 9.62 -8.57

Tableau 1V. 4 : Moments pour la poutrelle type (1).
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M

M

ELLP
1284 2.3/ 4.0 .
C A A
k ]
1776 (il 1 T
550m 3. 3m 350m 350m
1E|£i\ 20.50 14.03 13.43
A \f \\& \*
2113 1042 -11.37 -11.95
Tam o im T ism T am
ELS
Gl - 7.0 3.4 L
-4.51
Y
13 A4 4 b
5 50m THm C  ii0m T 350m
13|i|\f-\‘- 1458 10,04 26

Figure IV. 5 : Les diagrammes des sollicitations pour poutrelle étage type (1).
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Type (2) :
Elément Travée | Mw(KN.m) | Me Mt Vw(KN) | Ve(KN)
(KN.m) (KN.m)
A-B -5.65 -11.36 18.04 18.23 -20.30
B-C -11.36 -11.36 15.14 19.27 -19.27
ELU C-D -11.36 -8.73 16.31 19.74 -18.79
D-E -8.73 -4.60 4.05 13.44 -11.08
Planche E-F -4.60 -2.29 7.26 12.92 | -11.60
terrasse
A-B -4.15 -8.26 13.15 13.33 -14.82
B-C -8.26 -8.26 11.10 14.08 -14.08
ELS C-D -8.26 -6.35 11.95 14.42 -13.73
D-E -6.35 -3.34 2.98 9.82 -8.10
E-F -3.34 -1.66 4.42 9.67 -8.24
Tableau IV. 5 : Moments pour la poutrelle type (2).
Elément Travée | Mw(KN.m) | Me Mt Vw(KN) | Ve(KN)
(KN.m) (KN.m)
A-B -6.40 -12.84 17.76 18.79 -21.13
B-C -12.84 -12.84 14.61 19.96 -19.96
ELU C-D -12.84 -9.87 16.02 20.50 -19.42
D-E -9.87 -5.20 3.65 14.03 -11.37
Planche E-F -5.20 -2.59 7.22 13.45 | -11.95
Etage
A-B -4.53 -9.11 12.77 13.46 -15.13
B-C -9.11 -9.11 10.55 14.30 -14.30
ELS C-D -9.11 -7.00 11.56 14.68 -13.91
D-E -7.00 -3.68 2.68 10.04 -8.15
E-F -3.68 -1.83 5.22 8.84 -9.35

Tableau 1V. 6 : Moments pour la poutrelle type (2).
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Figure IV. 6 : Les diagrammes des sollicitations pour poutrelle terrasse type (2).
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Figure IV. 7 : Les diagrammes des sollicitations pour poutrelle étage courant type (2).
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Type (3) :
Elément Travée | Mw(KN.m) | Me Mt Vw(KN) | Ve(KN)
(KN.m) (KN.m)
A-B -5.65 -11.36 18.04 18.23 -20.30
B-C -11.36 -8.73 16.31 19.74 -18.79
ELU C-D -8.73 -4.60 4.05 13.44 -11.08
Planche D-E -4.60 -5.70 5.52 11.94 -12.57
terrasse
E-F -5.70 -3.30 10.95 15.29 -14.14
A-B -4.15 -8.26 13.14 13.33 -14.82
B-C -8.26 -6.35 11.95 14.42 -13.73
ELS C-D -6.35 -3.34 2.98 9.82 -8.1
D-E -3.34 -4.15 4.05 8.72 -9.19
E-F -4.15 -2.40 8.08 11.16 -10.33
Tableau IV. 7 : Moments pour la poutrelle type (3).
Elément Travée | Mw(KN.m) | Me Mt Vw(KN) | Ve(KN)
(KN.m) (KN.m)
A-B -6.40 -12.84 17.76 18.79 -21.13
B-C -12.84 -9.87 16.02 20.50 -19.42
ELU C-D -9.87 -5.20 3.65 14.03 -11.37
Planche D-E -5.20 -6.45 5.29 12.34 -13.06
Etage
E-F -6.45 -3.73 14.98 15.89 -14.60
A-B -4.53 -9.11 12.77 13.46 -15.13
B-C -9.11 -7.00 11.56 14.68 | -13.91
ELS C-D -7.00 -3.68 2.68 10.04 -8.15
D-E -3.68 -4.57 3.83 8.84 -9.35
E-F -4.57 -2.64 7.78 7.78 -10.46

Tableau 1V. 8 : Moments pour la poutrelle type (3).
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Figure IV. 8 : Les diagrammes des sollicitations pour poutrelle terrasse type (3).
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Figure IV. 9 : Les diagrammes des sollicitations pour poutrelle étage courant type (3).
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Type (4) :
Elément Travée | Mw(KN.m) | Me Mt Vw(KN) | Ve(KN)
(KN.m) (KN.m)
A-B -5.65 -11.36 18.04 18.23 -20.30
B-C -11.36 -11.36 15.14 19.27 -19.27
ELU C-D -11.36 -8.73 16.31 19.74 -18.79
Planche D-E -8.73 -4.60 4.05 13.44 -11.08
terrasse
E-F -4.60 -5.70 5.52 11.94 -12.57
F-G -5.70 -3.30 10.95 15.29 -14.14
A-B -4.15 -8.26 13.14 13.33 -14.82
B-C -8.26 -8.26 11.10 14.08 -14.08
ELS C-D -8.26 -6.35 11.95 14.42 -13.73
D-E -6.35 -3.34 2.98 9.82 -8.1
E-F -3.34 -4.15 4.05 8.72 -9.19
F-G -4.15 -2.40 8.08 11.16 -10.33

Tableau 1V. 9 : Moments pour la poutrelle type (4).

o -L1.35 _11.36 _=_73 _1_ 60 -5.To _3.30
I~ A A I\ i A
< = e 4 a = =
A a1mos = 1= 14 T Ae31 —a.0= 5=z ~10.9= -
5. 50 S5.50mm S._.S50ma S3._.50ma S3.50=a 4. Z20mm
I 1027 10,74 13 .22 11.04 1520

=Z0_ 30 19 X7 1E.To -11 0= -1xE =57 T
5.50m 5.50m 3.5m 3.50m S5.50m &4 . Z0m
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N A A A, AN |
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Figure 1V. 10 : Les diagrammes des sollicitations pour poutrelle terrasse type (4).
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Elément Travée | Mw(KN.m) | Me Mt Vw(KN) | Ve(KN)
(KN.m) (KN.m)
A-B -6.40 -12.84 17.76 18.79 -21.13
B-C -12.84 -12.84 14.61 19.96 -19.96
ELU C-D -12.84 -9.87 16.02 20.50 -19.42
Planche D-E -9.87 -5.20 3.65 14.03 -11.37
Etage
E-F -5.20 -6.45 5.29 12.34 -13.06
F-G -6.45 -3.73 14.98 15.89 -14.60
A-B -4.53 -9.11 12.77 13.46 -15.13
B-C -9.11 -9.11 10.55 14.30 -14.30
ELS C-D -9.11 -7.00 11.56 14.68 -13.91
D-E -7.00 -3.68 2.68 10.04 -8.15
E-F -3.68 -4.57 3.83 8.84 -9.35
F-G -4.57 -2.64 7.78 7.78 -10.46
Tableau 1V. 10 : Moments pour la poutrelle type (4).
‘%_E'} 17.76 /{%j\ -14.61 é. 16.02 % -3.65 ‘Elkﬂ'. 328 ‘g\. 14 08 {{%:
- -Z1.13 \ﬁg_};ﬁ 1042 \:‘5]%3? 1206 1460
= 1513 \ﬁim 13.01 \—é‘;\i \\—‘95'335 :ﬁ

Figure IV. 11 : Les diagrammes des sollicitations pour poutrelle étage courant type (4).
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IV.2. Calcul des ferraillages :

b=65cm : bo=12cm

h=20cm : ho=4cm

> L’enrobage:

C=¢C +CD

/ 65cm
<+—>
\ 12cm

4cm

20cm

J

Figure IV.12 : Section de ferraillage.

Co = 1cm (fissuration peu prejudiciable). BAEL91 (art.A.7.1)

C=1+

NN

= 2cm

Donc on adopte C=2cm

-Les moments maximaux :

— d=h-c=24-2=22cm

Etat | M7**(KN.m) | M{**(KN.m) T (KN)
Terrasse ELU 11.36 18.04 20.30
ELS 8.26 13.14 14.82
Etage ELU 12.84 17.76 21.13
courant
ELS 9.11 12.77 15.13

Tableau 1V.11 : les sollicitations maximales sur appui et en travée.

IV.2.1. Armatures longitudinales :

+ Exemple du calcul a I'ELU :

> Terrasse :
> En travée :

Le moment fléchissant Mo équilibré par la table est :
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ho

Moza_b.b.ho( —7) - M, = 14.2><65><4(22—§):73.84K1v.m

M{*** = 18.04KN.m < M, = 73.84KN.m

Donc une partie seulement de la table est comprimée, et la section en T sera calculé

comme une section rectangulaire de largeur b = 65 cm.

18.04 x 10°
14.2 x 650 x 2202

M,

Moe =5="p. @

= 0.040 < = 0.392

Alors Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
Upe = 0.040 - a=0.051 - B =0.9796

M, 18.04 x 10°

A, = - = 2.40cm?
"S5 x B xd 348 x 09796 x 220 cm

» Sur appuis :
Le moment sur appui est négatif, donc le béton de la dalle se trouve dans la partie tendue,

alors nous considérons une section rectangulaire de largeur bo = 12 cm.

M2 (KN.m) M i a B A (cm?)

11.36 0.025 0.392 0.031 0.987 1.50

Tableau 1V. 12 : Récapitulatif résultats de I’armature longitudinale sur appuis.

1VV.2.1.1. Les vérifications :
» E.L.S:D’apres le BAELS3

L oipis y—1 f = Mu
- Veérifite: a<g =2—"+-2 , avec: 7=
2 100 M,
Localisation | My (KN.m) | Mser(KN.m) | y A a | Condition
Travée 18.04 13.14 1,37 | 0.051 | 0,435 Cv
Appuis 11.36 8.26 1,37 | 0.031 | 0,435 Cv

Tableau IV. 23 : Récapitulatif résultats de la vérification a I'E.L.S.
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» E.L.U:
e Condition de non fragilité : BAEL91 (art.A.4.2.1)

Ay =>0.23 xb xd xftfﬂ

“Entravée:  Amiy = 0.23 X 65 X 22 X —= = 1.73cm?

-SUF apPUiS © A = 0.23 X 12 X 22 X == = 0.32cm?

e Pourcentage minimal : BAEL91 (art.B.6.4)
A’min =0.001 xb xh

-En travée : A’min>0.001 x 65 x 24 = 1,56 cm?

-Sur appuis : 0Amin > 0.001 x 12 x 24 = 0,28 cm?

e Tableau Récapitulatif :
A=max (A% ; Amin ; A'min)

Localisation | A (Cm® | Amin(CMd) | A’min (€M) | Amax(Cm?) |  Aagp(cmd)

Traveée 2.40 1.73 1.56 2.40 3T12=3.35

Appuis 1.50 0.32 0.28 150 |1T14=154

Tableau 1V. 14 : Récapitulatif résultats du ferraillage pour terrasse.

Etage coutant :

Localisation | Aa(cm?) | Amn(CM?) | A’min(CM?) | Amax(CM?) |  Aagp (Cm?)

Travee 2.32 1.73 1.56 2.32 3T12=3.35

Appuis 1.70 0.32 0.28 1.70 1T14 =154

Tableau IV. 15 : Récapitulatif résultats du ferraillage pour étage courant.

e Vérification de I’effort tranchant : BAEL91 (art A.5.1)

. Tu
-La contrainte tangente : 7, = b d
.

BAEL91(art.A5.1,1)

Tu=21.13 KN
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T, _21.13x 10

_ — 0.80MP
bod 120 x 220  (80MPa

Ty =

Les armatures d’ame sont droites (c'est-a-dire perpendiculaires a la fibre moyenne), donc 7,

doit étre au plus égale a la plus basse des deux valeurs :

— f. . . .
T, = min[O,zoi;5 MPaj Fissuration peu nuisible BAEL91(art.A.5.1, 211)
Vb

0.20%x25

T, = min[ = 3.33; 5Mpa]: min (3,333 ; 5Mpa) =3,333 Mpa.

7,=0.80 MPa< 7,=3.33 MPa......c.cc....... (C.V)

» Veérification de la fleche : BAEL91(art.B.6.8, 424)

Do Me 24 6505 08Mo G omag A
L “15M, 550 15M,

) Moo L 02 60435 L o044 C.V.
L 225 550 225

o 305 A 30 50005-22% 00015 CV.

— = —=0.
f, “byxd 400 65x 22

Les 3 conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche ne s’impose pas.

IV.2.1.2. Armatures transversales :
» Diametres minimales : BAEL91 (art.A.7.2, 2)

_(ht . b,
<min| —: ¢, —~
g <minf 20|

@) : Diamétre minimal des armatures longitudinales.

240 120
¢, < min (ﬁ‘ 1.2;3) = ¢, < min(6.85;12;12) = 12mm

Soit @r=6mm  FeE235

A, = % =055cm? Soit 26 = 0,57 cm?,
» [Espacement St : BAEL91 (art.A.5.1, 22)
e St <min (0.9d; 40cm) = min (19.80; 40) cm  St*=19.80 cm.

o S <Axfe /0.4xbg=0.57%x235/0.4x12 =27.9cm S¢3=27.9 cm.

Conception et Modélisation d’un hotel (R+10) zone sismique a Mostaganem

136



Chapitre 1V : Etude des planchers

0.8A..1, 0.8x57x 235

. SISS =
by (r, —0.3f,,) 120x1.15(0.80—-0.3x2.1)

=45.67cm BAELO91 (art.A5.1, 23)

On dispose les armatures transversales avec un espacement de 15 cm.

> Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis : BAEL91 (art.A.5.1.31)

A) Sur un appui de rive ou intermeédiaire on Vvérifier que :

L'ona: Tu<0.264. a. bo.fc2s

Armature inférieure
avec scellement courb
Au maximum a = 0.9xd = 19.80 cm. L ‘
2cm
Tu=21.13 KN.
Figure 1V.13: Armature
0.267. a. bo.fe2s = 0.267%19.80%12x100x25 = 158598N inférieure.

Tu=21.13KN < 158598 KN = CV

B) Au droit d’un appui simple, la section A des armatures longitudinales inférieures
doit étre telle que ’on ait : A > y, :—“
e

A =2T12= 2,26 cm? = 226 mm?

21.13x10°
A=226mm? >y, Tf— =l.15x+010 — 60.74mm?

e

A=226mm?* >60.74MM%...ccccc i e e (cv)

IVV.2.1.3. La dalle mince (Table de compression) : BAEL91(art.B.6.8, 423)

Le hourdis doit avoir un quadriallage de barres dont les dimensions de mailles sont définie

comme suit:

v" 20cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
v' 33cm (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures.
» Armatures perpendiculaires aux poutrelles :
L: distance entre I’axe des poutrelles (Ln= 65 cm).
4L, 4x65

Al=—>-="
f 235

=1.10cm?/ml

e

On adapte 5@6 = 1.41 cm?

5HAG6/m( = 1.41 cm2 L aux poutrelles = St=20cm <20cm ........... vérifiée
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> Armatures paralléles aux poutrelles :

All = % _ 1'741 — 0.705cm2/ml

On adapte : 3@6 = 0.85 cm?.
3HA 6/ml = 0.85 cm2 - aux poutrelles = St=30cm<33cm........... vérifiée
Remarque : Le méme ferraillage de deux planchers.

IV .3. Présentation du ferraillage :

COUPE EN TRAVEE COUPE SUR APPUIS
1T14 1T14
[ | = ; il
emeses | ' le ETRIES@6 ™ ole
& | &
3112 3T12
306 e=30cm
A A
Y Y
58 6 e=20cm
COUPE A-A
50 6e=20cm  1T14 ,7———3'”"’:3”‘“” 1T14
[/ )/
[/
q_ i a i - i

20

stz | | | 3T12 . J

Figure V. 14 : Schéma du ferraillage des poutrelles et dalle de compression.
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Chapitre V : Etude dynamique

V.1. Introduction :
La seule prévention valable en zone a risque sismique est la construction parasismique, ¢’est
a dire I’art de construire de maniére telle que les batiments, méme endommagés, ne s’effondrent

pas.

Le but est en premier lieu d’éviter les pertes humaines, mais aussi d’éviter une catastrophe
technologique que des dégats incontrolés risqueraient de provoquer, en maintenant la stabilite,
I’intégrit¢é ou la fonctionnalité d’installations sensibles, stratégiques ou potentiellement

dangereuses.

Dans tous les cas, la meilleure fagon d’envisager des constructions parasismigques consiste a

formuler des criteres a la fois économiquement justifiés et techniquement cohérents.
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 ces Vibrations Libres Non
Amorties (VLNA).

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est souvent trés complexe.
C’est pour cela qu'on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier

suffisamment le probléme pour pouvoir I’analyser.

V.3. Choix de la méthode de calcul :
V.3.1. Méthode statique équivalente :

e Principe :
Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par
un systéme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés a ceux de 1’action

sismique.

Les forces sismiques horizontales equivalentes seront considerées appliquées

successivement suivant deux directions des axes principales du plan horizontal de la structure.

e Demain d’application :
Les conditions d’application de la méthode statique équivalente sont citées dans I’article

4.1.2 du RPA 2003.
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V.3.2. Méthode d’analyse modale spectrale :

e Principe:

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

e Demain d’application :

La méthode analyse modale spectrale est appliquée pour tous les cas de batiment, et en

particulier dans les cas ou méthodes statique équivalente est inapplicable
V.3.3. Méthode d’analyse dynamique par Accélérogramme :

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

accélérogramme réels.

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

(Centrales nucléaires par exemple) par un personnel qualifié.
V.3.4. Classification de I’ouvrage selon les RPA99/V2003 :

- Notre ouvrage est implanté dans la commune de khadra a la wilaya de Mostaganem
donc en zone 1.

- Notre batiment est a usage multiple collective donc classé dans le Groupe 2.

- Selon le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage, on est en présence d’un sol
meuble de catégorie S3.

- La hauteur de la structure : h = 34.00m >17 m (zone I11).

+ Remarque :

Pour notre structure, les conditions d’application de la méthode statique équivalente ne sont
pas Vvérifiées. Car elle est irréguliere en plan et sa hauteur dépasse les 17m, elle est aussi
implantée a Mostaganem zone 111 et appartient au groupe d’usage 2 (art 4.1.2.b) RPA2003.

Alors la méthode a utiliser dans ce cas est celle de I’analyse modale spectrale, avec le calcul
de I’effort sismique a la base par la méthode statique équivalente pour une vérification ultérieure

(art 4.3.6) RPA2003.
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V.3.5. Spectre de réponse de calcul : RPA99/VV2003 (art.4.3.3) (page : 57)

L’action séismique est représentée par le spectre de calcul suivant

/ { L Accélération(m/st2)
1254 1+—| 2.5n9-1H 0<T<,
\ TI\ R /)
7 A ]
< f1rea] Q| o !
25m(1.254) = T,<T<T !
S, nl "\RJ 1 \\\
? = Q y T \|2_3 ] -
SRR (AT Ry gl T,<T<3.0s kN
T][ {Rﬂ\ T) ) ' ]
/ 23, 33,
f T) 3\ f :\ \ \  E—
2.5!}(1.2&%’17‘! 12| [9! T>305 s
\ . L) (\T) \\R,-‘ 097 10 70 J_o/
Figure IV. 1:Spectre de réponse.
» D'aprésle R.P.A99/V2003 on a:

-A : Coefficient d’accélération de zone. (Tableau 4.1)
-Q : Facteur de qualité. (Tableau 4.4)

-T1, T2 : Périodes caractéristiques associees a la catégorie du site. (Tableau 4.7)
-R : Coefficient de comportement. (Tableau 4.3)

-1 : Coefficient de correction d’amortissement.

7
n= 1/ 212 >0.7 (4.3) (art. 4.3.3)

- & : Pourcentage d’amortissement critique (Tableau 4.2)

Dans notre projeton a:

Sol meuble (Tableau 4.2) = site 3 donc T1 =0.15sec et T2 = 0.5 sec.
e A=0.25 (Tableau 4.2) \ Zone sismique 11I.

\‘ Groupe d’usage 2.
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Zone
Groupe d’usage
I lla b i
1A 0,15 0.25 0.30 0.40
1B 0.12 0.20 0.25 0.30
2 0.1 0.15 020 | [B% |
3 0.07 0.10 0.14 0.18

Tableau IV. 1:Coefficient d’accélération de zone (A).

e &=7% (Tableau 4.2) @ Portique en béton arme.

Remplissage dense.

Portiques Voiles ou murs
Remplissage
Béton armé Acier Béton armé/maconnerie
Léger 6 4
10
Dense 5

Tableau IV. 2:Valeurs de d’amortissement (%).

7

=0.882 > 0.7
2+7

'rI:

e R : Coefficient de comportement de la structure donné par le tableau 4.3

Contreventement mixte R = 5.
5
e Lavaleur de Q est déterminée par la formule : Q=1+ Z P,
1

Pq: est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q " est satisfait ou non".

Sa valeur est donnée au tableau 4.4 Q =1.2
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Pq
Critere g Observé N/observeé

1. Conditions minimales sur les files

0 0.05

de contreventement

2. Redondance en plan @ 0.05
3. Régularité en plan 0 0.05
4. Régularité en élévation @ 0.05
5. Contréle de la qualité des matériaux 0 0.05
6. Controle de la qualité de ’exécution 0 0.10

Tableau 1V.4:Valeurs des pénalités Pq.

e Nombre de mode a considérer :

L’RPA99/V2003(art 4.3.4) préconise de prendre en considération ce qui suit :

Pour les structures représentées par des modéles plans dans deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions I’excitation doit étre
tel que :

1) La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au
moins de la masse totale de la structure.

2) Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5 % de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la
structure.

3) Le minimum des modes a retenir est des trois dans chaque direction considérée.

V.4. Estimation de la période fondamentale de la structure RPA99/V.2003 (Art. 4.2.4) :

Dans notre cas (structure mixte) la période fondamentale correspond a la plus petite valeur
obtenue par les formules 4-6 et 4-7 du RPA99/Version2003.

3/, 0.09 X h
hN/4; N}
VD

T = min {CT
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Avec :

hn: Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’aux derniers
niveaux (N). hn = 34.00 m

Ct: Coefficient, fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage, est donnée
par le tableau (4.6) du RPA99/Version2003. CT = 0,050

D : La dimension du batiment mesuré a sa base dans la direction de calcul considérée.

Sens X - Dx=27.70m ; SensY — Dy =19.40 m
. %4 3/
Donc: -T=Crhy® - T =0.05x%x3474=0.704 sec
_0.09 xhy ) _0.09%x34
-T = 7 SensX.TX——m—0.58lsec
. __0.09x34
SensY Ty = Troa0 = 0.694 sec
Alors :

Tx=min (0.704 ;0.581) — Tx=0.581 sec
Ty =min (0.704 ;0.694) — Ty =0.694 sec

V.5. Calcul des actions sismiques (Selon La Méthode Dynamique Modale Spectrale) :
V.5.1. Présentation du logiciel de calcul :

Le logiciel de calcul adopté pour effectuer cette Analyse est logiciel ROBOT Structural

analyses Professional.

Le systéme Robot est un logiciel CAO/DAO destiné a modéliser, analyser et dimensionner

les différents types de structures.
V.5.2.1. Modélisation de la structure :

Suite a I’analyse de la structure initiale, plusieurs variantes ont été analysées pour pouvoir
obtenir une structure ayant un systéme de contreventement optimal. Nous présenterons dans

ce qui suivra deux (02) propositions parmi plusieurs autres.
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% Premiére proposition :

= = = =
= = = =
=

|
O
O
R [ (HHEHE

Figure V. 2 : Vue en 2D et plan de la 1 ére proposition.

Mode | Période | Masse Cumulées | Masse Cumulées | Masses Modale | Masses Modale
(sec) UX (%) UY (%) UX (%) UY (%)
1 0.80 62.13 8.79 62.13 8.79
2 0.57 72.46 70.05 10.32 61.26
3 0.26 73.77 74.27 1.31 7.96
4 0.23 84.48 75.71 10.71 1.44
5 0.16 86.90 86.43 241 10.72
6 0.11 91.15 87.25 4.26 0.83
7 0.08 92.27 91.12 1.12 3.86
8 0.07 92.40 92.28 0.13 1.16
9 |0.07 94.68 92.80 2.28 0.52
10 |0.05 95.27 94.82 0.59 2.02

Tableau V. 3 : Périodes et facteurs de participation modaux (1ére proposition).
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> Les trois premiers modes de déformation de la structure :
> 1°" Mode :

Figure V. 7 : Premier mode de vibration : Vue en 3D et en plan (T=0.80sec).

2¢me Mode :

Figure V. 8 : Deuxiéme mode de vibration : Vue en 3D et en plan (T=0.57sec).
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3¢me Mode :

Figure V. 9 : Troisieme mode de vibration : Vue en 3D et en plan (T=0.26ec).
» Interprétation des résultats :
1. La période fondamentale de la structure Tx= 0.80 sec.

2. Le premier mode (Tx = 0.80 sec) est un mode de translation selon I’axe X, avec une

mobilisation de 62.13 % de la masse modale couplé avec la torsion.
3. Le deuxiéme mode (Tv = 0,57 sec) est un mode de translation selon ’axe Y avec
Ux = 61.26 % de la masse modale couplé avec la torsion.

4. Le troisieme mode est un mode de torsion avec une translation a I’axe Y avec Uy = 7.96 %

de la masse totale.

5. 1l faut 7 modes pour mobiliser plus de 90% de la masse pour les deux directions X et Y
[RPA99/Version2003 (Art. 4.3.4 -a)].
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«» Conclusion :

La structure présente une instabilité vis-a-vis de la torsion, et pour cette raison on doit

changer la disposition de certains voiles et ajouter d’autres pour rapprocher le centre de torsion

au centre de masse.

% Deuxiéme proposition :

[HHHHHT
1
ﬁlﬂ LI

[ |

- E

= E B @

= E = i%

= HEE @ B
EIEM%

Figure V. 10 : Vue en 2D et plan de la 2éme proposition.

Mode | Période | Masse Cumulées | Masse Cumulées | Masses Modale | Masses Modale
(sec) UX (%) UY (%) UX (%) UY (%)
1 0.69 68.37 2.85 68.37 2.85
2 0.54 72.01 69.77 3.64 66.91
3 0.27 72.90 73.16 0.89 3.40
4 0.19 86.18 73.78 13.28 0.62
5 0.15 86.98 86.65 0.80 12.87
6 0.09 91.91 86.91 4.94 0.26
7 0.07 92.39 90.52 0.48 3.61
8 0.07 92.45 92.43 0.06 191
9 0.06 94.96 92.60 2.52 0.17
10 |0.05 95.19 94.73 0.23 2.13

Tableau V. 5 : Périodes et coefficients de participation modaux (2eme proposition).
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> Les trois premiers modes de déformation de la structure :

18" Mode :

Ii.il N
=
=TT
.J- (1]
]
T
TTOTR .
Figure V. 11 : Premier mode de vibration : Vue en 3D et en plan (T=0.69sec).

! - -IIFI -I " Wi

2¢me Mode :

Figure V. 12 : Deuxieme mode de vibration : Vue en 3D et en plan (T=0.54sec).
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3¢me Mode :

&/ A\ I\

Figure V. 13 : Troisieme mode de vibration : Vue en 3D et en plan (T=0.27sec).
» Interprétation des résultats :
1. La période fondamentale de la structure Tx = 0.69 sec.

2. Le premiere mode (Tx = 0.69 sec) est un mode de translation pure selon I’axe X, avec une

mobilisation de 68.37% de la masse totale de la structure (admissible).

3. Le deuxiéme mode (Tv = 0.54 sec) est un mode de translation pure selon I’axe Y, avec une

mobilisation de 66.91% de la masse modale (admissible).
4. Le troisieme mode est un mode de torsion pure.
5. Il faut 7 modes pour mobiliser plus de 90% de la masse pour les deux directions X et Y
(U x et Uy >90%) [RPA99/Version2003 (Art. 4.3.4 -a)].
% Conclusion :

Parmi les propositions de conception précédentes, nous retenons pour la suite des calculs la
deuxieme proposition qui donne des modes et des formes propres satisfaisants.
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V.6. Veérifications spécifiques pour I'ensemble de la structure :

V.6.1. Vérification de la période de la structure :

» Estimation de la période fondamentale de la structure :

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 numeriques.

Si:

facteur D est :

La période choisie pour le calcul du

Tanalytique < Tempirique

T = Tempirique

Tempirique < Tanalytique <1 3Tempirique

T = Tanalytique

1. 3Tempirique < Tanalytique

T = 1-3Tempirique

Tableau V.6 : la période de calcul de Vmsk.

Tempirique| 1-3 X Tempirique | Tanalytique Verification T caicutes
(Sec) (Sec) (Sec) (Sec)
SensX | 0.581 | 0.75 0.69 T < Tyng < 13T, | 0.60
Sens-Y | 0.694 | 0.90 0.54 Tanatytique < Tempirique | 0.694

Tableau V.7: vérification de la période de calcul de Vwusk.

V.6.2. Vérification de I’interaction portiques — voiles de la structure : RPA 99/VV2003

(art.3.4.4a)
Fx (KN) Fv (KN) Fx sur les Fv sur les Fz (KN) Fzsur les
poteaux (KN) | poteaux (KN) voiles (KN)
2893.37 3293.43 1472.49 1951.05 82681.77 10772.42

Tableau V. 8 : Les efforts réduits sur les poteaux et les voiles.
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e Sous charges verticales :

F,voile _ 1077242
F,total  82681.77

e Sous charges horizontales :

Fx poteaux __ 1472.49
Fytotal  2893.37

Fy poteaux _ 1951.05
Fytotal 329343

= 013 =13% < 20%

= condition vérifiée.

= 0.50 =50% > 25%

=0.59 =59% > 25%

Systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec justification

d’interaction portiques -voiles dans ce systéme de contreventement : RPA 99/V2003 (art

3.4.4.4):
Voiles | Portique contrevente par voiles | Mixte
Effort normal (G+Q) > 20% <20% <20%
Effort tranchant VVp > 20% <20% >25%
Coefficient de contreventement 35 4 5

Tableau V. 9 : Coefficient de contreventement.

> Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues

aux charges verticales.

> Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques

proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de

leurs interactions a tous les niveaux.

> Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au

moins 25% de I’effort tranchant d'étage.

e Donc notre systeme de contreventement est mixte (portiques-voiles) R = 5.

V.6.3. Vérification de I'effort tranchant a la base :

V.6.3.1. Calcul de force sismique total par la méthode statique équivalant :

D’apres I'art 4.2.3 de RPA99/V2003, la force sismique totale V qui s'applique a la base de

la structure, doit étre calculée successivement dans deux directions horizontales orthogonales

selon la formule :
AXDXQ
=X
R
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Ona:
A=0.25
R=5
Q=12

D : Facteur d’amplification dynamique moyen : fonction de la catégorie de site, du facteur de

correction d’amortissement (1)) et de la période fondamentale de la structure (T).

2,51 Si 0<T<T,
T\
D =125n (?Zj Si T,<T<3.0sec RPA (art.4.2.3)
% %
2,51 T . 30 Si T>3.0sec
3,0 T

Ona: T2=0.5sec, Tx=0.69 sec, Ty =0.694 sec.

T 2/3
Alors: T2 <Txy<3sec = D= 2.5z (?ZJ

2/
D, =25x0882(—=) " = Dx=177

0.69

0.5

2/3
0.694) —~ Dy=177

Dy =2.5x 0882 (

W : poids total de la structure est égal a la somme des poids W; calculés a chaque niveau (i).

W =X W, Avec : Wi = Wgi + BWogi

Wi : Poids di aux charges permanentes.
Woi : La charge d’exploitation.
B : Coefficient de pondération donné par le tableau (4.5) RPA99/V2003).
Pour un batiment d'habitation = B = 0.20.
Donc a chaque niveau : Wi = Wgj+ 0.2Wo;.
> Le poids total de la batiment et donnée par le logiciel ROBOT :

W = > Wi = 32367.80KN

Conception et Modélisation d’un hotel (R+10) zone sismique a Mostaganem

154



Chapitre V : Etude dynamique

Sens A D |[R| Q | W(KN) Vdyn Vst (KN)

(KN)
Longitudinale(X-X) | 0.25 | 1.77 | 5 | 1.2 | 32367.80 | 2893.37 3437.46
Transversale (Y-Y) | 0.25|1.77 | 5| 1.2 | 32367.80 | 3293.43 3437.46

1V/.6.3.2. Vérification :

Vayn > 0.8 x Vstat RPA99/VV2003 (art 4.3.6)

Tableau V.10 : Les résultats des efforts tranchant a la base.

=  Condition vérifier.

Vayn (KN) Vsta (KN) | 0.8 X Vetat(KN) | Condition
Sens X 2893.37 3437.46 2749.97 Vérifiée
Sens Y 3293.43 3437.46 2749.97 Veérifiée

Tableau V.11 : Récapitulatif résultats de la vérification de I'effort tranchant.

IVV.6.3.3. Distribution de la resultante des forces sismiques selon la hauteur :

La résultante des forces sismiques a la base V doit etre distribuée sur la hauteur de la

structure selon les formules suivantes: RPA99 (art 4.2.5)

V = Ft +3F;

F :force concentrée au sommet de la structure donnée par la formule suivante :

F:=0,07 .T.V
Ft =0

si T>0,7 sec

si T<0,7 sec

Les forces Fi sont distribuées sur la hauteur de la structure selon la formule suivante :
[V =F). Wby

W

Avec :

Fi : effort horizontal revenant au niveau i.

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

hj : niveau d’un plancher quelconque.

Wi ; Wi : poids revenant au plancher i, j.
e Sens X-X:Tx=0.69sec
Tx=0.69sec<0.7sec = Ft=0

Vx =2893.37KN
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Sens Y-Y : Ty =0.694 sec
Ty=0.694sec<0.7sec = Ft=0

Vy = 3293.43KN

T(sec) V(KN) Ft (KN)
["Sens x-x 0.69 2893.37 0
Sens Y-Y 0.694 3293.43 0

Distribution des forces sismiques (sens X) :

Tableau V. 12 : résultant des forces concentrées.

Niveau | Wi(KN) | hi(m) | Vx-Fe Wixhi Fix (KN) | Vix (KN)
(KN)
RDC |3130.672 |3.40 |2893.37 |10644.2848 |51.1789681 | 2893.37
1 | 29262078 | 6.46 |2893.37 | 18903.30239 | 90.8892921 | 2842.1910
2 | 2926.2078 | 9.52 | 2893.37 | 27857.49826 | 133.942115 | 2751.3017
3 | 2926.2078 | 12.58 | 2893.37 | 36811.69412 | 176.994937 | 2617.3596
4 | 29262078 | 15.64 | 2893.37 | 45765.88999 | 220.04776 | 2440.3688
5 | 2926.2078 | 18.70 | 2893.37 | 54720.08586 | 263.100582 | 2220.3169
6 | 2926.2078 | 21.76 | 2893.37 | 63674.28173 | 306.153405 | 1957.2163
7 | 29262078 | 24.82 | 2893.37 | 72628.4776 | 349.206228 | 1651.0629
8 | 2926.2078 | 27.88 | 2893.37 | 81582.67346 | 392.25005 | 1301.8567
9 | 2926.2078 | 30.94 | 2893.37 | 90536.86933 | 435.311873 | 909.59766
10 | 2901.2567 | 34.00 | 2893.37 | 98642.7278 | 474.28579 | 474.28579
601767.7853

Tableau V. 13 : Distribution des forces sismiques (sens X) au niveau de chaque étage.
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Fi0 =474 28579 -

Fure=435.31187 \

Fos =392.25905 \ *

For =349.20622 \\ »

Fos =306.15340

Fos =263.10058

Fou =220004776
Foa =176.994593

For =133.94211

Fo, =90.889292

Fane =51. 17856

474, 18579

809

58766

13018567

| 1651.0629

1557 2163

2220.31G69

| 2440.3688

| 2617.3596

2751.3017

2842.1910

2893.37

Figure V.14 : Distribution de la résultante des forces sismique et I'effort tranchant sens X.

e Distribution des forces sismiques (sens Y) :

Niveau | Wi (KN)

hi
(m)

Vvy-Ft
(KN)

Wixhi

Fiv (KN)

Viy(KN)

Py
)
@)

3130.672

3.40

3293.43

10644.2848

58.2553732

3293.43

2926.2078

6.46

3293.43

18903.30239

103.456358

3235.174628

2926.2078

9.52

3293.43

27857.49826

152.462001

3131.7182

2926.2078

12.58

3293.43

36811.69412

201.467644

2979.25626

2926.2078

15.64

3293.43

45765.88999

250.473287

2777.78862

2926.2078

18.70

3293.43

54720.08586

299.47893

2527.31533

2926.2078

21.76

3293.43

63674.28173

348.484573

2227.83640

2926.2078

24.82

3293.43

72628.4776

397.490216

1879.351835

2926.2078

27.88

3293.43

81582.67346

446.495859

1481.861619

O o N o g | W| N| B~

2926.2078

30.94

3293.43

90536.86933

495.501502

1035.36576

[N
o

2901.2567

34.00

3293.43

98642.7278

539.864258

539.864258

Tableau V. 14 : Distribution des forces sismiques (sens Y) au niveau de chaque étage.

601767.7853
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Fip =474 28579 »
\ 10 538.86425
Fpa=435.31187 »
\ 09 1035.3657
Foe =382.25905 -
08 1481 8616
Fur =340.20622 % n
07 187935183
Fue =306.15340
06 2227 8364
Fus =263.10058
05 253731533
Fua =220.04776
4 | 2777.78
Fus =176.99493
03 | 2070 3563
Fuz =133.94211
0z 3131.7182
Fu. =20.889292
o1 323517462
Frnc =51.17886
RDC 320343
|

Figure V.15 : Distribution de la résultante des forces sismique et I'effort tranchant sens Y.
1V.6.4. Vérification les déplacements : RPA99 V2003 (art 4.43)

Déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit:
Ok = R. Oek

Avec:

Sk : Déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure.

Sek : Déplacement dd aux forces sismique Fi.

R : Coefficient de comportement (R=5).

Ax :Le déplacement relatif au niveau« k »par rapport au niveau« k-1 »est égal a Ak=k-0k-1.

Nous allons relever a 1’aide de Robot les déplacements a chaque niveau ( Ex et Ev)

P’article 5.10 du RPA99/V2003.

Préconise que les déplacements relatifs inter étages ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur
de I’étage considéré, il faut vérifier alors que : Ak < Aadm= 0.01 X he
Avec :
he : étant la hauteur de 1’étage considéré.

Aadm :Déplacement admissible égale a (1%he =0,01 x3.06=0.0306m=3.06cm).
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Etage okx (cm) | Ax(cm) | dky (cm) | Ay (cm) | Aadm(cm) | Sk < Aadm
RDC 0.4 0.4 0.3 0.3 3.40 CVv
1 11 0.7 0.8 0.5 3.06 CVv
2 2.0 0.9 1.4 0.6 3.06 CVv
3 3.0 1.0 2.1 0.7 3.06 CVv
4 4.0 1.0 2.8 0.7 3.06 CVv
5 5.1 1.0 3.5 0.7 3.06 CVv
6 6.0 1.0 4.1 0.7 3.06 CVv
7 6.9 0.9 4.7 0.6 3.06 CVv
8 7.8 0.8 5.3 0.6 3.06 CVv
9 8.5 0.7 5.8 0.5 3.06 CVv
10 9.1 0.6 6.2 0.4 3.06 CVv

Tableau V. 15 : Déplacements absolus pour les deux sens.
Donc : Les déplacements relatifs inter-étages sont vérifiés et par conséquent le critére de
justification de la Sécurité de (Article : 5.10) (Page : 63) du RPA99/V2003 et Vvérifier.

IV.6.5. Vérification vis-a-vis de I'effet (P-A) : RPA99/V2003 (art 5.9) p40

L’effet du second ordre (ou effet de P-A) peut étre négligé lorsque la condition suivante est

satisfaire a tous les niveaux :

— PK 'AK

(0] <0.10

K'hK

P

x

: poids total de la structure et des charges d’exploitation associée au-dessus de niveau k

n
Py = Z(WGi + BWgi)
=%

Vi : Effort tranchant d’étage au niveau k.
Ak : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.

hk : Hauteur de 1’étage k.
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Si: 0,10 < 6k < 0,20, il faut augmenter les effets de ’action sismique calculés un facteur égale

a:11-60k

- Si: 0k > 0,20, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Sens X-X Sens Y-Y
Etage | hs[m] | Pk [KN

Am] | Vx[KN] o) Am] | Vy [KN] o)

10 | 3.06 | 2901.2567 | 0.006 | 464.16 | 0.01225599 | 0.004 | 498.31 | 0.00761071

9 3.06 | 5827.465 | 0.007 | 943.98 | 0.01412191 | 0.005 | 1038.78 | 0.00916652

8 3.06 | 8753.672 | 0.008 | 1338.01 | 0.01496606 | 0.006 | 1498.02 | 0.00954819

7 3.06 | 11679.88 | 0.009 | 1684.57 | 0.01812666 | 0.006 | 1905.68 | 0.01201761

6 3.06 | 14606.09 | 0.01 | 1985.07 | 0.02164109 | 0.007 | 2261.29 | 0.01266507

5 3.06 | 17532.3 0.01 | 2240.41 | 0.02557348 | 0.007 | 2561.16 | 0.01565953

4 3.06 | 20458.5 0.01 | 2455.26 | 0.02723046 | 0.007 | 2807.18 | 0.01667171

3 3.06 | 23384.71 | 0.01 | 2625.43 | 0.02910785 | 0.007 | 2999.8 | 0.01783267

2 3.06 | 26310.92 | 0.009 | 2755.02 | 0.03120972 | 0.006 | 3145.48 | 0.01913488

1 3.06 | 29237.13 | 0.007 | 2848.99 | 0.03018317 | 0.005 | 3247.16 | 0.01765472

RDC | 3.40 | 32367.8 | 0.004 | 2893.37 | 0.02303182 | 0.003 | 3293.43 | 0.01445293

Tableau V.16 : Vérification de 1’effet P-A pour les deux sens.

+ On remarque que les valeurs de Ok inférieur a 0.1 donc I’effet P-A n’a pas d’influence sur

la structure.

Nous constatons que les déplacements inter étage ne dépassent pas le déplacement

admissible, alors la condition de I’art 5.10 du RPA version 2003 est vérifiée.
IV.6.6. Vérification au renversement : RPA99/V2003(art.4.41)

La vérification se fera pour les deux sens (longitudinal est transversal) avec la relation suivante:

Mss1s
M
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Mr : Moment de renversement provoque par les charges horizontales.

Mr=>Fix h;

Ms : moment stabilisateur provoqué par les charges verticales.

M52WX£
2

W : Le poids total de la structure.

L : Dimension de la structure (Largeur ou Longueur).

Tableau IV. 17 : Moment de renversement provoqué par les charges horizontales pour les

Sens X-X Sens Y-Y

Etage | hi(m)
Fix (KN) |  Fix x hi Fiy (KN) Fiy % hi
RDC 3.40 |51.17897 | 174.008492 | 58.2553732 | 198.0683
1 6.46 | 90.88929 | 587.144827 | 103.456358 | 668.3281
2 9.52 | 133.9421 | 1275.12893 | 152.462001 | 1451.438
3 12.58 | 176.9949 | 2226.59631 | 201.467644 | 2534.463
4 15.64 | 220.0478 | 3441.54697 | 250.473287 | 3917.402
5 18.70 | 263.1006 | 4919.98088 | 299.47893 | 5600.256
6 21.76 | 306.1534 | 6661.89809 | 348.484573 | 7583.024
7 24.82 | 349.2062 | 8667.29858 | 397.490216 | 9865.707
8 27.88 | 392.2591 | 10936.1823 | 446.495859 | 12448.3
9 30.94 | 435.3119 | 13468.5494 | 495.501502 | 15330.82
10 34.00 | 474.2858 | 16125.7169 | 539.864258 | 18355.38
Mr=Y Fixhi 68484.052 / 77953.19

deux sens.

» Vérifications :

Sens X-X:

27.70

Ms =32367.7989 x — =448294.01KN.m.
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Ms _ 24829401 _ 55> 15=CV

My  68484.052

e SensY-Y:

Ms = 32367.7989 x % —313967.65 KN.

Ms _ 313967.65
M)~ 77953.19

=4.027 215> CV

IV.6.7. Caractiristique geomitrique et massique :

IV.6.7.1. Centre de masse :

Le centre de masse d’un niveau considere est simplement le centre de gravité de la structure,
on peut dire aussi qu’il est calculé le point d’application de la résultante des efforts horizontaux
extérieurs (vents ; séisme).il est calcule comme étant le barycentre des masses de structure dont
les coordonnées sont données par rapport a un repere (globale) de la structure (XQOY) par la

formules suivantes :

Xg = 2 M; .X; Yg = 2 Myy;
> M, > M,
Avec : Mi : masse de 1’élément considéré.

Xi, Yi: cordonnés du centre de gravité de 1’¢1ément i par rapport au repére globale.

IV.6.7.2. Centre de torsion :

Le centre de torsion est le centre des rigidités de I’ensemble des €léments constituant le
contreventement de la structure, autrement dit c’est le point par lequel passe la résultante des
réactions des voiles et des poteaux.

-Si le centre de torsion et le centre de masse se confondent ; les efforts horizontaux (séisme

, vent...etc.) ne provoquent qu’une translation sur la structure.

-Si les deux centres sont excentrés la résultante provoque une translation et une rotation ce qui
nous rameéne a tenir compte dans les calculs un effort tranchant supplémentaire.

_ZLXJ'XJ X :zLYJ'YJ

- Z LXJ °r z LYJ

XcT, Ycr : Coordonnées du centre de rigidité (ou de torsion.)

Xer

IVV.6.7.3. L'excentricité théorique et accidentelle :
» L'excentricité théorique :

L'excentricité est la distance entre le centre de masse et le centre de torsion, donnée par les

formules suivant : ex= | Xt — Xewm \ ey = | Ycr— Yem |
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> L’excentricité accidentelle :

L’excentricité exigée par le RPA 99/\VV2003(art4.2.7) est de 5% de la plus grande dimension

en plan du batiment :
e eax=0.05Lx avec:Lx=27.70m
e eay=0.05Ly avec:Ly=19.40m
L'excentriicité a prendre dans le calcul :
e ex=1.385m.
e ¢ey=0.97m.

e Le tableau suivant résume les résultats :

Position du centre Position du centre
. Excentricité
de masse de torsion
Etage | W [KN]
Xe(m) Ye(m) | Xcr(m) | Ycr(m) | Ex(m) Ey(m)
RDC | 3130.672 15.05 9.65 14.83 9.74 0.22 0.09
1 2926.2078 15.05 9.65 14.83 9.74 0.22 0.1
2 2926.2078 15.05 9.65 14.83 9.74 0.22 0.1
3 2926.2078 15.05 9.65 14.83 9.74 0.22 0.1
4 2926.2078 15.05 9.65 14.83 9.74 0.22 0.1
5 2926.2078 | 15.05 9.65 14.83 9.74 0.22 0.1
6 2926.2078 15.05 9.65 14.83 9.74 0.22 0.1
7 2926.2078 15.05 9.65 14.83 9.74 0.22 0.1
8 2926.2078 15.05 9.65 14.83 9.74 0.22 0.1
9 2926.2078 15.05 9.65 14.83 9.74 0.22 0.1
10 | 2901.2567 15.02 9.64 14.83 9.74 0.18 0.1

Tableau V. 18 : Les résultats des différents centres de gravité et de rigidité.
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1V.6.8. Vérification de I’effort normal réduit : RPA99 V2003 (art 7.1.3.3)

Il est exigé de faire la vérification a I’effort normal réduit pour éviter I’écrasement de la
section du béton apres modélisation et cela par la formule suivante :

Ng

= <0.03
Bc-fc28

\Y%

Nd : Désigne I'effort normal de calcul s'exergant sur une section de béton.
Bc: Est l'aire (section brute) de cette derniere.

fej :Est la résistance caractéristique du béton .

Combinations Bc (cm?) Nd (KN) \ Observation
G+Q+EX 65%85 3509.57 0.25408652 Cv
G+Q+EY 65%85 3517.83 0.25468452 Cv
0.8G -EX 65%85 2183.76 0.15810027 Cv
0.8G -EY 65%85 2175.50 0.15750226 Cv

Tableau V. 19: Vérification des efforts normaux réduits.

IV.7. Conclusion :

Apres plusieurs simulations, nous avons opté pour une variante pour laquelle nous avons obtenu

des résultats satisfaisants.

Les résultats obtenus pour le logiciel ROBOT 2014 seront utilisés pour le calcul des armatures

des éléments structuraux ce qui va venir dans notre prochain chapitre.
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments structuraux

VI.1. Introduction :
La structure est un ensemble tridimensionnel des poteaux, poutres et voiles, liés rigidement

et capables de reprendre la totalité des forces verticales et horizontales (ossature auto stable).

Pour pouvoir ferrailler les éléments de la structure, on a utilisé I’outil informatique a travers
le logiciel d’analyse des structures (Robot Structural Analysais), qui permet la détermination
des différents efforts internes de chaque section des éléments pour les différentes combinaisons
de calcul.

Leurs ferraillages doivent étre réalisés de facon a résister aux combinaisons des différentes

actions en considérant les combinaisons les plus défavorables.

V1.2. Combinaisons d'actions :
Aprés la détermination des sollicitations M, N et T, on procede au ferraillage avec les
combinaisons les plus défavorables a savoir :
> Selon BAEL91(art. 6.1.2) (La combinaison fondamentale) :
ELU : 1,35G+ 1.5Q

ELS : G+Q
» Selon RPA 2003 Formule (5-1 ; 2) (Combinaisons accidentelles) :
G+Q+E
0.8GtE
Situation Yo Fes(Mpa) | o0 (MPa) | es(MPa)
Durable 15 25 14.2 348
Accidentelle 1.15 25 18.5 400

Tableau VI. 1: Coefficient de sécurité et caractéristiques mécaniques.

V1.3. Ferraillage des poteaux :
Les poteaux sont soumis a des efforts normaux et a des moments fléchissant, qui sont dus a

(G), (Q) et I'effort sismique (E), ainsi que des efforts tranchants.

Leur ferraillage longitudinal se fera en flexion composée avec une fissuration peu nuisible.
Les armatures seront déterminées sous les couples de sollicitations suivants :
1) Nmax —Mcorr:
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2)
3)

Mmax —Ncorr

N Min — Mecorr

Sachant que :

1)

2)

3)

Les combinaisons (G+Q et 1.35G+1.5Q) donne un effort normal maximal et un moment
correspondant (Nmax , Mcorr).

Les combinaisons (G + Q + E et 0.8G % E) donne un moment maximal et un effort
normal correspondant (Mmax, Ncorr).

— Elle dimensionne le coffrage des sections de béton.

Les combinaisons (G + Q x E et 0.8G £ E) donne un effort normal minimum et un
moment correspondant (Nmin , Mcorr).

— Elle dimensionne les sections d’acier (contrainte de traction maximale).

V1.3.1. Recommandations du RPA99/VV2003 : (art7.4.2 page 48)

A) Armatures longitudinales :

Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et sans crochets.
Amin = 0,9 % de la section de béton (en zone I11).

Amax =4 % b x h (en zone courante).

Amax=6 % b x h (en zone de recouvrement).

¢min = 12 mm (diamétre minimal utilisé pour les barres longitudinales).

La longueur minimale de recouvrement (Lmin) est de 50 ¢ en zone I11.

La distance ou espacement (St) entre deux barres verticales dans une face de poteau ne
doit pas dépasser 20cm (zone I11).

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones
nodales (zone critique)

La zone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les
extrémités des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque

barre sont données dans la figure (V1.1)
/ - hr. > | N

|

Figure VI. 1:Zone nodale.

)

h
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B) Armatures transversales : RPA99/version 2003 (art. 7.4.2.2)

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :

xV
ﬁ_pa u (A)
S, hxf

Vu : L’effort tranchant de calcul.
h1 : Hauteur totale de la section brute.
fe: Contrainte limite élastique de ’acier d’armature transversale.
pa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant,
il est pris égal a :
2.5si44 = 5.
{ 3.75si 4 <5.

| |
Avec: A =min| ~ou --]|.
’ (a bj

Ag : est I’élancement géométrique du poteau.
a, b :sont les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée.
I+ - Longueur de flambement du poteau.
St: est I’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la formule
(A), Par ailleurs la valeur maximum de cet espacement est fixée comme suit :
= Dans la zone nodale : St < 10(en zones I11).
= Dans la zone courante : St < min (b/2, h/2, 10 &J1) (en zones II1).
@1 est le diamétre minimal longitudinal du poteau.

e La quantité d’armatures transversales minimale :

" A En % est donnée comme suit :
Xy
Si:

— 13=5:03%

— g <3:08%

— 3 < A4 < 5: Interpoler entre les valeurs précédentes.
Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite de10 ¢b¢ min.
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Les cadres et les étriers doivent menager des cheminées verticales en nombre et diameétre

suffisants (¢p cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la

hauteur des poteaux.

» L’enrobage :

C =Cy +§ ou Co = 1cm (fissuration peu préjudiciable) BAEL91 A.7.1.

@=h/10=85/10=85cm = C>1+(8.5/2)=5.25cm

Donc on adopte : C=6cm

V1.3.2. Les sollicitations dans les poteaux :

Les sollicitations sont calculées par le logiciel Robot.

ELU G+Q+E 0.8G+E ELS
Nmax Mcor Mmax | Ncor (kn) NMmiIN Mcor NmaxxN) | Mcor@N.m)
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN.m)
4845.35 | 2.94 -124.78 | 3517.83 | -815.57 | 128.22 3503.90 | 2.12

Tableau VI. 2:Les résultats des efforts et des moments pour chaque combinaison dans les

poteaux.

V1.3.3. Calcul des ferraillages :

V1.3.3.1. Armatures longitudinales :

Le calcul du ferraillage est en flexion composée dans les deux sens Y et Z, car le poteau

est sollicité par un effort normal N et deux moments fléchissant My et Mz.

> 1% cas: ELS:

Nmax = 4845.34 KN; Mcor = 2.94 KN.m

Selon I’article (A.4.4du BAEL91), on adoptera une excentricité totale de calcul :

e=ert+e

.e1=ep +ea

e : excentricité a prendre en compte dans les calculs.

go : excentricité de la résultante des contraintes normales.

e1 : Excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes normales avant application

des excentricités additionnelles.

Conception et Modélisation d’un hotel (R+10) zone sismique a Mostaganem

169



Chapitre VI : Ferraillage des éléments structuraux

e2 : Excentricité dus aux effets du second ordre.
ea : Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales (Apres
exécution).
MY, 294

= — = 6.06 X 10™* m = 6.06 x 1072
Nyox 484534 m o

€o

= (2 L)— (2 340—136 >—2
€, = max cm, =5 ) = max| 2cm, = = 1.36cm | = 2cm

e1=eo+e,=0.0606 +2 =2.0606 cm
Lo : hauteur totale du poteau.
L+: longueur de flambement du poteau.
Li=0,7xLo=0.7%x3.40=2.38m

I
Si Ff< max (15 ; 20xe1 / h)

On pourra utiliser la méthode forfaitaire.

% =3.40 <max (15; 20x 2.0606

=048)=15............... Condition Vérifiée.

Donc : les effets du second ordre doivent étre considérés d’une maniére forfaitaire :

|
A= 12x =12 228 g9
h 0.85

Alors : 1<50=>a = 085 = 085 =0.83

2 2
1+ O.Z(AJ 1+ 0.2[9'69]
35 35

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

au moment total du premier ordre, le coefficient a est compris entre O et 1.
@ : Le rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la charge
considérée, ce rapport est généralement pris égale a 2.

3x1? x (2.38)%
“ 05 2t :%
e=e1+e;=2.0606+0.73=2.79 cm.

x4 ) x(2+0.83x2)=0.0073 m = 0.73 cm

€2

Mecorrige = NELU X € = 4845.34x0.0279 =135.18 KN.m

v’ Les efforts corrigés seront :
Nwmax = 4845.34KN ; Mcorrige = 135.18 KN.m
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A=(0.337h-0.81¢’).b. h.o,

A = (0.337x85 - 0.81x6) x 85x 65 x14.2
A = 1866.05 KN.m

B=N,(d —C)— My,

0.85

My, = M, + Ny x (d —2) = 135.18 + 4845.34 x (0.79 - 22) = 1903.72KN.m

B = 4845.34x (0.79-0.06) —1903.72 = 1633.37 KN.m

Alors : A> B donc la section sera partiellement comprimée.
0, = 14.2 Mpa, 65 = 348 Map

M, _ 1903.72x10°
b G b.d? 14.2 x 650 x 7902

a=1.25[1-,/1—2u] =0.521

B =(1-0.4a)=0.7916

=0.330 < y; = 0.392

6
4 = _Mua _ _1903.72x10° _ 87 47 cm?
osXfxd 348x0.8108%x790
A=Af ——2_— =g87.47 - 22223 103 = —51.76cm?
100X0g 348%100

Alor : A=0 — Donc la section du béton résiste aux efforts de compression et on pas besoin a

des armatures de compression.
v 2¢mecas : G+Q+E :

Nmax = 3517.83 KN; Mcor = -124.78 KN.m

y
ey = eorr _ 12478 _ 535 1) = 3.5¢m
0 ™ Nmax  3517.83 ' '

L 340
e, = max( 2cm ,—) = max <2crn,— = 1.36cm> = 2cm

250 250
e1=ep+e,=35+2 =55cm
IZ . 2
ez = 3f f (2+a><¢).:Mx(2+0.83x2):0.0073m:0.73cm
10" xh 10" x0.85

e=e;+e,=2.0606+0.73=2.79 cm.
Mecorrigg = NeLu X e = 3517.83%0.0623 =219.16 KN.m
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v' Les efforts corrigés seront :
Nmax = 3517.83KN ; Mcorrigs = 219.16 KN.m
A=(0.337Th-0.81¢’). b.h.o,

A = (0.337x85 - 0.81x6) x 85x 65 x14.2 = 1866052.17 N.m
A = 1866.05 KN.m
B = N,(d —C)— My,

0.85

My, = M, + Ny x (d =) = 219.16 + 3517.83 x (0.79 — %) = 1503.16KN.m
B = 3517.83x (0.79-0.06) — 1503.16 = 1064.85 KN.m

Alors : A> B donc la section sera partiellement comprimée.

v Détermination des armatures a la flexion simple :
op, = 18.5 Mpa, o5 = 400 Mpa - situation accidentelle.

My, _ 1503.16 x 10°
~ 0,.b.d?>  18.5 x 650 X 7902

a =1.25[1-,/1—2u] =0.281

B = (1-0.4aq) = 0.8876

u =0.200 < p; = 0.392

s My, 150316 x10° £3.590m?

f TG xBxd 400x08876x790 oM

A=A N = 53.59 3517.83 X 10% = —34.35cm?
=A ~Tooxz - >3 " 200x 100 T Tomenem

Alor : A=0 — Donc la section du béton résiste aux efforts de compression et on pas besoin a

des armatures de compression.
v 3¢mecas: 0.8G+E :

Nmin = -815.57 KN; Mcor = 128.22 KN.m

e =%=%=015m=15cm
0 ™ Nmax  815.57 .

L 340
e, = max(Zcm ,—) = max <2cm,— = 1.36cm> = 2cm

250 250
er=ep+e,=15+2 =17 cm
I} 38)°
02 = 3: f (2+a><¢).:Mx(2+0.83x2):0.0073m:0.73cm
10* xh 10* x 0.85
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e=e;+e=17+0.73=17.73 cm.
Mecorrigg = NeLu X e = 3517.83%0.1773 = 623.71 KN.m

v' Les efforts corrigés seront :
Nmax = 815.57KN ; Mcorrige = 623.71 KN.m
A =(0.337Th—0.81¢’). b.h. o,

A =(0.337x85 - 0.81x6) x 85x 65 x14.2 = 1866052.17 N.m
A =1866.05 KN.m
B=N,(d —C)— My

My, = M, + Ny x (d =) = 623.71+ 815.57 x (0.79 - 222) = 921.39KN.m

B =815.57% (0.79-0.06) — 921.39 = 326.02 KN.m

Alors : A> B donc la section sera partiellement comprimée.
v Détermination des armatures a la flexion simple :

op, = 18.5 Mpa, o5 = 400 Mpa - situation accidentelle.

_ Mu _ 92039x10°
b= b.d> 185x650 x 7902 - ="

a =1.25[1-,/1—-2u]=0.163

B =(1-0.4a) = 0.9348

s My,  921.39x10° — 3119em?
S TG xBxd 400x09348x790 oo
A=A N =31.19 + 81557 X 10% = 51.57cm?
=4 ~Tooxs M2t 0% 100 - onem

V1.3.3.2. Vérification des sections :
> ELU:
On doit vérifier la section des armatures longitudinales selon les régles en vigueur,
RPA99/version 2003 et le BAEL91.
e Pourcentage minimal et maximal : RPA99/V2003 (art.7.4.2.1)
Amin=0.9% (h.b) ..ccceevenenan.. Zone 111
Amin=0.009 x 85 x 65 = 49.725cm2.
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= Z0ne courante :
Amax=4 % (hb)
Amax=0.04 x 85 x 65 =221 sz.

= Zone de recouvrement :
Amax=6 % (hb)
Amax = 0.06 x 85 x 65 = 331.5 cm?.

e Condition de non fragilité : BAEL91 (Article A.4.2.1)

A™In > 0.23 x b x d X 2

fe[

80—0455d]

eo—0.185d

2.1 [0.15—-0.455%79

= 0.23 X 65 X 79 x 2L —] = 15.34cm?

400 L0.15-0.185X79

Combinaison | Acaic(cm?) | AminBAEL(cm?) | ARPA(cm?) Aadop(Cm?)
ELU -51.76 15.34 49.72
0.8G+E 51.57 15.34 49.72 8HA25+4HA20=51.84
G+Q-E -34.35 15.34 49.72

Tableau VI. 4 : Les armatures longitudinales adoptées pour les poteaux.

> ELS:

- Lafissuration est considérée peu nuisible donc il faut vérifier les contraintes dans la

section de ’acier.
- La contrainte du béton est limitée par :oy, = 0,6 ; fc28 = 15 MPa BAEL91(art.A.4.5.2)

- La contrainte d’acier est limitée par : 65 = 400 MPa

- Les poteaux sont calculés en flexion composée avec :
ser = 3503.90KN
Mser = 2.12 KN.m

M

ser

2.12

€o =
N

ser

~ 350390

=6.05x10"m eo=0.060cm <

g:% =0.14 cm

Donc la section est entiérement comprimée et il faut vérifier que on < 0.6 feog =15 Mpa

Bo=b x h +15 (A1+A) =65x85+15(51.84) =6302.6 cm?
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1 | bh?
= —| —+15(Ac+Ad
LUl B([ 5 (A ) )}

1 [65x852
V1

= +15(25.92x 6+ 25.92x 79) | =42.5cm
63026 2

v2=h—-1v1=85-425=425cm

ZA

Ixx = %(vl3 +v% )+15[Al x (V1—cl)® + A, x(v2—c2)2]

X .
N
= % (42.5° +42.5°%) +15[25.92(42.5 —6)% +25.92(42.5— 6)2] Sl JI—
| |
b

= 4362468cm* , : -

Figure VI. 2:Section de poteau.
« Mo

XX

Mg : Moment de flexion par rapport au centre de gravité de la section rendue homogene.

Mg =2.12 KN.m
Nger __ 350390
90 = 5.x100  6302.6x100 5.55Mpa
K=Ye—-_ 222 ___ 000048

Lex  4362468%x10%
0, = 0y + K Xv; =5.55+0.00048 x 420 = 5.75MPa
0p = 5.75Mpa < 15MPa ... ... .....(cv)

Donc les armatures déterminées pour L’ELU de résistance conviennent,

La fissuration est peu préjudiciable, alors la vérification de osa L’ELS est :

ol = 15[0y + K(v; — ¢')] = 15[5.55 + 0.00048(420 — 60)] = 85.84MPa
02 = 15[0y — K(d — v;)] = 15[5.55 — 0.00048(790 — 420)] = 80.58MPa
ol = 85.84MPa < 6, = f,400 = 400MPa ... .....(cv)

ol = 80.58MPa < 6, = f,400 = 400MPa ... .....(cv)

» Vérification de ’effort tranchant :
On prend I’effort tranchant max et on généralise les sections d’armatures pour tous les
poteaux, la combinaison (G + Q + E) donne I'effort tranchant max.
max = 227.55 KN
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e Vérification de la contrainte de cisaillement : [BAEL91 (A.5.1,212)]

T 22755x10°
T byxd 650 % 790

Fissuration peu nuisible BAEL91(art.A.5.1, 211)

= 0.44 MPa

Ty

fc28

25
,5 MPa) = min (0.2 X IR =435, 5MPa> = 4.35 MPa

1, =044 MPa <T, =435MPa.......... Ccv

T, = min (0.2 X
Yb

e Vérification de la contrainte de cisaillement : [RPA99/V.2003 (Art. 7.4.3.2)]
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton, sous
combinaison sismique, doit étre inférieur ou égale a la valeur limite suivante :
Si:Ag>5—pd=0,075
Si:Ag<5—pd=0,04;
Ag : I’élancement géométrique.

Ag =min I—fou 3 =(M =2.800u 0.7x340 :3.66J =2.80
a b 0.85 0.65

Ag=2.80<5 = pd=0.04

Ty = pd % feos

Ty = 0.04%25 =1 Mpa

1, =0.44 MPa< T, =1 Mpa.......CV

V1.3.3.3. Armatures transversales :

Selon (RPA 2003Article.7.4.2.2) les armatures transversales des poteaux sont calculées a

v
I’aide de la formule suivante : ﬁ =Py

S, hxf,

Ag=280<5= pa=3.75

Zone 11 :

= Dans la zone nodale : St< 10 cm

» Dans la zone courante : St < Min (b1/2, h1/2, 10 1) =20 cm

On prend : St =10 cm en zone nodale et St =15 cm dans la zone courante.
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e En zone nodale :
Onprend : St=10cm

P}V, S _ 3.75x 227550
hxf, ' 850x400

A x100=2.50 cm?
e En zone courant:
Onprend : St=15cm

p =PV g 375227550

. x150=3.7 cm?
hx f, 850x400

Soit 6HA10 = 4.71cm? /sens

> Vérification des cadres des armatures minimales :
e SelonRPA99/V2003 (7.4.2.2) :
Soit la quantité d’armature minimale (Zone I11).

0,3% = silg>5

2 9)= !
Sb 0,8% = silg <3

Si 3< 4, <5 :interpoler entre les valeurs limites précédentes.

= Dans la zone nodale : St =10 cm

% > 0.8% = A:=0.008%x10x65=5.20cm? Alors la condition est vérifiée.
t

= Dans la zone courante : St =15 cm

A >0.8% = At=0.008x15x65=7.80cm? Alors la condition est vérifiée.

Sb
e Selon BAEL91(art A.8.1.3):

e Le diametre des armatures transversales : ¢, > ¢—3f

¢, =10 mm > ¢—?l = ? =6.67 mm.......... Condition Vérifiée.

e Leur espacement : St <min (15 ¢ ; 40cm;a+ 10cm)

St <min (30 cm; 40 cm; 95 cm) =30 cm ...... Condition Veérifiée.
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V1.3.4. Présentation du ferraillage :

4 N
4T25
|
Cadre010 ® % # ©
Etrier ©10
L I »
4T20 | . , y
] 2
e_@ e _o '
4T25

Figure VI. 3: Schéma du ferraillage des poteaux.

V1 .4. Ferraillage des poutres :

Les poutres sont des éléments non exposeés aux intempéries et sollicitées par des moments

de flexion et des efforts tranchants.
Donc le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations les plus défavorables en

considérant la fissuration comme étant peu nuisible.

V1.4.1. Recommandation des RPA 99/vv2003 :

e Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0.5 % en toute section.

e Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
e 4 9% en zone courante
e 6% en zone recouvrement.

e Lalongueur minimale de recouvrement est de : 500 en zone IlI.

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

notre cas, nous allons ferrailler les poutres et les consoles les plus sollicitées.
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V1.4.2. Les sollicitations dans les poutres :

Les résultats sont tirés a partir du logiciel ROBOT 2014 sous les combinaisons d’action

suivantes :

Pp: Poutre principale.

Ps : Poutre secondaire.

Combinaison 1.35G+1.5Q G+Q G+Q+E , 0.8GxQ
Moments | ep travée | Sur appui | Entravée | Sur appui | En travée | Sur appui
(KN.m)
Pp 49.9 103.48 36.29 75.73 108.38 170.26
Ps 31.88 70.37 23.36 51.51 85.10 132.92

Tableau V1. 5 : Récapitulatif des valeurs des moments dans les poutres et consoles dus aux

combinaisons les plus défavorables.

V1.4.3 Etapes des calculs des armatures longitudinales :

» Poutre principale (35%50) :

e Ferraillage longitudinal :

-L’enrobage :
)
c=>1+ E

h 50
9=

10 10

021+§=3.50m -

— =5cm

Donc:d=h-c =47 cm

Poutre secondaire (35x45) :

Ferraillage longitudinal :
- L’enrobage :

9
c=>1+ E

h 45
p=—=—=4.5cm
10~ 10

=3.5cm

35¢cm

—>
35cm

50 cm

45 cm
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c21+475=3.25cm - c¢c=3.5cm

e ELU:
M
M:m; a_b=142MPa
b =35cm b =35cm
h=50cm P.P h=45cm P.S
d =46.50cm d =41.50cm

p<pwy A =0-a=125(1-/1-2u)>p=1-04a
— Mmax

os.B.d
e ELS:

;0 = 348MPa

-La fissuration est peu nuisible, donc il n’y a aucune vérification concernant s,

-Pour le béton : section rectangulaire flexion simple + acier type FeE400, donc la vérification

de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si 1’inégalité suivante est vérifiée :

(XS(Y:}/ 1+f028 ,Y:M

2 100 M

Ser

e Pourcentage minimal d’aprés le RPA99V2003 (Art7.5.2.1) :
Amin = 0.5 % (bxh)
Amin=0.005%x35x50=8.75cm?........c..ccennnn. Poutre principale.
Anin = 0.005 x 35 x 45 = 7.875 cm?

e Pourcentage maximal d’aprés le RPA99V2003(Art7.5.2.1) :

4% en zone courante.

6 % en zone de recouvrement.

ARPA = 4%.b.h ... ... ... ... ......eN ZOne courante.
ARPA = 4%.b.h ... ... ... .........en zone recouvrement.

e Pourcentage minimal d’aprés le BAEL91 (Art B.6.4) :
A min = 0.1% (bxh)
v" A min=0.001x35x50 = 1.75 cm?............. Poutre principale.
v" Anmin =0.001x35x45 = 1.575cm?............. Poutre secondaire.

................... Poutre secondaire.
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e Condition de non fragilit¢ BAEL91(A.4.2.1) :

ft28

ABAEL > 23 x b x d x — :
e

min

2.10

v Ajfin" > 0.23 X 35 X 46.50 X = 1.96cm” ...... Poutre principale.
v ABAEL > (.23 x 35 x 41.50 x g = 1.75cm? ... ... Poutre secondaire.
+ Calcul des armatures :
h(cm) b(cm) d(cm) ob ob Os Gs
(MPa)dur | (MPa)acc | (MPa)dur | (MPa)acc
P.P 50 35 46.50 14.2 18.5 348 400
P.S 45 35 41.50 14.2 18.5 348 400
TableauV1.6 : Caractéristiques mécaniques des matériaux.
En travée :
s Combinaisons : 1.35G+1.5Q :
E.UL:
Mu (KN.m) u I a B Atravée(CM?)
P.P 86.54 0.080 0.392 0.104 0.9584 5.58
P.S 58.65 0.068 0.392 0.088 0.9648 4.21
Tableau. V1.7 : Récapitulatif résultats de 1’armature longitudinale en travée.
ELS:
o<a = r-1 +ﬁ , Y= l
2 100 M.,
Mu (KN.m) | Mser (KN.m) Y a a Condition
P.P 86.54 62.62 1.38 0.080 0.44 cVv
P.S 58.65 42.25 1.38 0.068 0.44 CcVv
Tableau VI. 8 : Récapitulatif résultats de la vérification a I'E.L.S.
Atravée ABAEL ABAEL AR Aadopté
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
P.P | 558 1.96 1.75 8.75 3T16=6.03
P.S |4.21 1.75 1.575 7.875 3T16=6.03

Tableau V1.9: Récapitulatif résultats du ferraillage.
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Sur Appuis :
% Lacombinaison : G+Q+E :

Nappe supérieure :

M (KN.m) u | 15] a B Aappuis (CM?)
P.P -247.29 0.176 0.392 0.243 0.9028 14.72
P.S -236.94 0.212 0.392 0.301 0.8796 16.93
Tableau. VI1.10 : Récapitulatif résultats de I’armature longitudinale en appuis.
Aappuis (cmZ) A%EL (cmZ) ABAEL (sz Aﬁﬂ& (cmZ) Aadopté (cmZ)
P.P|14.72 1.96 1.75 8.75 3T16+3T20=15.45
P.S | 16.93 1.75 1.575 7.875 3T20+3T20=18.84

Tableau VI. 11 : Récapitulatif résultats du ferraillage.

» Verification de la fleche : BAEL91 (art. B.6.5.1)

e Poutre principale :

= S0 _ 0.0909> 0.0625
550

M _ 0.0909> 0.65M, _
10M, 10M,

4.2 A

f_ bxd

= 0.0105>0.0057...........

e Poutre Secondaires :

1
16

= =0 _ 0.0909>0.0625

550

h
—2
L

M 0.65M
h >—' —0.0909> 0
L~ 10M, 10M,

4.2 A
_=>

f bxd

e

=0.065.......

=0.065.......

> = 0.0105>0.0065...........

.CV

.CV
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e Vérification de I’effort tranchant : BAEL91 (art A.5.1.1)

-Les Poutres Principales :
Tmax = 185.06KN

TMax  185.06

b.d 350 x 465 113MPa

T, =

u

b
T, = 0.113MPa <7, =3.33MPa.......... ... ....CV
-Les Poutres secondaires :
T3 = 92 46KN

Tmax 92.46

T pd 350 x 415

—

= 0.063MPa

u

7o

Ty = 0.063MPa < T, =3.33MPa......... ... ....CV

V1.4.4. Armatures transversales :

0,

% En zone nodale : RPA99 (art. A.7.5.2.2)
St <min (h/4 ; 12¢l ; 30cm) =10cm.
St : ’espacement des cours d’armatures transversales.
% En zone courante : RPA99 (art. A.7.5.2.2)
St <h/2 -8t <22.5cm —»St =15 cm
h : la hauteur de la poutre.
St <min (0, 9.d; 40cm) St <min (37.35 cm; 40cm) —la condition est vérifiée

» Diameétre des armatures transversales : BAEL91 (art.A.7.2, 2)

. ( ht b
<min| —: ¢ —~
4 (35 4 10)

— f : . -
T, = min(o, 20—2;5 MPaj Fissuration peu nuisible BAEL91(art.A.5.1, 211)

— f : . -
T, = min(o, 20—21;5 MPaj Fissuration peu nuisible BAEL91(art.A.5.1, 211)
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®| : Diametre minimal des armatures longitudinales.

40

50
¢t < min (%’ 1.2;1—O> = ¢ < min(1.43;1.2;4) = 1.2cm

Soit ¢pt =8 mm

V1.4.5. Présentation du ferraillage :

Poutres principales

COUPE SUR APPUIS COUPE SUR TRAVEF
3720
3TI16
! KN
3T16 ‘ | & + i
Cadre @8 Cadre @8
Etrier 08 7 Etrier 08 -
E || L ] o o
oo = 3716 v
35
. - 35

Poutres secondaires

COUPE SUR APPUIS COUPE SUR TRAVEI]
3T20 +3T720
3120
]
2 o— o !
D Cadre @8
A Etrier ©8 -
T ! o o L ]
2136 3T16 '
35
FON. M 35
4—P

Figure VI. 4: Schéma du ferraillage des poutre.

VL.5. Ferraillage des voiles :

Les voiles sont des éléments de contreventement soumis a des chargements verticaux

(charges permanentes et charges d’exploitations) et a des forces horizontales dues au séisme.

Les charges verticales provoqueraient des efforts normaux et des moments si ces efforts
normaux sont excentrés, par contre les efforts horizontaux provoqueraient des efforts
normaux, tranchants et des moments fléchissant, donc chaque voile sera ferraillé en flexion

composeée et nécessiterait la disposition du ferraillage suivante :

v Dans le plan vertical : des aciers verticaux.
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v Dans le plan horizontal : des aciers horizontaux.
v" Des acers transversaux.
V1.5.1. Recommandations du RPA99/V2003 :

A) Armatures verticales :
e Lorsqu’une partie du voile est tendue sous 1’action des forces verticales et horizontales
I’effort de traction doit étre repris en totalité par les armatures.

e Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0,20 %.
e [l est possible de concentrer les armatures de traction a I’extrémité du voile ou du trumeau,
la section totale d’armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins égale a

0,20 % de la section horizontale du béton tendue.

e Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées cadres horizontaux dont
I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

e Si des efforts importants de compression agissant sur I’extrémité du voile, les barres
verticales doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

e Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochet a la partie
supérieure.

e Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

e A chaque extrémité du voile ou du trumeau 1’espacement des barres doit étre au plus égale
a 15cm.
B) Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent munies de crochets a 135° ayant une longueur de 100.

Dans le cas ou il existerait des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre
ancrées sans crochet si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage droit.
Régles communes :

e Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales dans les trumeaux est
donné comme suit :
= Globalement dans la section du voile 0,15 %
= En zone courante 0,10 %

e [’espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur a la plus petites des
deux valeurs suivantes :
= St<1,5a St < Min (30cm; 1,5a), avec a : épaisseur du voile.

= 5;<30cm
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e Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones
d’abouts) ne doit pas dépasser 1 /10 de I’épaisseur du voile.

e Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
= 404 : pour les barres situées dans les zones ou le renversement est possible ;
= 20® : pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les

combinaisons possibles de charge.

e Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre pris pour les aciers de

coutures dont la section doit étre calculée avec la formule suivante :

Avy = 1,1Fl ; Avec V=14 Vcalculé
e

e Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus aux moments de renversement.
C) Armatures transversales :
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées entre elles avec au moins quatre (4)
¢épingles au métre carré leur role principal est de relier les deux nappes d’armatures de

maniére a assurer leur stabilité, lors du coulage du béton.

V1.5.2. Les sollicitations dans les voiles :

G+Q+E
Mmax (KN.m) Necorr (KN) T(KN)
1561.25 913.55 726.78

Tableau VI. 12 : Récapitulatif des efforts internes dans le voile.

V1.5.3. Calcul du ferraillage :

3 00 . . . . . . 300 .
(=]
htd
od

=1 =1 =1 =1
[]
= .
(o]
(o} ' E: ' @ (] o= =
= = = = mj
o | . . . . . . c | 1 =
_ 1 s
= (2] (=] = (=] = =

_ _

o

[aN]

(] ] ‘= (o] =
L300 Lk . 3.00

Figure VI. 5:Disposition de voile L = 3m.
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V1.5.3.1. Armatures verticales :
» Combinaison : G+Q+E :
Mmax = 1561.25 KN.m
corr = 913.55 KN

h=3.00m , C=5cm
d=h-c=295m , a=16cm

M 1561.25 h 3
eg = — = =170m>z===1m

Neorr  913.55 6
A=(0.337h-0.81¢")b.h.o,

A =(0.337x 3 0.81 x 0.05) 0.16 x3x18.5x10°

A = 8618.04 KN.m

B =N (d-c’) - Mua

Mua = M -N x (d — h/2) = 1561.25 -913.55 (2.95 — 1.5) = 236.60 KN.m
B = 913.55 (2.95 - 0.05) — 236.60 = 2412.69 KN m

A > B = donc la section est partiellement comprimée.
e Veérification de flambement :

I—f < max[lS;%}
h h

N Iﬁf _ M —0.793< 20h><e _ 20x30'16 =106 CV.

e Calcul des armatures a la flexion simple :

o, =1850MPa o, = 400MPa.
M, _  23660x10°

=== =0.009
H oub.d? 1850x160x 2950°
U= = (ax=0.0113 5 =0.9954)
4
M. 236.60x10 _ 2.01cn?

A = — =
" 5,8d 400%0.9954x 2950

e Calcul des armatures a la flexion composée : (N effort de traction) :

3
I L NPy VL E P VY YR
100x o, 100x 400

Conception et Modélisation d’un hotel (R+10) zone sismique a Mostaganem 187



Chapitre VI : Ferraillage des éléments structuraux

» L'armature verticale minimal :
D’apres (RPA99/V 2003) Suivant la formule de Navier Bernoulli

- a
..
h

NS /

Figure VI. 6: Les contraintes dans le voile.

o
=i

Lt a

Fy

N 6M  91355x10° 6x1561.25x10°

o, = + > = + >— =8.40MPa
axh axh 160x 3000 160x (3000)
3 6
o, = N B 6M2 _ 913.55%10 B 6><1561.25><120 _ _4.60MPa
axh axh 160x 3000 160x (3000)
o]
o, >0 0,<0; Li=h.————=1.06m

o1 | +e|

L : longueur de la section tendue.
Alors :
AR =0.002x L, xb =0.002x106x16 = 3.39cm’

e Le pourcentage minimum d’armatures verticales est donné comme suit :

e Globalement dans la section du voile : 0,15 % (RPA99/V 2003 Art.7.7.4.1)

A% =0.0015xbxh =0.0015x16x300= 7.2 cm?

min

Donc on prend :

= Dans la zone tendue :

A = Max (A%, AR*") = Max (24.84, 3.39)
Alorsenprend A =24.84 cm?

= En zone courante :

h'=h-2L: >0

h'=300-2 x 106 =88 cm

Aminz = 0.001xbx h' = 0.001x16x88 = 1.4 cm?,
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Aot = 2Atendue + Ac > Argnin

Niveau

Atendu(CmZ)

Ac(sz)

Atot(CmZ)

Agmin(sz)

Condition

RDC

24.84

1.4

51.08

7.2

Veérifiée

Tableau V1. 13 : Récapitulatif résultats du ferraillage verticale de voile.

» Choix d’armature :
e Dans la zone tendue :
A =24.84 cm? =20T14 = 30.78cm?
e Enzone courante :
A =1.40=8HA10= 6.28cm?
+ Remarque :
On adopte un ferraillage symétrie a cause de changement de signe des moments qui sont
dus au changement de signe des forces sismiques.
» L’espacement :
D’apres RPA99/V2003(art.7.7.4.1)
S <min (1.5.a;30cm) = min (1.5%16 = 24 cm; 30 cm) = 24 cm.
Onprend : S=20cm.
e Danslazone h/10 :

D£§:@:10cm.
2 2

Onprend : D =10 cm.
Les espacements suivant le (BAEL) sont négligés par rapport RPA.

» Vérification des contraintes de cisaillement :

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de 1’effort

tranchant trouvé a la base du voile, majoré de 40% (Art 7.7.2 RPA99 version 2003).
T : Effort tranchant a la base du voile.
b : épaisseur du voile.

d : Hauteur utile(d=0.9%h).
7, =0.2f,,, =5Mpa RPA99/V2003 (art.7.7.2)

14xT,  14x726.75x10°

T, = = =2.35MPa<5MPa.......... cv.
bx(0.9xh) 160x(0.9x3000)
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V1.5.3.2. Armatures horizontales :

Le pourcentage minimum d’armatures horizontales pour une bande de 1 m de largeur.

e Globalement dans la section du voile : RPA99/VV2003(art.7.7.4.3)
A% =0.0015xbxh =0.0015x16x100= 2.4 cm?

min
Pour une bande de Imon a:

A" =0.001xbx1m=0.001x16x100=1.6 cm?

min

Donc on prend : Anor = 8HA10 = 6.28 cm?/ml avec Sh = 15 cm.

V1.5.3.3. Armatures transversales : RPA99/VV2003(art.7.7.4.3)

Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles ¢ 6 au metre carré.

e Vérification de contrainte de compression : « a la base du refend»
Il faut que oc < gbhc = 18.5 MPa
La vérification se fait pour la combinaison suivante : G+Q+E

N 6M  91355x10° 6x156125x10°

o, = + > = + 2
axh axh 160x3000 160x (3000)

=8.40MPa~<18.5MPa(CV)

V1.5.4. Présentation du ferraillage :

2%x10T14 e=10cm 2xAT1de=20cm

Lt=1.06m 8T10 e=15cm Lt=1.06m

Figure V1. 7 : Schéma du ferraillage de voile.
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Chapitre VII : Etude de I’infrastructure

VIl .1. Introduction :

Les fondations d'une construction sont constituées par les parties de I'ouvrage qui sont en
contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure ; elles constituent
donc la partie essentielle de I'ouvrage puisque de leurs bonnes conception et réalisation

découle la bonne tenue de I'ensemble.

On coule généralement sous la semelle un béton de propreté d’au moins 4 cm d’épaisseur et

comportant un dosage minimal de 150 Kg/m?.

VI1.2. Différents types de fondations :
e Fondation superficielle (Semelles isolées, filantes, radiers).
e Semi profondes (les puits).
e Profondes (les pieux).

e Les fondations spéciales (les parois moulées et les cuvelages...).

V11 .3. Le choix de type de fondation :
Le choix de type de fondation dépend de :
e Type d’ouvrage a construire.
e La nature et I’homogénéité du bon sol.
e La capacité portante du terrain de fondation.
e Laraison économique.

e La facilité de réalisation.

VIL.4. Combinaison d’action :
e ELS (G + Q) pour le dimensionnement.
e ELU (1.35G + 1.5Q) pour le ferraillage.
e Accidentelle (0.8G + E ; G+Q=E) pour la vérification.

VI11.5. Calcul des fondations :
VI1.5 .1. Etude géotechnique :

L Hotel est implanté dans la commune de Khadra a Mostaganem.

e Les données géotechniques préliminaires de I’étude de sol du projet sont :
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e Contrainte admissible : Q = 1.70 bars pour I’ensemble du site.
e Types de sol : classé dans la catégorie S3 (sol meuble).

e Ancrage des fondations : D = 3.50m.

Nous proposons en premier lieu de vérifier la condition suivante qui nous permet de choisir soit
un radier général soit des semelles filantes.
La surface des semelles doit étre inférieure & 50% de la surface totale de 1’hétel.

SSemeIIe < 50%

hotel

VIL5 .2. Vérification du chevauchement (Ss/ Sb) :

Ss/ Sh <50 % c'est-a-dire : il-y a des semelles isolées sous poteaux et filantes sous voile.
Ss/ Sh >50 % c'est-a-dire : il-y a radier général comme type de fondation.
Sh : la surface totale de I’hotel.
Ss : La surface totale de la semelle.
La surface de la semelle est donnée par :
N

Ser
S, >
O

sol

Nser : La somme des réactions des poteaux et voiles a I'E.L.S.

0, =1.70 bar = 170 KN/m?

ser = 67316.75KN

S 67316.75
~ 170

Surface total de I’hotel : Sh = (19.40x27.70) — (5.50%7.00) = 498.88 m?
> Vérification :

S, _ 395.98
S, 49888

S, =395.98m?

=0.79=79%>50%

La surface totale de la semelle dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment, ce qui
induit le chevauchement de ces semelles.
Pour cela on a opté pour un radier général comme type de fondation, ce type de fondation
présente plusieurs avantages qui sont :
e L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par
la Structure.

e La réduction des tassements différentiels.
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e La facilité d’exécution.

VI1.6. Etude du radier :
Un radier est une dalle pleine, éventuellement nervurée, constituant 1’ensemble des
fondations de 1’hotel, il s’étend sur toute la surface de I’ouvrage.

(Reéaction de sol = poids total de la structure).

Radier —®

Rescion ausol —f 1 TTFTFTPTTFTTTTTTTTTTTT

t
*

Figure VI11.1 : Schéma du Radier.
Potean b

ﬁ

|— Dalle du radier

hN

Metrvure _l /,/'

:hr |

Figure VI1.2 : Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux.

VI11.6.1. Pré dimensionnement du radier :

L’épaisseur du radier doit satisfaire les conditions suivantes :

a) Condition forfaitaire :

e Ladalle: thﬂ
20

Avec :
Lmax =5.50 m (La longueur maximale entre axes des poteaux)
Donc : h>27.50 cm
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e Lanervure: h zLﬂ
10

Donc: h>55cm.

b) Condition d’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin > 25 cm)

c) Condition de la rigidité :

Pour étudier la raideur de la dalle du radier, on utilise la notion de la longueur élastique définie

ZLmax

par I'expression suivante : Lo = —

Lmax : Plus grande distance entre deux files paralleles des poteaux.

L. : longueur élastique.
L s 4E x |
* VKxb
E : Module d'élasticité du béton E= 3216420t/m?
bh?
12

K : coefficient de raideur du sol (5SMPa <K< 120MPa)
Pour les sols moyenne résistance il est pris égal a (K=4000 t/m?3).

Avec : | : Inertie d’une bande d’1 m de radier. [ =

b : largeur du radier (bande de 1m).
Lmax =5.50 m

/48K><L‘:nax
h>3 ——n%
Exrz?

4
. 3\/48><4000><5.504 . h>082m
3216420x3.14
On prend h =90 cm.

1—0'90><13 = 0.0541m*

= 1 = 0. m

6
L, =i/4><3-4>‘10 <0054 _s68m>2L  —350m..CV.
4000x1 2

+ Conclusion :
- Nervure : hn =90 cm.
- Dalle: hr=35cm.
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- Largeur de la nervure : b = 65 cm.

VI11.6.1.1. Calcul la surface minimale du radier :

e Détermination des efforts :
ELU : Nu=92836.21 KN

ELS: Ns=67316.70 KN

Ny _ 92836.21
Gsol 170

ELU :S;adier = = 546.09m?>

Nger _ 67316.70

— 2
gsol 170 = 395.98m

ELS: Sradier =

S hotel = 498.88 m? < Max (S1; S2) = 546.09 m?

Alors : La surface d’hotel < a la surface de Radier.

La surface du hotel est inférieure a la surface de radier, On ajoute un débordement(D).

L'emprise totale avec un débordement (D) sera :
S'=S+Dx2x(Lx+Ly)

S': La surface final du radier.

S : Surface totale du hotel.

D : Débordement.

Ly : Longueur en plan (19.40m).

Lx : Largeur en plan (27.70 m).

» Calcul de débordement D :

D > Max (hn /2 ; 30 cm).
Ou:hn=90cm =>D >Max (45 ;30 cm).
On prend :
D=0.50m ;alors I'emprise totale avec D est :
S' =498.88 + 0.5 x 2(19.40 +0.65+ 27.70+0.85) = 547.48 m?,

> Poids du radier :
G=S'%xhrx Yba
G =547.48 x 0.60 x 25 =8212.20 KN.
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> Combinaison d’action :
e ELU : Nu= Nutime +1.35(G) =92836.21+1.35(8212.20) = 103922.68 KN.
° ELS . Nser = Nservice + G = 6731675 + 821220 = 7552895 KN

VI11.6.2. Les vérifications nécessaires :

VI1.6.2.1. Vérification de la contrainte de cisaillement : BAEL 91 (art.A.5.1)

T, = L < min mAMPa
b.d

Vb
Avec: b=100cm ;d=09h=315cm
Linax Ny.b Lpax 92836.21x1 5.50
T = q,. Tmax = : = = 466.31 KN
T Qe P S 2 1748 (g 663
466.31x10° — o
7, =202 _148MPa < r,=2.5MPa = Condition verifiée.
1000x 315

VI11.6.2.2. Vérification au poinconnement [BAEL91 (article A.5.2.42)]

Le poinconnement se manifeste la ou il y a une concentration des charges. Pour vérifier le

non poingconnement du radier (dalle) le BAEL 91 propose de vérifier la condition suivante :

< 004’5 X e XthCZB
B Yb

u

Avec :
Nu : charge revenant plus chargé.
Uc : Périmetre de la surface d’impact projeté sur le plan moyen :
Uc=2(a+ b+ 2hr)
a et b : dimensions du poteau ou voile.
hr : la hauteur de la dalle du radier.

o Vérification pour les voiles :
Le voile et le plus sollicitée et avec :
e=a=16cm
L=b=3m
Nu=92836.21KN.
uc=2(0.16 +3+2x0.9)=9.92m

0.045 X p X h X frp5  0.045 X 9.92 X 0.9 X 25
Yo N 1.5

= 6696KN > N, = 2267.50KN
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(Condition vérifiée)
e Vérification pour les poteaux :
Le voile et le plus sollicitée et avec section = (65x 85) cm?2

Nu=5051.71KN.
pc=2(0.65+0.85+2x0.9)=6.60m
0.045 X pc X h X fpg  0.045 X 6.60 X 0.9 X 25
Yb 1.5

= 4455KN > N, = 5051.71KN

(Condition vérifiée)
Donc : La condition est Vérifier pour la structure il n’y a pas de risque de rupture du radier

par poingonnement.
VI11.6.2.3. Vérification a I'effort de sous pression :

Elle est jugée nécessaire pour justifier le non soulevement du batiment sont I'efforts de sous

pression hydrostatique on doit vérifier :
W2>a.y.h. S

Avec :
W : poids total du batiment a la base du radier (W= 91151.33 KN)
a : coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement (a = 1.5)
v : poids volumique de I'eau (y = 10KN/ m3).
h : profondeur de l'infrastructure (h = 4.00 m).
S : surface de radier (S =498.88m2).

W =91151.33KN > a.y .h.S =1.5%x10x4x498.88=29932.8................ condition Vérifiée.

La condition est verifiée, donc pas de risque de soulévement.

V11.6.2.4. Caracteristiques geométriques du radier :

Centre de gravité des masses du radier (infrastructure) d’apres logiciel ROBOT :

X =2 Si xX1/Z Si=14.88 m
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Y=2SixY1/ZSi=9.44m

Moment d’inertie d’un radier :

_bx h3 2770 % 19.403

Iy y = — 16854.08 m*
XX =5 12 m
| _bxh' _1940x27.70° .,
vy T T 12 - em

VI11.6.2.5. Vérification de stabilité de radier :

Sous les charges horizontales (forces sismiques) il y’a naissance d’'un moment de renversement.

VI11.6.2.5.1. Veérification de la stabilité du radier sous (0.8GzE) :
Moment de renversement du au seisme pour chaque sens (X, Y).

e : L’excentricité de la résultante des charges verticales.

M : moment dd au séisme.

N : Charge verticale permanente. (N =0.8G + E)

D’apres le RPA99/V2003(art10.1.5) le radier reste stable si: e = % < %
Lx=2770m , Ly=19.40m
Sens (X-X) Sens (Y-Y)
N(KN) 60770.13 60770.13
M (KN.m) 193.87 130.07
e (m) 0.003 0.002
L/4 (m) 6.925 4.85
Observation CcVv CcVv

Tableau VII. 1:Résultats de vérification de la stabilité au renversement du radier.

VI111.6.2.6. Vérification au non soulevement des fondations (G+Q+E) :

_ 3 X Omax t Omin
Omoy = 4

< Oso1 X 1.5
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_ N N M X X;
Tmax = Srad I
_ N M X X;
Omin = Srad i
Sens (X-X) Sens (Y-Y)
N(KN) 91151.33 91151.33
M(KN.m) 236.97 165.59
I(m*) 16854.08 34360.52
O max 187.41 166.53
O min 14557 166.44
am,,y(KN/mZ) 249.73 249.72
G0l 255.00 255.00
Observation CVv CVv

Tableau VII. 2: Résultats de vérification au non soulévement des fondations.
VI1.7. Ferraillage du radier :

e Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les
poteaux et les poutres qui sont soumis a une pression uniforme provenant du poids propre
de ’ouvrage et des surcharges.

e Les panneaux constituant le radier sont uniformément chargés et seront calculés comme des
dalles appuyées sur quatre cotés et chargées par la contrainte du sol, pour cela on utilise la
méthode de BAEL91 annexe E3 pour déterminer les moments unitaires pix, ly qui dépend
du coefficient de POISSON et du rapport : p= :—

Y

VI1.7.1. Méthodes de calcul :

- Dans le sens de la petite portée : Mx = px.qu.Ix?
- Dans le sens de la grande portée : My = py.Mx
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Tel que :

nx , Ry - sont des coefficients en fonction de p=1x/ly et v (prend 0.2 a1 ’ELS, 0 a ’ELU)
Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont partiellement encastrés aux niveaux des

appuis, d’ou on déduit les moments en travee et les moments sur appuis.

En tenant compte des modes de fixation on effectue les ventilations des moments comme

suit :
Localisation Le panneau de rive Le panneau intermédiaire
Mix = 0.85 Mx Mix = 0.75 Mx
Sur travée
Mty = 0.85 My My =0.75 My
Sur appui Max = May =0.3Mx Max = May = 0.5Mx

Nous avons utilisé pour le ferraillage des panneaux, la méthode proposee par le reglement

BAELO1. La fissuration est considérée comme étant préjudiciable.

VI1.7.1.1. Evaluation des charges :
ELU ELS

~1.35G+1.5Q 103922.68X1

G+Q 75528.95
S Qser = = X

m Im
547.48 S 54748

u

rad rad

Qu = 189.82 KN/m¢ Qser = 137.95KN/m¢

Le plus grand panneau est le panneau de rive (5.50x5.50) m2.

a= 5.50/5.50=1>0.4 — alors le panneau travaille dans les deux sens.
e PELU:v=0 ;qu=189.82KN/ml px=0.0368 py= 1
e PELS:v=0.2 ;(Qser=137.95KN/m{ px=0.0441 py=1
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VI11.7.1.2. Calcul des moments fléchissant :

Sens X-X Sens Y-Y
Mx Mix Moax My Mty May
Bl KNem KNm | " | KNm | KNm | KN.m
KN.m
ELU | 0.0368 | 211.30 179.61 63.39 1 211.30 | 179.61 | 63.39
ELS | 0.0441 | 184.02 156.42 55.21 1 184.02 | 156.42 | 55.21
Tableau VII. 3:Résultats des moments sur appui et en travée (ELU, ELS).
VI11.7.1.3. Calculs des armatures de la dalle du radier :
M
A= dine a=1.251-,/1-2u) ., B=010-04a)
7 ’ - _023bd fy
A= Bxdxo, fe
ELU: 0, =142 MPa;o, =348MPa
ELS: 0, =0.6f 5 =15 MPa....ccccs oo .. BAEL91 (art.4.5.2) FeEE400 =77 =1.6

O-S:min{(2/3)fe ; 110 77Xft28}

oy =min {0.666x400 ; 110/16x2.1 |=> o = 20163MPa

dx:h—c-g =35—5-3?5 = 28.25 cm

+
dy:dx-w =25cm

e Condition de non fragilité : BAEL91 (art.A.4.2)
0.23xbxdx g

Agmin = f_
v Sens-X:

Anin = 0.23x100%28.25%2.1/400 = 3.41cm?
v' Sens-Y :

Amin = 0.23%x100x25%2.1/400 = 3.01cm?
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e Pourcentage minimal d’apreés le BAEL91 (Art B.6.4) :

ABAEL = 0.1% (b x h) = 0.001 x 35 X 100 = 3.5cm?
ELU ELS
sens (X-X) sens (y-y) sens (X-X) sens (y-y)
Localisation Appui | Travée | Appui | Travée | Appui | Travée | Appui | Travée
M (KN.m) 63.39 | 179.61 | 63.39 | 179.61 | 55.21 | 156.42 | 55.21 | 156.42
u 0.055 | 0.158 | 0.071 | 0.202 | 0.052 | 0.130 | 0.058 | 0.166
a 0.071 | 0.216 | 0.092 | 0.284 | 0.066 | 0.174 | 0.074 | 0.228
B 0.9716 | 0.9136 | 0.9632 | 0.8864 | 0.9736 | 0.9304 | 0.9704 | 0.9088
As (cm?/mf) 6.63 19.99 7.56 23.29 9.95 29.51 | 11.28 | 34.14
Asmin(cm?/mt) 341 341 3.01 3.01 341 341 3.01 3.01
Almin cmZmt) | 35 3.5 3.5 3.5 35 35 35 35
Le choix 7THA14 | 6HA25 | 6HAL6 | THA25
As adp (cm?/m¢) 10.77 | 29.45 | 12.06 | 34.36
Espacement(cm) 15 15 15 15

Tableau VII. 4:Récapitulatif des résultats d’armature du radier (ELU et ELS).

VI1.7.1.4. Vérification de I’effort tranchant : BAEL91 (art A.5.1) p51

- N _ 4,0y 189.82x5.50x5.50
“bxd Y20, +1y 2x5.50+5.50
3
_ 348107 4 1ompa

Ty =
1000x 315

T, = min(o.

f
7b

r, =1.10MPa< 7, = 2.5Mpa

=348KN/ml

15-<28 ;4MPa} =min(2.5;4 MPa) = 2.5 MPa

La condition est vérifiée ; on n’a pas besoin des armatures transversales.
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V11.8. Etude du débord du radier :
VI11.8.1. Armatures longitudinales :

Le débord du radier est assimilé a une console d’une longueur de 100cm.

Le calcul du ferraillage se fait pour une bande de largeur égale a un metre liniére.

4 N

h =35cm

b =100cm

o

Figure VI1I. 3 : Vue en 3D du débord.

=50cm /

4 )
A A A A A A A
L=50cm
Tmax = q %L N _____________ [
Mw=qxtz (O — M
- /
Figure V1I. 4 : Schéma isostatique et sollicitions du débord.
b(cm) h (cm) d(cm) L(cm) qu KN/m | gs KN/m
100 35 28 50 189.82 137.95
»L’ELU :

12 52
Mynax = Gu X = = 189.82 X —— = 23.73KN.m

h 35
0= 010" 3.5cm (BAEL91.A.7.2.1)
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3.5
C > 5+7= 6.75cm

Donc on adopte : C=7cm ——d =h-c =35-7 =28cm.

»L’E LS : (fissuration préjudiciable) :

12 0.52
Mynax = Gser X = 137.95 X —— = 17.24KN.m

ABAEL — 00025 x b X h = 0.0025 X 35 X 100 = 8.75 cm?

A = 0.23 % b x b x 128 = 0.23 x 35 x 100 x 2k = 422 em?
mn fe 400
M(KN.m) u a B | As(cm?) | Amin(cm?) | AsaeL(CM?) | Amax(cm?)
ELU 23.73 0.021 | 0.0265 | 0.9894 | 2.46 4.22 8.75 8.75
ELS 17.24 0.0146 | 0.0183 | 0.9927 | 3.06 4.22 8.75 8.75
Tableau VII. 5:Récapitulatif des résultats du ferraillage débord du radier.
As = max (AsateL, AS ser, AS min).
Donc : As=8.75 cm?.
Donc on choisit A=9.23 = 6HA14 /ml avec un espacement 16 cm
Armature de répartition :
A A9 em?
r=7="3 = 230cm
Donc on choisit A=3,14cm?= 4HA10 avec un espacement 25 cm
VI11.8.2. Vérification au cisaillement :
TU S ﬁ = O.OSfC28
Tu=qu x L =189.82 x 0.65=123.38 KN
_ Ty _12338%10° o
T bxd_ 1000x280  ooe
1, = 0.44 MPa < Ty = 1.25MPa......C.V.
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Note : On peut prolonger les armatures adoptées dans les panneaux de rive jusqu’a I’extrémité

du débord pour avoir un bon accrochage des armatures.

VI1.9. Etude de la nervure :
VI11.9.1. Calcul des charges et des sollicitations de la nervure :

Pour chaque sens, on fait le calcul pour la nervure la plus défavorable, puis on géneéralise

I’étude sur toutes les nervures.

Les nervures servent d’appuis pour la dalle du radier, donc la transmission des charges

s’effectue en fonction des lignes de ruptures.

Afin de simplifier les calculs, les charges triangulaires et trapézoidales peuvent étre

remplacées par des charges équivalentes uniformément réparties.

> Charge trianqulaire :

12

-
<
3
+—»
™
]
—»

Q
RN ARNRR]
A S

b
[_'
<!
¥

Figure VIL5 : Répartition des charges triangulaires sur les nervures.

L,
4

Charge trapézoidale :

o_0d

Q e
TIIIIFILI11T] ~ wad ERIII N
” Lx ” 5| | [T L]

Figure VI1.6 : Répartition des charges trapézoidale sur les nervures.
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Py AL
P=(1-2)—
( 2) 2

Avec : P charge équivalente produisant le méme moment que la charge trapézoidale.
qu= 189.82 KN/m¢{
gs= 137.95 KN/m¢

V11.9.2. Calcul des sollicitations :

Sens (X-x) :
5.50 550 350
550 3.50 4.20
) |
Fig.VI11.7 : Schéma statique de la nervure sens (x-x).

P(KN/m) 5.50

ELU 698.05

ELS 507.31

Tableau.VI11.6 : Sollicitation sur les nervures sens (X-x).
Sens (y-y) :

390 450 550 550

Fig.VI11.8 : Schéma statique de la nervure sens (y-y).
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P(KN/m) 5.50
ELU 682.50
ELS 496.00

Tableau.VI1.7 : Sollicitation sur les nervures sens (y-y).

V11.9.3. Diagrammes des sollicitations :

Le calcul des sollicitations agissant sur le radier sera effectué par le logiciel ROBOT 2018.

» AL’ELU :
e Sens (X-x) :
-331.84 1477
am | |Aue | [EE
L -3 U208
B 17 sl
fE.67
|
Figure VI1.9 : Diagramme des moments fléchissant(x-x).
71463 E83.37 140 0 B
' 4 68 | [
I 5183 g% | U
T8 -8B
| |
[ | |

Figure V11.10 : Diagramme des efforts tranchant(x-x).
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e Sens (y-y) :
328
1,97 -200.%
157,20
57200
Figure VI1.11 : Diagramme des moments fléchissant (y-y).
711.06
-158. 74 -530. 55
607 67
Figure VI11.12 : Diagramme des efforts tranchant (y-y).

» AL’ELS :
e Sens (X-X) :

24116 275 — [o= P

240,24 =B
BT :
4e2 32 07

Figure VI11.13 : Diagramme des moments fléchissant(x-x).
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mn| |ma] |aow)

Figure VI11.14 : Diagramme des efforts tranchant(x-x).

e Sens (y-y) :

7 =] - |

Figure VI1.15 : Diagramme des moments fléchissant (y-y).

516.76

[l -352.45 a2 12

Figure VI11.16 : Diagramme des efforts tranchant (y-y).

V11.9.4. Calcul du ferraillage :
V11.9.4.1 Calcul des armatures longitudinales :

» L’'enrobage :

h

90
1) 0" 10" 9cm (BAEL91.A.7.2.1)

@ 9
CZC0+E=1+§=5.50m
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Donc on adopte: C=6cm ——>»d=h-c=90-6=284cm , b=65cm
1) AL’ELU :
> Sens (X-X) :
M(KN.m) Il W a B A(cm?)
Appuis 698.060 0.1049 0.392 0.1389 0.9444 24.98
Travée 385.620 0.05798 0.392 0.07471 0.9701 13.43
Tableau. VI1.8. Ferraillage de nervure sens (x-x) a PELU.
> Sens (y-y) :
M(KN.m) 7} w a B A(cm?)
Appuis 682.500 0.0995 0.392 0.1313 0.9474 24.35
Travée 360.380 0.0525 0.392 0.0675 0.9729 12.52
Tableau.VI1.9 : Ferraillage de nervure sens (y-y) a ’ELU.
2) AL’ELS :
> Sens (X-X) :
M(KN.m) u u a B A(cm?)
Appuis 507.310 0.072 0.392 0.0935 0.9625 30.75
Travée 280.240 0.039 0.392 0.0507 0.9796 16.69

Tableau. VI1.10: Ferraillage de nervure sens (x-x) a I’ELS.
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> Sens (y-y) :
M(KN.m) u U a B A(cm?)
Appuis 496 0.0704 0.392 0.0913 0.9634 30.04
Travée 261.9 0.0371 0.392 0.0473 0.9811 15.57
Tableau.VI1.11 : Ferraillage de nervure sens (y-y) a I’ELS.
v’ Condition de non fragilité : BAEL91 (Article A.4.2)
Apmin = 0.23 ><b><h><f;j;8 = 0.23 X 65 x90x%= 7.06 cm?
v Le pourcentage minimal d’armature : BAEL91 (Article B.6.4)
ABAEL = 0.001 x b X h = 0.001 X 65 X 90 = 5.85 cm?
v" Section minimale de RPA 2003 :
Agpa = 0.5% X b X h = 0.005 X 50 x 70 = 26 cm?
ELU ELS
Sens (X X) Sens (yy) Sens (X X) Sens (yy)
Localisation | Appui | Travée | Appui | Travée | Appui | Travée | Appui Travée
As (cm?) 2498 | 1343 | 2435 | 12.52 30.75 16.69 30.04 15.57
ABAEL(cm2) | 585 | 585 | 585 | 585 5.85 5.85 5.85 5.85
AsateL (cm?) | 7.06 7.06 7.06 7.06 7.06 7.06 7.06 7.06
Arpa (cm?) 26 26 26 26 26 26 26 26
ILe choix 6HA20+ 6HA20+
6HA20 6HA20
4HA20 4HA20
As adp(cm?) 3140 | 18.84 | 31.40 18.84
Tableau VI11.12:Récapitulatif des résultats d’armature de nervure (ELU et ELS).
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VI11.9.5. Les vérifications :

» Veérification de la fleche : BAEL91 (art. B.6.5.1)

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les conditions suivantes sont

vérifiées, et on fera le calcul sur la travée la plus chargée.

a) > —=—=0.163>0.0625.................. CcVv.
L 16 550
M 0.85
SRLLUTNTY 0 ~0.085.......cv.
L 10M, 10M,
C) 42 > A = 0.0105 31.40 =0.00575..........cv.
f, X X
ﬂ 1 M, =0.85M, 4_2 A Observation
L 16 10M, f, bxd
Sens (X-X) | 0.163 | 0.0625 0.085 0.0105 | 0.00575 CVv
Sens (Y-Y) | 0.163 | 0.0625 0.085 0.0105 | 0.00575 CVv

Tableau V11. 13:Vérification des conditions de fleche.
Les conditions précédentes sont vérifiées donc le calcul de fleche n’est pas nécessaire.

» Veérification de la Contrainte de Cisaillement : BAEL91 (Article A.5.1)

Vud BAEL91(art.A5.1,1)

-La contrainte tangente : 7, = .
b X

-La fissuration est préjudiciable :
7,<min(0.15f 5/ 7, ;4MPa)=2.5MPa

Sens Vu(KN) | bo(cm) | d(cm) | 7, (MPa) | T, (MPa) | Observation
(X-X) 752.14 65 84 1.37 2.5 CV
(Y-Y) 737.85 65 84 1.35 2.5 CV

Tableau VI1. 14:Vérification des contraintes tangentielles.

Selon BAEL les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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e Armatures minimales :

v Armatures transversales minimales :
~(h b
® < min (ﬁ;ﬁ; (Z)) = (25.71;65;10) - on prend ® = 10mm

v/ Espacement des armatures transversales :

e En zone nodale :

S, < min (2 120, 30cm)|::> S, < min(22.5;24;30) —>

On adopte un espacement de 10 cm en zone nodale avec longueur suivant :

Lr=40¢ =4x2.5=100cm

e En zone courante :

h 9
SItSE 0

= — |:> St < 4-Scm

On adopte un espacement de 15 cm en zone courante.

e La longueur de la zone nodale :
L’=2h =180 cm.

» La section de ferraillage transversal :
-BAEL : D’apres BAEL9I (art. A.5.1, 22)

S x04%Xb
St

A =
‘ fe
15 X% 0.4 X 65 )
¢ = T _)At > 0.975cm

Soit deux cadres HA10 + épingle HA10 = 6HA10 = 4.71 cm2.

-RPA : D’apres RPA 99/V2003 (A.7.5.2.2) :

At=0.003 x S'txb = At=0.003 x 10 x 65=1.95cm?<4.71 cm?....... Cv

S; <22.5cm
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VI11.10. Présentation du ferraillage :

6HAZ20 4HA20
1 F_F_F_' e & w
a0 cadre HA10 90 , cadre HA10
épingle HA10 Etrier HA10
! o ln o ! I_!_!_'
4HAZ20 4HA20+6HA20
65 i g5 —*
SUR TRAVEE SUR APPUIS
Figure VII1. 17 : Schéma du ferraillage de la nervure dans les deux sens X, Y.
4 ™
65 L 65
6T25 6T14
7125 - 4110
— 3 — = — ah I—.—
f Y
. » _i_i-; — - .\".o—r - — Il | lI S T —1 ,
— 6T16  7T14
e /

Figure VII. 18 : Schéma du ferraillage du radier.
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CONCLUSION GENERALE

Les conclusions auxquelles a abouti le présent travail, sont résumées dans les points suivants :

- Présentement, le séisme en tant que chargement dynamique reste 1’une des plus importantes
et dangereuses actions a considérer dans le cadre de la conception et du calcul des structures en

béton armé.

- La connaissance du comportement dynamique d’une structure, ne peut étre approchée de
maniere exacte que si la modélisation de celle-ci se rapproche le plus étroitement possible de la
réalité. Rappelons que la 1¢re étape de I’analyse dynamique d’un mode¢le de structure consiste

dans le calcul des modes propres et des fréquences naturelles de vibrations.

- II est prouvé que I’analyse sismique constitue une étape déterminante dans la conception
parasismique des structures. Les modifications potentielles peuvent étre apportées sur le
systéeme de contreventement lors de cette étape. Par conséquent, les résultats déduits de 1’étape

de pré-dimensionnement ne sont que temporaires lors du calcul d’une structure.

— La définition d’une méthode de conception et I’évaluation de la résistance des structures est
un probléme large et complexe. D’une part, il est nécessaire de définir, de maniére la plus
réaliste possible, la capacité du systéme structural, en termes de résistance, pour prévoir le

comportement global de la structure.

- Notons enfin que ce projet constitue pour moi une premiére expérience. Il m’a été trés
bénéfique aussi bien sur le plan scientifique et technique que dans la maitrise de 1’outil
informatique nécessitant la connaissance de certaines notions de base relatives aux sciences de

I’ingénieur.
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