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Introduction generale

Le Genie civil represente ['ensemble des techniques concernant les constructions civiles et
militaires. Les ingénieurs civils s occupent de la conception, la réalisation, [’exploitation et la
réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines, dont ils assurent la
gestion afin de répondre aux besoins de la société tout en assurant la sécurité du public et la
protection de [’environnement. Tres variées, leurs réalisations se répartissent principalement
dans le domaine d’intervention : BTPH

Le domaine d’application du génie civil est trés vaste , il englobe les travaux publics et le
Batiment. Dans le but de récapituler [’essentiel de ce que nous avons acquis durant notre
formation, d’approfondir nos connaissances dans le domaine de calcul des structures et s initier

au canevas de calcul, nous avons procédé au calcul d’'un Hotel R+6+2S8S a usage d’habitation.

Pour ce faire, nous allons répartir le travail en six chapitres a savoir :

* Chapitre 01 consiste en la présentation de [’Hotel, la définition des différents éléments et le
choix des matériaux a utiliser.

» chapitre 02 consacré au pré-dimensionnement des éléments structuraux.

s Chapitre 03 Evaluation des charges

s Chapitre 04 traite le calcul des éléments secondaires.

«» Chapitre 05 traite le calcul des éléments secondaire

s Chapitre 06 comporte la modélisation et | ’étude dynamique du bdtiment réalisé par le
logiciel Autodesk Robot Structural Analysis

s Le calcul des ferraillages des éléments structuraux, fondé sur les résultats du logiciel ARSA
est l’objet du chapitre 07.

s Dernier chapitre aborde [’étude de l’infrastructure.



Presentation du projet



Chapitrel : Présentation de I'ouvrage

1. Introduction :

L étude des structures est une étape clé et un passage obligé dans [’acte de batir. Faire Cette
étude vise a mettre en application les connaissances acquises durant les années de formation
a travers l’étude d’'un ouvrage en béton armé. L’ouvrage en question est un hotel.

Apres une descente de charges et un pré-dimensionnement des éléments de notre structure,
une étude est effectuée pour trouver les caractéristiques essentielles du batiment et calculer
les efforts produits par les differentes sollicitations. Dans le cadre de cette étude, on a utilisé
la méthode forfaitaire pour faire les calculs statiques structuraux. Les efforts produits dans le
batiment, sont utilisés pour ferrailler les éléments résistants suivant les combinaisons des
charges et les dispositions constructives exigées par le CBA93, RPA99/version2003, DTR et
BAEL99. Un certain nombre de vérifications a la sécurité et au service des éléments a été
egalement effectué comme :

* Etat limite d ouverture des fissures.

* Etat limite de compression de service dans le béton.

2. Présentation de Iouvrage :

Le projet consiste a l’étude d’un hotel (R+6+ 2SS), a utilisation d’habitation avec parking
(sous-sol) a TEBESSA qui est classée en zone (I) selon le RPA99v2003. On s’intéresse dans
ce projet a étudier les 06 bloc (voire le plan de la structure) qui composent notre Projet.

2.1.Dimension de ’ouvrage :

Bloc A (R+6+2S8S+Terasse inacc):

La largeur totale : .............c.cc oo ceiee i e eeeeeeeeeeeeeeeeee e e e venvee e LX=8.75m
La longueur totale : ...............cc.ccecev oo i cviie e ee eeee aeeaeeeeeeee s e e e Ly= 11.80 m.
La hauteur totale de la structure :................ccccoeeveeieeevevveveneee v ee . H=21.42m.
La hauteur du rez-de-chaussée :...............c.ccoceuviiveieeesvciveee vee e e, h=3.06m.
La hauteur de l’étage cOUrant : ................c.cccoeeeeeveiiieeeeveeeeceeee vee aee e 1=3.06m.
La hauteur de SOUS-SOL :..........c.ccocv e it it et e e e e, B=4.08m.

Bloc B (R+6+2S8S+Terasse inacc.) :

La largeur totale : .............ccccooeiieie e ieeeee e et e e e e e e e s LX=18.60m.
La langueur totale : .............c..coccoev i ieeieiicee e e ee e v aee aee e LYy=26.75 m.
La hauteur totale de la structure :................cc.cccoeiveeeve e vvnvvveee e een oo, H=32.64m.
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La hauteur du rez-de-chausseée :............c.coouvievveeiiiiiie i iie e,
La hauteur de I’étage courant :..................ccccccovevvee evveeeeaae e

La hauteur de SOUS-SOL = ... ..o oen e e e e e e e e e e

Bloc C (R+6+2S8S+Terasse inacc.) :

La largeur totale : .............ccccovooeiie e iee e et e e e e e
La langueur totale : .............c..ccccv e iir oo et e e eeee eee eeee aeeee
La hauteur totale de la structure :................c.cocoevoveerineencinrnnnnn
La hauteur du rez-de-chaussée :...............ccoeeoeeieeiesves e e,
La hauteur de l’étage COUTant :.............cc.ccooeieeieseeese e e e

La hauteur de SOUS SO :...... oo oee e e e e e e e e e e

Bloc D : (R+6+28S8+Terasse inacc.)

La largeur totale : .............co.ove oo oo iee e e eee eee e e e e e e
La langueur totale : .............c.ccooceieeiieieeii e e e e e e
La hauteur totale de la structure :................c.ccceeeeeervnuee e,
La hauteur du rez-de-chaussSeée : ... ............c.ccouueoeeiiiiieeinsieseee e
La hauteur de [’étage courant : ... ...............cccccc v cevvveeeevevee e

La hauteur de SOUS-SOL = ... ... oe e e e e e e e e e e e

Bloc E (R+4+28S8+Terasse inacc.) :

La largeur totale : .............ccccovoieiie e iee e et e e e e e
La langueur totale : .............c..cccov e oir oo eees e e e eee veee eeeee
La hauteur totale de la structure :................c.cocoeeveerivevevenrvnnnnns
La hauteur du rez-de-chaussée :.............ccocccue e ieeeaeeveennne.
La hauteur de l’étage courant :................c.cccoeeeeeeeeeueee e

La hauteur de SOUS-SOL : ... ... ... oee et e e e e e e e

Bloc F(R+3+28S+Terasse inacc.) :

La largeur totale : .............co.ove oo oo eee e e eeeeeeeee e e e e e

e venne. h=4.08m.
e veeeeeee h=4.08m.

e ereee. h=4.08m.

cevneeeee. Lx=21.57m.
veveeeeen Ly=24.42m.
vovvee . H=36.72m.
veeeenvenen 1=3.06.

vt veeeeen h=3.06m.

cvvveenn. h=4.08m.

ceveeeeee Lx=21.52m.
cevveeneens Ly=24.42m.
vevvee e H=36.72m.
cveveeeen B=3.06m.
e veeeeee. h=3.06m.

ceeereeee. h=4.08m.

cevee e Lx=21.04m.
veveeeeenn. Ly=24.38m.
vevee e H=28,56m.
.h=3.0, h=4.086m.
h=3.0, h=4.086m

e h=4.08m.

e Lx=6.41m.
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La langueur totale : ................cc.ccocov v verveiieee eee eeee aeeaeee eeeee s e e e LY=24.42m.
La hauteur totale de la structure :................cccccccceeiceeevevenceeeeeen . H=36.72m.
La hauteur du rez-de-chausseée : ... ..............occoeeeceieeieniesiee v ciiee eee e, B=3.06m.
La hauteur de l’étage cOUrant : ................c.ccceeeeeeveeiieeeeveeeeeeee aee aee e 1=3.06m.
La hauteur de Sous-S0l ;... .........cccocvce i vt et et et e e e e B=4.08m1.

- Notre hotel est une ossature en béton avec un contreventement mixte (portiques -voiles) .
2.2 Caractéristiques du sol
La structure repose sur un sol dont les caractéristiques sont les suivantes :

* La contrainte admissible du sol: 04,4y, = 1bar

2.2.Description de ’ossature :

- plancher : lls déterminent les différents niveaux d'une construction et supportent les
revétements. Leur role est de résister aux charges permanentes et surcharges des
mobiliers. Ils jouent aussi le role d'un isolant phonique et thermique entre les étages
du batiment.

Les planchers de notre structure sont :
Sous-sol : dalle pleine
RDC et éage courant : corps creux.

- Escaliers : La structure comporte un seul type d’escaliers a deux volées et un palier
de repos. Les escaliers sont coulés surplace.

- L’ascenseur : L’ascenseur est un appareil destiné a faire monter ou descendre
verticalement (des personnes ou des chargements) aux différents étages d'un batiment.
1l se constitue d’une cabine, qui se déplace le long d’une glissiere verticale dans
["ascenseur muni d 'un dispositif permettant le déplacement de la cabine. L’ascenseur
qu’on étudie est un ascenseur sans local de machine ; dans ce nouveau concept, le
systeme de traction de l'ascenseur est placé dans la gaine. L'ensemble de l'espace
occupé par l'ascenseur est donc réduit.

- Les poutres : Sont des éléements nécessaire pour les constructions, ce sont des
éléements qui peuvent supporter des charges variées, pour la liaison entre les poteaux
et aussi les poutres qui portant les dalles est les planchers .les poutres intérieure sont
généralement rectangulaire ou en T, cependant on peut étre amené a les réaliser en
formes carrées (rectangulaires) ou méme des poutres plates.

- Les poteaux : Sont des éléements nécessaires pour n'importe quelle construction. Ce
sont eux qui portent la construction et aussi des éléments de liaison, il y a plusieurs
types de sections des poteaux (carrée, rectangulaire,...).
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- Maconnerie : les murs extérieurs sont constitués en double parois de briques (10 cm
et 15 cm d’épaisseur) séparés par une lame d’air de Scm d’épaisseur pour assurer
’isolation thermique.

Les murs intérieurs sont constitués d 'une seule paroi de brique d’épaisseur 10 cm.

- L’acrotere : au niveau de la terrasse, [’hotel est entouré d’une acrotere congu en

béton armé de 60cm d’hauteur et de 10 cm d’épaisseur.
- Revétement :

e Carrelage pour les planchers et les escaliers.

e Mortier de ciment pour les murs extérieurs.

o Enduit de platre pour les plafonds et les murs intérieurs.
Caractéristiques des matériaux :

3.1.Introduction :

Le béton armé se compose de béton et d’armature. Le béton n’a pas une bonne résistance
a la traction ou au cisaillement, mais [’acier offre a l’ensemble une bonne résistance aux
efforts de traction. De [’association de ces deux matériaux, il résulte un matériau
composite dans lequel chacun répond au mieux aux sollicitations auxquelles il est soumis.
La complémentarité entre le béton et l’acier se résume dans la figure 3.1

Traction
cisaillement

compression

durabilité

résistance au feu Béton

Figl Caractéristiques du béton et de I’acier
3.2.Béton :
3.2.1. Caractéristiques physiques et mécaniques du béton :

» La masse volumique : La masse volumique du béton est comprise entre 2200 et
2500kg/m’. Cette masse volumique peut augmenter avec la modalité de mise en ceuvre,
en particulier avec la vibration.

» Le retrait : C’est la diminution de longueur d’un élément de béton. On peut [’assimiler
a leffet d’un abaissement de la température qui entraine un raccourcissement.

» La dilatation : Puisque le coefficient de dilatation du béton est évaluer a 107, pour
une variation de £20°C on obtient : AL= £2%o x longueur.

» Le fluage : C’est le phénoméne de déformation provoquée dans le temps sous une
charge fixe constamment appliquée.
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» La résistance :
= A la compression : Un béton est défini par la valeur de sa résistance d la
compression a 28 jours, dite valeur caracteristique, elle est représentée par le
symbole fe:s.
Elle se mesure par compression axiale de cylindre de béton (200cm?) dont la
hauteur est double du diamétre.

Pour fizs <40MPa : f,; = m frrs.
Pour fc28>40MPa : f,; = m feos-

Dans notre cas : fe2s= 25MPa.

= A la traction : la résistance a la traction du béton a « j » jours notée f; est
conventionnellement définie par la relation : f;= 0.6+0.06f.;.

Dans notre cas : fizs= 2.1IMPa.

» Le module d’élasticité longitudinal : le module d’élasticité E est défini par le

rapport :
contrainte unitaire

déformation relative

Pour un chargement d’une durée d’application<24h : Eij=11000xfcj".

Pour un chargement d’une durée d’application>24h : E,; = %

Pour notre cas : Eij= 32164.19MPa et Evj=10721.40MPa.

» Le coefficient de Poisson : La déformation longitudinale est accompagnée d’une
déformation transversale, le coefficient de Poisson est le rapport :
déformation transversale
V= - —
déformation longitudinale
V=0.2 pour le calcul des déformations a I’ELS.
V=0 pour le calcul des déplacements a [’ELU.
3.2.2. Diagramme contrainte-déformation :
a. Etat limite ultime ELU :
» Contrainte ultime du béton : pour le calcul a I’ELU on adopte le diagramme

parabole-rectangle suivant :
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o\

thwe—— droiie horizontale tangenie a la parahok

""" S

— >
°loo 35%00 e

Fig.5 Diagramme contrainte-déformation du béton
0.85 fr2s

fou - Contrainte ultime du béton en compression fy,, = 3y
b

¥y - Coefficient de sécurité :
yp = 1.5 En situation durables ou transitoires.
vy = 1.15 En situation accidentelles.
Le coefficient 8 est fixe a 1 lorsque la durée probable d’application de la combinaison
d’action considérée est supérieure a 24h. A 0.9 lorsque cette durée est comprise entre 1h
et 24h, et a 0.85 lorsqu’elle est inférieure a 1h.

» Contrainte ultime de cisaillement : la contrainte ultime de cisaillement est limitée

par: T < [1].
3.3.Acier :

3.3.1. Définition : [’acier est un alliage fer-carbone en faible pourcentage, son
role est d’absorbé les efforts de traction, de cisaillement et de torsion, on
distingue deux types d’aciers :

" Aciers doux ou mi-durs pour 0.15 a 0.25% de carbone.
» Aciers durs pour 0.25 a 0.40% de carbone.
» Le module d’élasticité longitudinal de I’acier est pris égale a : Es= 200 000MPa.

3.3.2. Types d’acier : valeur de la limite d’élasticité garantie f.

» Barre a haute adhérence (HA)—FeE 400.
» Les ronds lisses (RL)— FeE235.
v Treillis soudés (TS) —FeE520.
» Contraintes limites de calculs :
1- L’état limite ultime ELU :

Contrainte de l’acier : o5 = ]}:—e
N
ys - Coefficient de sécurité :
¥s = 1.15 Dans les cas courants.

¥s = 1 Dans les cas accidentels.
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2- L’état limite service ELS :
» Fissuration peu nuisible : pas de vérification.

»  Fissuration préjudiciable : o3 = min(é fe; 150n) (MPa).
» Fissuration tres préjudiciable : 64 = min(% fe; 110n) (MPa).

n . Coefficient de fissuration :

1 = 1 Pour les aciers ronds lisses.

1 = 1.60 Pour les aciers a haute adhérence.

Coefficient d’équivalence : n = 5—;
3.4.Les actions :
3.4.1. Définition : les actions sont des forces appliquées a une construction
soit :
- Directement : action permanentes ; actions variables d’exploitation ; action
climatiques et action accidentelles.
- Indirectement : effet de retrait et de fluage, variation de température et tassement.
3.4.2. Les actions permanentes (G) : Elles ont une intensité constante ou tres
peu variable dans le temps, elles comprennent :
- Poids propre de la structure.
- Poids des élements (remplissage en magonnerie, cloisonnement, revétement)
- Efforts (poids, poussée des eaux et des terres)
- Efforts dues a des déformations permanentes (mode de construction, tassement,
retrait).
3.4.3. Les actions variables (Q) : Elles varient de fagon importante dans le
temps :
- Les charges d’exploitation.
- Les charges climatiques.
- Explosion (gaz, bombes).
- Séismes.
3.5.Les sollicitations : les sollicitations sont définis comme étant les efforts
provoquées en chaque point et sur chaque section de la structure, par les
actions qui s exercent sur elles ; les sollicitations sont exprimées sous formes
des forces ; d’efforts (normaux ou tranchants) de moment (de flexion, de
torsion, ... etc.).
3.6.Les hypotheses de calcul des sections en béton armé :
3.6.1. Calcul aux états limites de services :
e Les sections droites restent planes, et il n’y a pas de glissement relatif entre les
armatures et le béton.
e La résistance de traction de béton est negligée.
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e Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement
élastiques.
e Le rapport des modules d’élasticités longitudinaux de [’acier et le béton est

pris égala 15 (n = ;—S), n : est appelé coefficient d’équivalence.
b

3.6.2. Calcul aux états limites ultimes de résistance :
o Les sections droites restent planes, et il n’y a pas de glissement relatif entre les
armatures et le béton.
o Le béton tendu est néglige.
e Le raccourcissement relatif de [’acier est limite a 10%.
e Le raccourcissement ultime du béton est limité a :

Epe = 3.5% i e e e e . E flexion,

Ehe = 2%0 cei et v v v e e B cOmpression centrée.

e Laregle des trois pivots qui consiste a supposer que le domaine de sécurité est
défini par un diagramme des déformations passant par [’'un des trois pivots
A,B ou C définis par la figure 6.

Fig.3 Diagramme des déformations de la section (Régle des trois pivots)
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Domaine et pivot

Constatations et conséquences

Acier

Beéton

Domaine 1 et pivot A

- Le domaine 1 est
représenté par le
triangle A1AB.

- Les droites issues de
A matérialisent les
différents
diagrammes possibles
de déformations.

- Le pivot A est situé au
niveau du C.D.G des
aciers.

Régions la et 1b
L’allongement ultime de
[’acier est pris constant et
égal a 10%.

La contrainte de calcul de
acier tendu est maximale.
L’acier est bien utilise.

Région la
La fibre supérieure du béton
subit un allongement relatif
€p

0 < &g <10%o0
Le béton est partout tendu.
Région 1b
La fibre supérieure du béton
subit un raccourcissement
relatif
0< &p < 35%0
Le béton est comprimé en
haut et tendu en bas.
La section de béton est
partiellement comprimée.

Domaine 2 et pivot B
Le domaine 2 est représenté
par le triangle ABO.

Déferents Diagrammes
région 2a
région 2b
région 2c

Région 2a

L’allongement de [’acier est
compris entre 10%o maximal
et un allongement &4
minimal car ainsi

L’acier est bien utilisé.
Région 2b

Acier mal utilisé car
l’allongement de ’acier
étant faible, sa contrainte de
traction est également faible.
Région 2c

Acier faiblement comprimé
en bas.

Régions 2a, 2b et 2c

La fibre supérieure du béton
subit un raccourcissement
constant et égal a 3.5%o.
Le béton est bien utilisé.

le béton est comprime en
haut et tendu en bas sauf en
région 2c.

La section de béton est
partiellement comprimée
dans les régions 2a et 2b.

Domaine 3 et pivot C
Le domaine 3 est représenté
par les zones grisées.

Le pivot C est tel que

£b=2%0
D _3h
177

La droite de déformation
pivote autour du point C.

- Zone CD;B : [’acier
placé en partie
supérieure est
comprime.

le raccourcissement de

[’acier est compris entre

2%o et 3.5%o.

- Zone OCD, [’acier
placé en partie
inférieure est
comprimeé.

Le raccourcissement de

l’acier est inférieur ou

egal a 2%o.

- Zone CD;B : le béton
est comprime.

La fibre supérieure subit

un raccourcissement

compris entre 2%o et

3.5%o.

- Zone OCD : le béton
est comprime.

La section de béton est

donc entierement

comprimée.




Pre-dimensionnement
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1. Introduction :

Le prédimensionnement a pour but « le pré calcul » des sections des différents éléments résistants. 1l
sera fait selon les regles du BAEL91 et le RPA99 modifie2003, pour arriver a déterminer une épaisseur
économique afin d’éviter un sur plus d’acier et du béton. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils

peuvent étre augmentés apres vérifications dans la phase du dimensionnement.

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 BAEL91 et vérifiée selon le

RPA99-2003.
% Selon BAELYI :
{ L<hs<s—
15 10
0.3h<b <0.7h
s Veérification d’aprés RPA99 version 2003 :

b > 20cm

h > 30cm avec -

hey
b

. la portée de la poutre.
: la hauteur de la poutre.
o la largeur de la poutre.

SN~

2.1.Les poutres longitudinales :
Bloc A : L=L.= 8,20m.
% Par BAEL 91 :

{LShsi = 54,66 < h < 82
15 10

19.5<b <455
On prend : h= 65 cm.
b= 35 cm.

* Verification d’aprés RPA99 version 2003 :
b=35>20CM...cc.cccerverves ve e e e V€T f LT
h =65 =30cm....c. o v v vevve e weee e VETIf T
% =185<4 . e VT f LT

Donc on choisit une poutre de section « 35x65 »
Bloc B: L=Lj.x= 8,20m.

#* Par BAEL 91 :
{L<hgf—0 = 54,66 < h < 82

15 =
195 < b <455
On prend : h= 65 cm.

10
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b= 35 cm.

% Verification d’aprés RPA99 version 2003 :
b=35>20cm....ccciccs et vt e s e e oL VETUf LT
h =65 >30cM ... o vs vvvesve e e e VETIf T
% =185<4 i e e e VT f T

Donc on choisit une poutre de section « 35x65 »
Bloc C: L=L.x= 8,20m.

Par BAEL 91 :
{Lghgi = 54,66 < h < 82
15 10

e

19.5<b <455
On prend : h= 65 cm.
b= 35 cm.
¥ Verification d’aprés RPA99 version 2003 :
b=35>20cm....ccci e et vt e s ve e oL VETUf LT
h =65 >30cM....cc. e vs vvvesve e e e VETIf T
% =185<4 i VT f T

Donc on choisit une poutre de section « 35x65 »
Bloc D: L=L 0x= 8,20m.

¥ Par BAEL 91 :
{L<hgf—0 = 54,66 < h < 82

15 =
19.5<b <455
On prend : h= 65 cm.
b= 35 cm.

# Verification d’aprés RPA99 version 2003 :
b=35>20CM...cc.cc cvverver ve e e e VETIf T
h =65 =30cm ... o s v v vee e weee e VETIf T
% =185<4 . e VT f LT

Donc on choisit une poutre de section « 35x65 »
Bloc E: L=Lu=11.84m.

X Par BAEL 91 :
{LShsf—O = 7893 <h <1184

15
30<b <70
On prend : h= 100 cm.
b= 40cm.

X Verification d’aprés RPA99 version 2003 :

11
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b=40>20cm.....c.ccs vev vt et e e e ol VETUf LT
h =100 = 30CM ... cc. e e e e e e e e VETUf T
% =25<4 . e e V€T f T

Donc on choisit une poutre de section « 40x100»
Bloc F: L=Lyu= 5.92m.

Par BAEL 91 :
{iShsi =39.46 < h < 59.2
15 10

b

15<b <35
On prend : h= 50 cm.
b= 35 cm.

# Verification d’aprés RPA99 version 2003 :
b=35>20cm....ccci e et vt e s e e oL VETUf LT
h=502=30cm ...... .. e e ev ev eev e VETUf T
% =142 <4 i s s e e e e VT f LT

Donc on choisit une poutre de section « 35x50 »
2.2.Les poutres transversales :
Bloc A L=Lyux=4.20m .
¥ Par BAEL 91 :

L eh<t s28<h<42
15 10

12<b <128
Onprend :  h=40cm.
b= 30cm.
¥ Vérification d’aprés RPA99 version 2003 :
b=30>20Cm....c.cccrverver vee e e e VT f LT
h =40 =30cmM ... o vvvv s e e e ee e V€T f LT
% =133 <4 . e V€T f LT

Donc on choisit une poutre de section « 30%40 »
Bloc B: L=Lux=4.40m .

¥ Par BAEL 91 :
L en<t 52333<h<35
15 10

12<bh <128
Onprend :  h=40cm.
b= 30cm.
* Vérification d’aprés RPA99 version 2003 :

12
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b=30>20Ccm....cciccr et vt et eer vee e oL VETUf LT
h=40 >30cM ...cc s vv vvveve e e e e VETIf T
% =133<4 i e e e e e VT f LT

Donc on choisit une poutre de section « 30%40 »

Bloc C : L=Ly;x= 4.40m .

% Par BAEL 91 :

iShsf—o = 2333 <h <35

15
12<b <128
Onprend :  h=40cm.
b= 30cm.
# Verification d’aprés RPA99 version 2003 :

b=30>20CMm.....cciccr et et et eer ve e el VETIf LT
h=40 >30cM ... s vs vvvs e e e e e VETIf T
% =133<4 e VETIf T

Donc on choisit une poutre de section « 30%40 »

Bloc D : L=L ;= 4.40m .

¥ Par BAEL 91 :
i<h§1L—0 =23.33<h <35

15 =
12<bh <28
Onprend :  h=40cm.
b= 30cm.

# Verification d’aprés RPA99 version 2003 :
b=30>20cm....ccco v v et e e

e eee e VETIf T
h =40 =30cmM ... o v vvves e e e ee e V€T f T
% =133 <4 . e V€T f LT

Donc on choisit une poutre de section « 30%40 »

Bloc E : L=Ly;x= 4.40m .

¥ Par BAEL 91 :
L en<t 52333<h<35

15 10
12<bh <28
Onprend :  h=40cm.
b= 30cm.

¥ Verification d’aprés RPA99 version 2003 :

13
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b=30>20Ccm....cciccr et vt et eer vee e oL VETUf LT
h=40 >30cM ...cc s vv vvveve e e e e VETIf T
% =133<4 i e e e e e VT f LT

Donc on choisit une poutre de section « 30%40 »

Bloc F: L=L,ux= 35.40m .
¥ Par BAEL 91 :

L<h<Lt 5236<h<354

15 10
12<b <28
Onprend :  h=40cm.
b= 30cm.
® Vérification d’aprés RPA99 version 2003 :
b=30>20Ccm.....ciccr vev et et eer ve e oL VETUf LT
h=40 >30CcM ...cc s vv vvvee e e e e e VETIf T
% =133 <4 . s s e e e e e VT f LT

Donc on choisit une poutre de section « 30%40 »

3. Les poutrelles (planchers a corps creux) :

Corps creux

\ Poutrelle

Dalle de compression

L

e

..\-
(OO0

o
N{ammy

Fig.4 Plancher en corps creux.

D’apres les regles B.A.E.L 91 mod 99 on doit vérifier la condition de la fleche

ht/L>1/225 avec:

ht : la hauteur maximale de la section du plancher.

L: la plus grande portée de la poutrelle. Lmax = 3.85 m. (entre nu d’appuis)

ht/L>1/22,5 => ht> 385/22,5 => ht 217,11 cm. Donc en adopte ht = 20 cm. Dalle de compression hy =

4 cm. Corps creux h= 16cm.
Poutrelle :
Onab=2b;+ by.

bo>[0,3 ht ; 0,4 ht ] avec ht = 20 cm.

14
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bo>[ 6,8 ] => on adopte byp = 10 cm.
bi>min[ L/2 ; Lma/10 ] tel que : L=b -bg=65—10 = 55 cm.
bi>min[ 55/2 ; 385/10 ] = min (27,5 ; 38,5) cm ; on adopte b; = 27,5 cm.

b=2b;+bo=2(27,5)+ 10 =65 cm.

A
A - ——

bO

Fig. 5 Section en T de poutrelle.

4. Plancher a dalle pleine :

. L L
Dalle reposant sur deux appuis : é <e< ﬁ.
. . L L
Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : 5—’(‘) <e< ﬁ.

Lx : est la petite portée du panneau le plus sollicite.

Dans notre cas les dalles reposent sur quatre (04) appuis pour une portée Lx égale a :

820 820

E<G<E:>16,4<e<20,5

On prend donc e = 20

5. Les poteaux :

15
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Ce sont des élements en béton armé carrée, rectangulaire ou circulaire, destiné transmettre les charges

aux fondations, leurs pré dimensionnement se fait a la compression centrée selon les regles du CBA93
(ArticleB. 8 2. 1)Une fois la résistance a la compression verifiée ; ces poteaux doivent répondre au

critere de stabilité de forme exigé par le RPA.

B : Section réduite du béton.

A s :Section des armatures.

yb: coefficient de sécurité de béton=1.5
vs: coefficient de sécurité des aciers=1.15

o - coefficient fonction de I’élément mécanique « A » qui prend les valeurs :

a=—22_ 50<21<50
14+0.2(35)?

@ =0.6(2)% 250<1<70

l
Avec : :Tf

lf: Longueur de flambement. If= 0.7 X lo
lo: Longueur du poteau.
i :Rayon de giration .

I

i= |-

B

Les sections des poteaux adoptées préalablement, et apres avoir effectué la descente décharge

on verifiant les recommandations de RPA99 (chapitre04) citées ci-dessus.

Tableau.1:Les sections des poteaux (bloc A, bloc B, bloc C, bloc D)

Etage section (cm2) Hauteur(m)
Sous-sol 35%60 4.08
35x35 4.08
@ 80 (Bloc B ) 4.08
RDC 3560 3,06
35x35 3,06
@ 80 (Bloc B ) 3,06
Etage courant 3560 3,06
35x35 3,06
@ 80 (Bloc B) 3,06
Tableau.2 :Les sections des poteaux adoptées(bloc E)
Etage Section (cm2) Hauteur(m)
Sous-sol 40x90 4.08
40x40 4.08
RDC 40%90 3,06

16
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40x40 3,06
Etage courant 40x90 3,06

40x40 3,06
Tableau.3 :Les sections des poteaux adoptées(bloc F)
Etage Section (cm2) Hauteur(m)
Sous-sol 35%50 4.08
RDC 35%50 3,06
E"tage courant 35x50 3,06

6. Les voiles :

Le Pré dimensionnement des murs en béton armé justifié par l’article 7.7 de RPA 99.

Les voiles servent, d’une part, a contreventer le bdtiment en reprenant les efforts horizontaux (séisme), et

d’autre part, a reprendre les efforts verticaux (poids propre et autres) qu’ils transmettent aux fondations.

Les charges verticales : charges permanentes et surcharges.
Les actions horizontales : effets de séisme.
Les voiles assurant le contreventement sont supposés pleins.
D’apres le RPA 99 article 7.7.1 sont considérés comme voiles les éléments satisfaisants a la

condition: L>4e. Dans le cas contraire, les éléements sont considérés comme des éléements linéaires.
Avec :

L : longueur de voile.

e : épaisseur du voile.
L'épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, l'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la
hauteur libre d'étage h. et des conditions de rigidité aux extrémités comme indiquées a la Figure ci-

dessous :

17
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Fig.6 Coupe de voile en élévation.

%

=3e

> hat22
=1
=3e €
- |
e > hy20
[ ]
| e
|

Fig.7 Coupes de voiles en plan pour différents cas

he he he 3.43 3.43 343

eZmax(—;—;—)—meax(—, ; )
2572220 25 22 20

e = max(13.72;15.59; 17.15)
e=>17.15

On adopte |’épaisseur des voiles : e= 20 cm.
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Chapitre 3 : Evaluation des charges

1. Introduction
Pour [’obtention d’une bonne résistance et d’une bonne stabilité de [’ouvrage il est nécessaire

d’uniformiser la distribution des charges au niveau de tous les éléments porteurs de charges des planchers.
Les charges réglementaires sont en général de :

v’ Les charges permanentes qui présentent le poids mort.
v Les charges d’exploitation ou surcharges.
» Les charges permanentes :

1l 5’agit de prendre en compte le poids réel des éléements mis en ceuvre pour construire le batiment. La
encore, afin d’uniformiser et faciliter les procédures de calcul, le législateur fourni des listes de poids
volumiques en fonction des matériaux utilisés.

» Les charges d’exploitations :

Tout bdtiment entre dans une catégorie réglementaire et doit étre capable de supporter les charges et

sollicitations correspondant a une utilisation "normale”. On comprend aisément que le plancher d’'un

groupe a usage d’habitation, est a priori, moins chargé qu 'un plancher d’une bibliotheque.

2. Evaluation des charges
La descente de charge a pour but de déterminer les charges et les surcharges revenant a chaque élément

porteur.

2.1.  Les planchers

2.1.1. Plancher terrasse

Fig.11 Coupe d’un Plancher a Corps Creux (plancher terrasse)
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Tableau.4 : Charge permanente et charge d’éxploitation (plancher terrasse)

5.54 KN/m?
1 KN/m?

2.1.2. Plancher (RDC+ étage courant)

Fig.9 Coupe d’un Plancher a Corps Creux (plancher RDC+étage courant)

Tableau.5 : Charge permanente et charge d’éxploitation (RDC+ étage courant)

20
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5.71 KN/m
1.5 KN/m

2.2.  Ladalle pleine

2.2.1 plancher sous-sol :
Tableau.6 :Charge permanente et charge d’exploitation(sous-sol)

6.54 KN/m?
4 KN/m?

2.2.2 Balcon
Tableau.7 :Charge permanente et charge d’exploitation(balcon)

5.54 KN/m?
3.5 KN/m?
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2.2.3 Dalle pleine autour de I’ascenseur
Tableau.8 :Charge permanente et charge d’exploitation(I’ascenseur

6.14 KN/m?

1 KN/m?

2.3.  Les escaliers
2.3.1. La paillasse :

Tableau.9 :Charge permanente et charge d’exploitation(La paillasse )

7.56 KN/m?
3 KN/m?
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2.3.2. Palier de repos :

Tableau.10 :Charge permanente et charge d’exploitation(Palier de repos )

25
2 22 0.44
2 0.20 0.40
2 17 0.34
0.15 0.10 0.15
5.08 KN/m?
3 KN/m?

2.3.3. Poutre paliére :

Poids propre de la pouter 0.3x0.4x25= 3 KN/m’
Poids de mur sur palier: 3.48/2 x4.18=7.27KN/m?
G =10.27 KN/m?

2.3.4. Poutre principale
RDC et étage courant :
Poids propre de la poutre 0.35%0.65%25= 5.68 KN/m?
Plancher corps-creux 5,34 KN/m?
G =11.02 KN/m?

Sous-sol :
Poids propre de la poutre 0.35%0.65%25=5.68 KN/m*
Plancher sous-sol 6.54 KN/m?

G =11.22 KN/m?

2.4. Murs

2.4.1 Murs extérieurs (Doubles parois en briques creuses)

Tableau.11 :Charge permanente et charge d’exploitation(Murs extérieurs)

G =4.18 KN/m?
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2.5. L’acrotere

15 =

60 J 60

Coupe transversale coupe longitudinale
Fig.10 Dacrotere.

On fait les calculs pour Im de longueur
Charge permanente :
Gaer = 2554 ('acrotére est fait en B. A)

Gaer =

0.03 x0.1
(— + 0.07 x 0.1 +0.05x 0.1 +0.1 X 0.6)

G 1.837 KN/m?
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Chapitre 4 : Descente des charges

1. Introduction:

La descente des charges est l'opération qui consiste a calculer pour chaque élément
porteur (poteau, refend, ..), les charges qu'il supporte au niveau de chaque étage jusqu'au
fondation.

Pratiquement, la descente des charges précede toujours le calcul des dalles et des
poutres car il est impossible de tenir compte de la continuité des dalles, des poutres et
des poteaux.

Par mesures de simplification les calculs de descente des charges sont faites en
délimitant les zones d'influence des dalles et des poutres par des lignes correspondant au
milieu des portés (poutres simplement appuyées sur des poteaux), il est tenue compte de
l'effet de continuité des dalles et des poutres sur les moments de flexion dans les poteaux
de maniére approximative sous forme de majoration des efforts normaux :

o [15% pour les poteaux courant de la file centrale d'un batiment a deux travées.

o 0% pour les poteaux centraux voisins des poteaux de rive dans un bdtiment dont au
moins il y a trios travées.

Pour les décomptes des murs, le vide des ouvertures est négligé quand la surface de
celle — ci est au plus égal a 25% de la surface des murs. Dans le cas contraire la déduction
des vides des ouvertures (portes et fenétres), se fait sous la forme d'un ceefficient minoratif
egale au rapport de surface des éléments pleins sur la surface totale des murs.

2. Laloi de dégression
Soit Q0 la charge d’exploitation sur le toit de la terrasse couvrant le batiment, Q1, Q2...0On
les charges d’exploitation respectives des planchers des étages (1,2 ....n) numérotés a partir
du sommet du bdtiment.
On adoptera pour le calcul des points d’appuis des charges d’exploitation suivantes :
- sous la terrasse : Q0.
- sous le premier étage a partir du sommet (i=1) : Q0+QI.
- sous le deuxieme étage (i=2) : Q0+0.95(Q1+02).
- sous le troisieme étage (i=3) : Q0+0.90(Q1+Q2+Q3).
- sous le quatrieme étage (i=4) Q0+0.85(Q1+Q2+03+04)
- Pour n étage :Q0+(3 +n/2n) *(Q1+02+Q3+...).

Dans notre étude, on a choisi pour faire la descente des charges les Poteaux
intermédiaires de chaque type
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3. Poteau (35x60) :
Exemple de calcul du poteau le plus sollicité du bloc D

3.1.Poteau intermédiaire

G (KN) 0 (KN)
Section
Section 1-1 :
o plancher terrasse : 5,34x4,4X8,2 .. c. e e veieee e e e e 192,66 136,08
e poutre longitudinale : 0,35x0,65x25x8,2 46.63
e poutre transversale : 0,30x0,40x25x4,4
13,2
D 252,49 136,08
Section 2-2 : 252,49
e poids venant de la section 1-1 ... ................cccceeeieeceiieeceie e, 16,06 |36,08
e poids de poteau : 3,06x0,35x0,60x 25)......ccceeeeeeieiiirinnnn
> 268,55 136,08
Section 3-3 : 90,12
o poids venant de la Section 2-2................cc.ccueeeveeeeieveiveeneee e, | 268,55
e poutre longitudinale : 0,35x0,65x25x8,2 46,63
e poutre transversale : 0,30x0,40x25x4,4
o plancher étage : 5,71x36,0..........ccccoovviieiiriee e e e e, 13,20
210,128
> 5385 90,12
Section 4-4 : 5385
e poids venant de la Section 3-3...........c..cc.ccceeieeiie et e, 16,06 90,12
e poids de poteau : 3,06x(0,35x0, 60x 25)...
> 554,56 90,12
Section 5-5 : 554,56
o poids venant de la section 4-4...............cc.ccceeeieiieeiee e eeeae e aenn. | 46,63 144,32
e poutre longitudinale : 0,35x0,65x25x8,2
e poutre transversale : 0,30x0,40x25x4,4 13,20
o plancher étage : 5,71x306,0..........ccccoeovveeeiiees s e e n e 210,128
D 824,51 | 144,32
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Section 6-6 :

e poids venant de la Section 5-5. ...............cccoceceieeeieeieaeen e, | 824,51 144,32
° oids de poteau : 3,06x(0,35x0,60x 25) ... ... .o veeveeaeeiieaaeann.
p p ( ) 16,06
) 840,57 144,32
Section 7-7 : 840,57 198,44
e poids venant de la Section 6-6... ...............cccccceveeeeeieeeecaeeee e, | 46,63
e poutre longitudinale : 0,35x0), 65x25x8 2
e poutre transversale : 0,30x0,40x25x4,4 13,20
o plancher étage : 5,71x36,0.......ccccceevviiviiiiiae e e 210,128
> 1110,52 198,44
Section 8-8 : 1110,52 198,44
o poids venant de 1a SeCtion 7-7...........c..ccueevecevieeiieeeeee e aeeee e 16,06
e poids de poteau : 3,06x(0,35x0,60% 25).......ceeveviveieiian i,
Y 11265,58 198,44
Section 9-9 : 11265,58
e poids venant de la section 8-8...............ccccc e ieieiieie e ee e | 46,63 252,56
e poutre longitudinale : 0,35x0, 65x25x8 2
e poutre transversale : 0,30x0,40x25x4,4 13,20
o plancher étage : 5,71x36,0.......cccccoevviiviianiiin e e 210,128
Y 1396,53 252,56
Section 10-10 : 1396,53 252,56
o poids venant de la Section 9-9...............cccoceuee e eis eee e e 16,06
e poids de poteau : 3,06x(0,35x0), 60x 25)...
> 1412,59 252,56
Section 11-11 : 1412,59 306,68)
e poids venant de la SeCtion 6-6................c..ccceeeveeeeeeveeiveeee ar . | 46,03
e poutre longitudinale : 0,35x0, 65x25x8 2
e poutre transversale : 0,30x0,40x25x4,4 13,20
plancher étage : 5,71x36,0..........ccccoevvvevvievee e 210,128
Y 16825,54 306,68
Section 12-12 : 16825,54
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o poids venant de [a SeCtion 7-7. ..........cc.cceeceieiieeee e e e e e, 16,06
. oids de poteau : 3,06x(0,35x0,60% 25) .......ce e eeieeiininn ..
P b ! / 306,68
> 1698,6 306,68
Section 13-13 : 1698,6
e poids venant de la SeCtion 6-6..................cc.cccoeeeeeneeecerereaeenn. | 46,63 360,08
e poutre longitudinale : 0,35x0,65x25x8,2
e poutre transversale : 0,30x0,40x25x4,4 13,20
plancher étage : 5,71x36,0...........ccccovvvveevcvvnennnnn 210,128
Y 1968,55 360,08
Section 14-14 : 1968,55
e poids venant de la section 7-7. .............c..cccecevce e eiieee e e | 16,06 360,08
e poids de poteau : 3,06x(0,35x0,60x 25) ......c.oeeeeieeiennn
Y 1984,61 360,08
Section 15-15 : 1984,61 414,92
e poids venant de la SeCtion 6-6................c..ccceeeieeeeeeveeieeaeear .. | 46,03
o poutre longitudinale : 0,35x0,65x25x8,2
e poutre transversale : 0,30x0,40x25x4, 13,20
o plancher sous-sol : 6,54x36,0.........cccccouverevevesurun e 235.96
> 2204,61 414,92
Section 16-16 : 2204,61 414,92
o poids venant de la SeCtion 7-7...........c..ccceeeiieeneceine e eeeveeereee. | 21,42
o poids de poteau : 4.08x(0,35x0,60x 25) ......ccoeeiesiee i
> 2226,03 414,92
Section 17-17 : 2226,03 469,04
e poids venant de la SeCtion 6-6................c..ccceceveeeeeeveeiveeeean .. | 46,03
o poutre longitudinale : 0,35x0,65x25x8,2
e poutre transversale : 0,30x0,40x25x4,4 13,20
o plancher sous-sol : 6,54x36,0........ccccceeverevciesurunnn .. 235.96
2 2476,03 469,04
Section 18-18 : 21,42 469,04

o poids venant de 1a SECtiOn 7-7........c.cv e eeies et e et et e e e
o poids de poteau : 4.08x(0,35x0,65x 25) ...........oceoeiveinnn .
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> 2492,09 469,04

G total = 2492,09 KN Q total = 469,04KN

3.2.Vérification de section pour le poteau

D'apres les regles BAEL 91 :
Nu = a [(Br  fc28) / (0.9 * yp) + (A * fe/ ¥s)]

ys: Coefficient de sécurité du béton = 1.5

ys - Coefficient de sécurite de l'acier = 1.15

fe : Nuance de l'acier limite élastique = 400 MPa

A : Section d'armature a mettre en place

a : Coefficient dépend de l'élancement A

Br : Section réduite du poteau, obtenue en deéduisant de sa section réelle 1 cm
d'épaisseur sur toute sa périphérique avec :

> Br = (a-2) (b-2) estben [cm]

D'apres le critere de résistance, on a :

Pu = 135G + 1.5Q =4108,38 KN

Nu = 1.5x Pu=6162,57 KN. (D'apres les regles BAEL 91)

VVVVVYY

La résistance du béton comprimeé:
oy = (0.85x fc28) /ys = (0.85x25/1.5) = 14.17 MPa

085 _ 085

Pour A<50:a= =
ours = ¢ 1+0.2(%)2 B

Avec: =1+ 0.2(%)2

= La formule générale donne :

N

ab
E+ 0'85(Br s

A 1
On prend; =1%= 750 [BAEL91]

Br

> os . Contrainte de l'acier : o5 = fe/ys = 347.83 MPa

Suivant les regles BAEL9Y1 : un poteau rectangulaire (a <b), il est préférable de prendre 1 <
35

B=1+02C)% = 1.2
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En introduisant ces valeurs dans l'inégalité (*), on trouve:

1.2xNu
Br = YRE; = 0.064Nu

+0.85 (ﬁ) (%) 10

0.9
Br =(a—2)(b—2) > 0.0641Nu=39543 cm2
On adopte a = 35cm et b = 60cm

Vérification des conditions imposées par le RPA 99:

> Min (a,b) =35cm = 25cm......... CV (Zonel)
> Min (a,b) = 35cm > :—z = %CV
2@ < ddonci<E < OV
4 b 4 60

3.3.Vérification de la condition de flambement :

1=2L<35
Ly =0,7 Lg
=
12
B=bxh
. 1
i= L
B
L 1 B i
2 f
Poteaux (bxh)[cm?] | Lo[cm] [cm] | [em?*] | [em?] | [em] A
306 214.2 12.39<35
35X60 630000 | 2100 | 17,32
408 285.6 16.48<35
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4. Poteau (40x90)

Exemple de calcul du poteau le plus sollicité du bloc E

4.1.Poteau intermédiaire :

G (KN) 0 (KN)
Section
Section 1-1 :
e plancher terrasse : 5,34x35,24 .. 188,18 133,24
e poutre longitudinale : 0, 40x1x25x5 39+0 40x0 50x25x2 62 67
e poutre transversale : 0,30x040x25x4,4
13,2
) 268,38 |35,24
Section 2-2 : 268,38
e poids venant de la section 1-1 .. e e e | 27,54 |35,24
® poids de poteau : 3,06x0,4x0, 90x 25)
> 295,92 35,24
Section 3-3 : 295,92 88,1
e poids venant de la section 2-2...... ... ... ... eeren |67
e poutre longitudinale : 0, 40x1x25x5 39+0 40x0 50x25x2 62
e poutre transversale : 0,30x040x25x4,4 13,20
o plancher étage : 5,71x35,24 ... .. couuvioiiiiiiiiis et e e e e 202.27
> 578,39 88,1
Section 4-4 : 578,39
e poids venant de la section 3-3...........c..cccceceeeeieeceiieiiieeeie e | 27,54 88,1
e poids de poteau : 3,06x(0,35x0, 60x 25)
> 605,93 88,1
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Section 5-5 : 605,93
e poids venant de la section 4-4... ...... ... ... eeenn |67 140,96
® poutre longitudinale : 0, 40x]x25x5 39+0 40x0 5 0x25x2 62
e poutre transversale : 0,30x040x25x4,4 13,20
o plancher étage : 5,71X35,24 ... cccoveeveeiiiiiiiiie e eee e e e 202.27
) 888,40 | 140,96
Section 6-6 : 888,40
e poids venant de la section 5-5. .. e e e e e ee e e e | 27,54 140,96
e poids de poteau : 3,06x(0,35x0, 60x 25)
) 915,94 140,96
Section 7-7 : 915,94 193,81
e poids venant de la section 6-6... ..... U X 0 V4
e poutre longitudinale : 0, 40x1x25x5 39+0 40x0 5 0x25x2 62
e poutre transversale : 0,30x040x25x4,4 13,20
o plancher étage : 5,71x35,24 ... .. couuvioiiiiiiiiis et e e e e 202.27
> 1198,41 193,81
Section 8-8 : 1198,41 193,81
e poids venant de la SeCtion 7-7. ..........c..cceeeeeeeviieeceieeeiieeeiee e | 27,54
e poids de poteau : 3,06x(0,35x0,60x 25) .......ccceieeiueannannan.nn.
> 1225,95 193,81
Section 9-9 : 1225,95 246,67
e poids venant de la section 8-8... VU N 74
e poutre longitudinale : 0, 40x]x25x5 39+0 40x0 50x25x2 62
e poutre transversale : 0,30x040x25x4,4 13,20
o plancher étage : 5,71X35,24 .. ccccoeeveeeiiiieiiis e e e e e 202.27
2 1508,42 246,67
Section 10-10 : 1508,42 246,67
e poids venant de la section 9-9... et e e e e e | 27,54
e poids de poteau : 3,06x(0, 35x0 60x 25)
> 1535,84 246,67
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Section 11-11 : 1535,84 387,63
e poids venant de la section 6-6... ............. U I 74
e poutre longitudinale : 0, 40x]x25x5 39+0, 40x0 50x25x2 62
e poutre transversale : 0,30x040x25x4,4 13,20
o planche sous-sol : 6,54X35,24 ... ... cceoovveeiiieeiis e e e e e 202,27
> 1818,31 387,63
Section 12-12 : 1818,31 387,63
o poids venant de la Section 7-7...........cc.cccccueeiieieiiie e e | 27,54
e poids de poteau . 3,06x(0), 35x0 60x 25)
> 1845,78 387,63
Section 13-13 : 528,59
e poids venant de la section 6-6... .............. eeeennnn | 184578
e poutre longitudinale : 0, 40x]x25x5 39+0, 40x0 50x25x2 62
e poutre transversale : 0,30x040x25x4,4 67
o planche sous-sol : 6,54X35,24 ... ... ccoeoveeeiiiieiis e e e e e 13.20
202,27
> 2128,25 528,59
Section 14-14 : 2128,2527 528,59
, 94
o poids venant de la SECtiON 7-7........c.oceieeiieies e et et et et e e e e
e poids de poteau : 3,06x(0,35x0,60x 25).........cc.covcercerernnn ..
> 2182,25 528,59

4.2.Vérification de section pour le poteau
D'apres les regles BAEL 91 :
Nu = a [(Br*fc28) /(0.9 * yp) + (A fe/ys)]

ys: Coefficient de sécuritée du béton = 1.5

ys - Coefficient de sécurite de l'acier = 1.15

fe : Nuance de l'acier limite élastique = 400 MPa
A : Section d'armature a mettre en place

YV VYV
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> a : Coefficient dépend de l'élancement A

> Br : Section réduite du poteau, obtenue en déduisant de sa section réelle 1 cm
d'épaisseur sur toute sa périphérique avec :

> Br = (a-2) (b-2) estben [cm]

D'apres le critere de résistance, on a :

Pu = 135G + 1.5Q =3738.92 KN

Nu = 1.5x Pu =5608.38 KN. (D'apres les regles BAEL 91)

La résistance du béton comprimeé:
opc = (0.85x fc28) /ys = (0.85x25/1.5) = 14.17 MPa

Pour},550:a=0'—85=0'—85

1+o.2(3—’1&_,)2 B

Avec: f=1+02(2)°

= La formule générale donne :

Br>g——F7% «ooeieeiennnn(Y)

A 1
On prend; =1%= 700 [BAEL91]

> os . Contrainte de l'acier : o3 = fe/ys = 347.83 MPa

Suivant les regles BAEL91 : un poteau rectangulaire (a <b), il est préférable de prendre
A <35

B=1+02()% =12

En introduisant ces valeurs dans l'inégalité (*), on trouve:

1.2xNu
Br > VRL] T 200 = 0.064Nu
0.9 +0.85 (E) (E) 10

Br =(a—2)(b—2) > 0.0641Nu=359.49cm2
On adopte a = 40cm et b = 90cm

Vérification des conditions imposées par le RPA 99:

> Min (a,b) =40cm = 25cm......... CV (Zonel)
> Min(ab)=40cm2 o=2 L ..CV
2<lcddonc=<2 < CV
4 b 4 90

4.3.Veérification de la condition de flambement :
1=2L<35
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Ly = 0,7 Lg
[ o

12
B=b=+h

. ’I
l: —_—
B

L | 1 B

Poteaux (bxh)[cm?] | Lo [cm] [cm] | [em*] | [em?] ;cm]

306\ 21421 630000 | 2100 | 17,32 | 12.39<35

A

40X90

408 | 285.6 | <30000 | 2100 17,32 | 16.31<35

5. Poteau de center circulaire( 80x80) :

Exemple de calcul du poteau le plus sollicit¢ du bloc B

G (KN) 0 (KN)
Section
Section 1-1 :
e plancher terrasse : 5,34x29,04 .. e e e e e 133,36 129,04
e poutre longitudinale : 0,35x0, 65x25x4 4x2 50.05
e poutre transversale : 0,30x0,40x25x2,2x2
13,2
> 218,61 |29,04
Section 2-2 : 218,61
e poids venant de la section 1-1.. 48,96 | 29,04
e poids de poteau : 3,06x0,80x0, 80x 25)
> 296,57 29,04
Section 3-3 : 296,57 | 72,60
o poids venant de [a SECtion 2-2.............cc.ceeeieeiesies e e e e e 50,05
e poutre longitudinale : 0,35x0, 65x25x4 4x2
e poutre transversale : 0,30x0,40x25x2,2x2 13,20
o plancher étage : 5,71x29,04 .......ccoevveioiiiiis ittt e e e 165.81
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b3 497,08 72,60
Section 4-4 : 497,08
e poids venant de la section 3-3..........cc.cc.cecevieeeiieeieieeie e | 48,96 | 72,60
e poids de poteau : 3,06x0,80x0,80x 25) .......c.cceeeeururunnnn

> 546,04 72,60
Section 5-5 : 546,04
o poids venant de la section 4-4..............ccc.ccceeeieieece v e e | 50,50 | 116,16
e poutre longitudinale : 0,35x0, 65x25x4 4x2
e poutre transversale : 0,30x0,40x25x2,2x2 13,20
o plancher étage : 5,71X29,04 ... ...cccoveeeivieeiiie e eee e e e 165.81

> 775,55 | 116,16
Section 6-6 : 775,55
e poids venant de la Section 5-5................cccoceceieeie i eeaee e, | 48,96 116,16
e poids de poteau : 3,06x0,80x0,80x 25).......c.cceoeeueurunnnn

> 824,51 116,16
Section 7-7 : 824,51 159,71
o poids venant de 1a SeCtion 6-6... .............c..ccueeveieiieeeerieeneeee e 50,50
e poutre longitudinale : 0,35x0, 65x25x4 4x2
e poutre transversale : 0,30x0,40x25x2,2x2 13,20
o plancher étage : 5,71X29,04 ... ...cccovveeivieiiiie e eee e e e 165.81

> 1054,02 159,71
Section 8-8 : 1054,02 159,71
o poids venant de [a SECtiON 7-7........c..ccouviueieeieseee e et e e vee e aeens 48,96
e poids de poteau : 3,06x0,80x0,80x 25) .......cceeveeeieiiirinann

> 1102,98 159,71
Section 9-9 : 1102,98 203,28
e poids venant de la section 8-8... e e e e e e e e e e 50,50
e poutre longitudinale : 0,35x0, 65x25x4 4x2
e poutre transversale : 0,30x0,40x25x2,2x2 13,20
o plancher étage : 5,71x29,04 ... ... ccuevvveeiiaiis et e 165,81

> 1332,49 203,28
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Section 10-10 : 1332,49 203,28
o poids venant de la Section 9-9.............cccoe e ieeiesiee et et 48,96
e poids de poteau : 3,06x0,80x0,80x 25)..........c.oeeuvurunnn.n.
> 1381,45 203,28
Section 11-11 : 1381,45 246,84
o poids venant de 1a SECtion 0-06.............c..cc v eeieeieeeee et eeiee e e 50,50
e poutre longitudinale : 0,35x0, 65x25x4 4x2
e poutre transversale : 0,30x0,40x25x2,2x2 13,20
plancher étage : 5,71x29,04 ... ... cccvveveeeciais e e e e 165.81
> 1610,96 246,84
Section 12-12 : 1610,96
o poids venant de 1a SECtiON 7-7........cc.cv v eeeeieeeee e e et e e e veeaa 48,96
. poids de poteau : 3,06x0,80x0,80x 25).....ccccoeeeeeieiiininn
246,84
> 1659,92 246,84
Section 13-13 : 165992
o poids venant de 1a SECtion 60-0.............c..ccveeieeieeeee et ee e e 50,50 290,40
e poutre longitudinale : 0,35x0, 65x25x4 4x2
e poutre transversale : 0,30x0,40x25x2,2x2 13,20
plancher étage : 5,71x29,04 ... ....cccovevvveiiiiieee e aee e e 165.81
> 1889,43 290,40
Section 14-14 : 1889,43
e poids venant de la SeCtion 7-7..............cc.ccoceceiveceiieiieeie e e | 48,96 290,40
poids de poteau : 3,06x0,80x0, 80x 25)
2 1937,94 | 290,40
Section 15-15 : 1937,94 333,96
o poids venant de 1a SECtion 0-06.............c..ccveeieeieeeee et eeiee e e 50,50
e poutre longitudinale : 0,35x0, 65x25x4 4x2
e poutre transversale : 0,30x0,40x25x2,2x2 13,20
o planche sous-sol : 6,54X29,04.......ccccccoevevreiiisee e e e e 189,92
> 2167,45 333,96
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Section 16-16 : 216745 333,96
o poids venant de 1a SECtION 7-7........cc.cv v eeieeieeeee e e et e e e veeaa 65,28
e poids de poteau : 4,08x0,80x0,80x 25) ..........c.eeuvuvunnnn
Y 223273 333,96
Section 17-17 : 223273 377,52
o poids venant de 1a SECtion 0-06.............c..cc v eeieeieeeee et eeiee e e 50,50
e poutre longitudinale : 0,35x0, 65x25x4 4x2
e poutre transversale : 0,30x0,40x25x2,2x2 13,20
o planche sous-sol : 6,54x29,04 .......ccccccoevevieeiieeeee e e e 189,92
> 24859 377,52
Section 18-18 : 2485,9 377,52
o poids venant de 1a SECtiON 7-7........cc.cv v eeeeieeeee e e et e e e veeaa 68,28
e poids de poteau : 4,08x0,80x0,80x 25) ..........ccevuvurunnnn
> 255418 377,52

5.1.Vérification de section pour le poteau

D'apres les regles BAEL 91 :

Nu = a [(Br * fc28) / (0.9 * y,) + (A * fe/ ¥)]

ys. Coefficient de sécurité du béton = 1.5

ys - Coefficient de sécurite de l'acier = 1.15

fe : Nuance de l'acier limite élastique = 400 MPa
A : Section d'armature a mettre en place

a : Coefficient dépend de l'élancement A

YVVVVYYVY

d'épaisseur sur toute sa périphérique avec :

D'apres le critere de résistance, on a :

Pu = 135G + 1.5Q =4014.42 KN

Nu = 1.5x Pu=6021.63 KN. (D'apres les regles BAEL 91)

G total = 2554, 18KN

Qtotal = 377,52KN

Br : Section réduite du poteau, obtenue en déduisant de sa section réelle 1 cm
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Pour 1 <50 : a =L5,1= 288
1+0.2(5) B

Avec: f=1+02(2)°

= La formule générale donne :

Br > BNu

— ob

- *
N (%)
E-’-O'SS(E)%

A 1
On prend; =1%= 700 [BAEL91]

> os . Contrainte de l'acier : o3 = fe/ys = 347.83 MPa

Suivant les regles BAEL91 : un poteau rectangulaire (a <b), il est préférable de prendre
A <35

B=1+02()% =12

En introduisant ces valeurs dans l'inégalité (*), on trouve:

Br > 1.2xNu 0.064N
r = 0. u
= 1417 1 (400
0.9 +0.85 (ﬁ) (E) 10
D 2

Br=m(2-1) = 0.0641Nu=38538cm?
On adopte D = 80cm
Vérification des conditions imposées par le RPA 99:
> Min (a,b) =80cm = 25cm......... CV (Zonel)
> Min(ab)=80cm2 o=20_ ...CV

c<f<ddonc=<V< Yoo OV

4 b 4 80

5.2.Vérification de la condition de flambement :

1=2L<35
Ly = 0,7 L,

nD*

64
nD?

Poteaux (bxh)[cm?] | Lo [cm]

i
[cm] | [em?*] | [em?] | [em]
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306 | 21421 2009600 | 5024 | 20 | 10.71<35
80
4081285610 5009600 | 5024 | 20 | 14.28<35
6. Poteau intermédiaire (40x40) :
Exemple de calcul du poteau le plus sollicité du bloc E
G (KN) 0 (KN)
Section
Section 1-1 :
e plancher terrasse : 5,34x16,58 .. . 88,93 16,58
e poutre longitudinale : 0,40x0, 50x25x2 12+ 0 40x0 50x25x1 65 18.85
e poutre transversale : 0,30x040x25x4,4
13,2
D 120,58 16,58
Section 2-2 : 120,58
e poids venant de la section I-1 ...............cc..cceveiecieeaeeveeiee e | 15,30 16,58
e poids de poteau : 3,06x0,4x0,40x 25) ... ..o evev v v e
)3 135,88 (16,58
Section 3-3 : 135,88 41,45
e poids venant de la section 2-2... 18,53
e poutre longitudinale : 0,40x0, 50x25x2 1 2+ 0 40x0 50x25x1 65
e poutre transversale : 0,30x040x25x4,4 13,20
o plancher étage : 5,71X10,58.......ccovvimmiviieiiiieee e eee e e 94.67
D 262,28 41,45
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Section 4-4 : 262,28
e poids venant de la SeCtion 3-3...........c..c.cccueeiieeiiie et e, 15,30 | 41,45
e poids de poteau : 3,06x0,4x0,40x 25)......c.ouvurceennnn ..
> 277,58 41,45
Section 5-5 : 277,58
e poids venant de la section 4-4... ............. e [ 18,53 66,32
e poutre longitudinale : 0,40x0, 50x25x2 1 2+ 0 40x0 50x25x1 65
e poutre transversale : 0,30x040x25x4,4 13,20
o plancher étage : 5,71X16,58.......ccovivmiiviieiiiie e eee e e e 94.67
> 403,98 | 66,32
Section 6-6 : 403,98
e poids venant de la section 5-5. ...............cccceeeeeeceieeceiieeeeeee e, | 15,30 66,32
e poids de poteau : 3,06x0,4x0,40x 25)......c.ouvcrveennn ..
> 419,28 66,32
Section 7-7 : 419,28 91,19
e poids venant de la section 6-6... ............. e [ 18,53
e poutre longitudinale : 0,40x0, 50x25x2 1 2+ 0 40x0 50x25x1 65
e poutre transversale : 0,30x040x25x4,4 13,20
o plancher étage : 5,71X16,58.......ccovivmmivieiiiie e eee e eee e 94.67
> 545,68 91,19
Section 8-8 : 545,68 91,19
o poids venant de la SeCtion 7-7. ..........cc.c.ociueeeeiieeceece e ee e e, 15,30
e poids de poteau : 3,06x0,4x0,40x 25) ... ..o evev v v e
> 560,98 91,19
Section 9-9 : 560,98 116,06
e poids venant de la section 8-8... e | 18,53
e poutre longitudinale : 0,40x0, 50x25x2 ] 2+ 0 40x0 50x25x1 65
e poutre transversale : 0,30x040x25x4,4 13,20
o plancher étage : 5,71X16,58......cccccvveviiiiiiiie e iee e e e, 94.67
> 681,38 116,06
Section 10-10 : 681,38 116,06

e poids venant de la section 9-9.............cc.cccou i it it e e e
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e poids de poteau : 3,06x0,4x0,40x 25) ......c.cccvee e e 15,30
> 696,68 116,06
Section 11-11 : 696,68 182,38
e poids venant de la section 6-6...... ... ....... e | 18,53
e poutre longitudinale : 0,40x0, 50x25x2 1 2+ 0 40x0 50x25x1 65
e poutre transversale : 0,30x040x25x4,4 13,20
o planche sous-sol : 6,54X16,58.......cccccveveviieeiisiee e e e e, 108,43
> 836,84 182,38
Section 12-12 : 836,84 182,38
o poids venant de la SeCtion 7-7...........c.cccueeeveieeiee e eecee et e eae e 20,40
e poids de poteau : 4,08x0,4x0,40x 25) ... c..c.vvvcervee e ...
> 857,24 182,38
Section 13-13 : 857,24 248,70
e poids venant de la section 6-6...... ... ....... e | 18,53
e poutre longitudinale : 0,40x0, 50x25x2 1 2+ 0 40x0 50x25x1 65
e poutre transversale : 0,30x040x25x4,4 13,20
o planche sous-sol : 6,54X16,58.......cccccveveviieeiisiee e e e e, 108,43
> 997,4 248,70
Section 14-14 : 997,40 248,70
o poids venant de la SeCtion 7-7. ... .......c.ccueeeveieviee e eeeee e e eae e 20,40
e poids de poteau : 4,08x0,4x0,40x 25) ... c..c.vcvceraee e ...
> 1017,80 248,70

G total = 1017,80KN Q total = 248,70KN

6.1.Vérification de section pour le poteau

D'apres les regles BAEL 91 :

Nu = a [(Br = fc28) / (0.9 * y,) + (A * fe/ ¥s)]
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ys: Coelfficient de sécurité du béton = 1.5

ys - Coefficient de sécurite de l'acier = 1.15

fe : Nuance de l'acier limite élastique = 400 MPa

A : Section d'armature a mettre en place

o . Coefficient dépend de l'élancement A

Br : Section réduite du poteau, obtenue en deéduisant de sa section réelle 1 cm
d'épaisseur sur toute sa périphérique avec :

> Br = (a-2) (b-2) estben [cm]

D'apres le critere de résistance, on a :

Pu = 135G + 1.5Q =1747.08 KN

Nu = 1.5x Pu=2620.62KN. (D'apres les regles BAEL 91)

VVVVVYY

La résistance du béton comprimeé:
oy = (0.85x fc28) /ys = (0.85x25/1.5) = 14.17 MPa

Pour 2.<50 : a =L5,1= 088
1+0.2(3)° B

Avec: =1+ 0.2(%)2

= La formule générale donne :

B.Nu

Broe————= (M)
= I
E+0.85(§)E

A 1
On prend; =1%= 750 [BAEL91]

> os . Contrainte de l'acier : o5 = fe/ys = 347.83 MPa

Suivant les regles BAEL91 : un poteau rectangulaire (a <b), il est préférable de prendre
A <35

B=1+02()% = 1.2

En introduisant ces valeurs dans l'inégalité (*), on trouve:

Br > 12xNu 0.064N
r = 0. u
= 1417 1 400
0.9 +0.85 (100) (1.15) 10

Br =(a—2)(b—2) = 0.0641Nu=cm?2
On adopte a = 40cm et b = 400cm

Vérification des conditions imposées par le RPA 99:

> Min (a,b) = 40cm = 25cm......... CV (Zonel)
>  Min(ab) = 40cm > ’21—("; = OV
Ll ddonet<B <y oV
4 b 4 50
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6.2. Vérification de la condition de flambement :

1=2L<35
Lr =0,7Lg
1=
12
B=bxh
|1
i= =
B
Poteaux Ly L 1 B i 1
(bxh)[cm?] [cm] [cm] | [em*] [cm?] | [cm]
306121421 513333.33 | 1600 | 17,32 | 12.36<35
40X40
408 128561 51333333 | 1600 | 17.32 | 16.48<35
7. Poteau de rive(35x35) :
Exemple de calcul du poteau le plus sollicité du bloc A
G (KN) 0 (KN)
Section
Section 1-1 : 6,55
o Plancher terrasse :(5,34x6,55) 34,97
e poutre longitudinale : (0,35x0,65x25x1,56)
e poutre transversale : (0,30x0,40x25x4,2 8,87
o [acrotére : 1.837x4,2....cccceivviiiiiiiiee e
12,60
7,71
2 64,15 6,55
Section 2-2 :
e poids venant de la section I-1........................ ... 64,15
e poids de poteau : 3,06x0,35x0,35x 25 9,37 6,55
® poids de mure extérieure : 4,2x2,46x4,18 43,18
2 116,70 6,55
Section 3-3 : 116,70
e poids venant de la section 2-2... ) 8,87
e poutre longitudinale : (0,35x0, 65x25x] 56)
e poutre transversale : (0,30x0,40x25x4,2 12,60 | 16,37
e plancher étage : 5,71x6,55 37,40
y 175,57 16,37
Section 4-4 : 175,57
e poids venant de la section 3-3..................cc .. 9,37 16,37
® poids de poteau : 3,06x0,35x0,35x 25
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poids de mure extérieure : 4,2x2,46x4,18

43,18
> 228,12 16,37
Section 5-35 : 26,19
e poids venant de la section 4-4... ..........c..c.cecoeeen.... 228,12
e  poutre longitudinale : (0,35x0, 65x25x1 56) 8,87
e poutre transversale : (0,30x0,40x25x4,2
e plancher étage : 5,71x6,55 12,60
37,40
> 286,99 26,19
286,99
Section 6-6 : 937
e poids venant de la section 5-5........................... 26,19
e poids de poteau : 3,06x0,35x0,35x 25 43,18
® poids de mure extérieure : 4,2x2,46x4,18
> 339,54 26,19
Section7-7 : 339,54 36,01
e poids venant de la section 6-6... e 8,87
e poutre longitudinale : (0,35x0, 65x25x] 56)
e poutre transversale : (0,30x0,40x25x4,2 12,60
e plancher étage : 5,71x6,55 37,40
Y 398,41 36,01
Section8-8 :
e poids venant de la section 7-7 ... 398,41 36,01
e poids de poteau : 3,06x0,35x0, 35x 25 9,37
e poids de mure extérieure : 4,2x2,46x4,18
43,18
> 450,96 36,01
Section9-9: 450,96 45,83
e poids venant de la section 8-8... e s 8,87
e poutre longitudinale : (0,35x0, 65x25x] 56)
e poutre transversale : (0,30x0,40x25x4,2 12,60
e plancher étage : 5,71x6,55 37,40
> 509,83 45,83
Section 10-10 :
e poids venant de la section 9-9................c.......... 509,83 45,83
e poids de poteau : 3,06x0,35x0,35x 25 9,37
e poids de mure extérieure : 4,2x2,46x4,18
43,18
> 562,38 45,83
55,65
Section 11-11 562,38
e poids venant de la section 10-10... 8,87
e poutre longitudinale : (0,35x0, 65x25x] 56)
e poutre transversale : (0,30x0,40x25x4,2 é ijg

plancher étage : 5,71x6,55
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> 621,25 55,65
Section 12-12 621,25
e poids venant de la section 11-11........................... 9,37
e poids de poteau : 3,06x0,35x0,35x 25 55,65
poids de mure extérieure : 4,2x2,46x4,18 43,18
> 673,80 55,65
Section 13-13 673,80 65,47
e poids venant de la section 12-12... e 8,87
e  poutre longitudinale : (0,35x0, 65x25x1 56)
e poutre transversale : (0,30x0,40x25x4,2 12,60
e plancher étage : 5,71x6,55 37,40
> 732,67 65,47
Section 14-14 732,67 65,47
e poids venant de la section 13-13................cc.ue ... 9,37
e poids de poteau : 3,06x0,35x0,35x 25
poids de mure extérieure : 4,2x2,46x4,18 43,18
> 785,22 65,47
Section 15-15 785,22 91,67
e poids venant de la section 14-14................cc.eeevuen ... 8,87
e poutre longitudinale : (0,35x0,65x25x1,56)
e poutre transversale : (0,30x0,40x25x4,2 12,60
e plancher sous-sol : 6,54x6,55 42,83
> 849,52 91,67
Section 16-16 849,52 91,67
e poids venant de la section 15-15.............cccceeeennn ... 9,37
e poids de poteau : 4,08x0,35x0,35x 25
poids de mure extérieure : 4,2x2,46x0,2x25 55,44
> 914,33 91,67
Section 17-17 117,87
e poids venant de la section 16-16... e 914,33
e poutre longitudinale : (0,35x0, 65x25x] 56) 8,87
e poutre transversale : (0,30x0,40x25x4,2
e plancher sous-sol : 6,54x6,55 12,60
42,83
> 979,14 117,87
Section 18-18
e poids venant de la section 17-17................cc.u....... 979,14
e poids de poteau : 4,08x0,35x0,35x 25 9,37
poids de mure extérieure : 4,2x2,46x0,2x25 117,87
55,44
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y 117,87
1043,95

7.1} G total = 1043,95 KN pote]| Q total =117,87 KN

D'apres les regles BAEL 91 :
Nu = a [(Br* fc28) /(0.9 * yp) + (A fe/ys)]

ys. Coefficient de sécurité du béton = 1.5

ys : Coefficient de sécurité de l'acier = 1.15

fe : Nuance de l'acier limite élastique = 400 MPa

A : Section d'armature a mettre en place

a : Coefficient dépend de l'élancement A

Br : Section réduite du poteau, obtenue en déduisant de sa section réelle 1 cm
d'épaisseur sur toute sa périphérique avec :

> Br = (a-2) (b-2) estben [cm]

D'apres le critere de résistance, on a :

Pu = 135G + 1.5Q = 1586.13 KN

Nu = 1.5x Pu =2379.20KN. (D'apres les regles BAEL 91)

YVVVVVYYVY

La résistance du béton comprimeé:
opc = (0.85x fc28) /ys = (0.85x25/1.5) = 14.17 MPa

085 _ 0.85
— =
1+0.2(3)

Pour <50 : 0=

Avec: f=1+02(2)°

= La formule générale donne :

B.Nu

Br 261,—,4)& v renn e (%)

E-’- 0.85(5 vs

A 1
Onprend; =1%= 700 [BAEL91]

> os . Contrainte de l'acier : 03 = fe/ys = 347.83 MPa

Suivant les regles BAEL91 : un poteau rectangulaire (a <b), il est préférable de prendre
A <35

B=1+02()% =12
En introduisant ces valeurs dans l'inégalité (*), on trouve:

1.2xNu
Br > YRE] T 200 = 0.0641Nu
0.9 +0.85 (m) (E) 10
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Br = (a—2)(b—2) > 0.0641Nu=151.50cm2

On adopte a = 35cm et b = 35cm

Vérification des conditions imposées par le RPA 99:

> Min (a,b) =35cm = 25cm......... CV (Zonel)
>  Min(ab)=35cm> =22 o ..CV
20 20
2l ydonci<B <y CV
4 b 4 35
7.2. Veérification de la condition de flambement :
1=2L<35
Lr =0,7Lg
[= 2
12
B=bxh
|1
i= |
B
Poteaux Ly Ly 1 B i 1
(bxh)[cm?] [cm] [em] | [em*] [cm?] | [cm]
306 | 21421 155052.08 | 1225 | 17,32 | 12.36<35
35X35
408\ 28561 125052.08 | 1225 | 17,32 | 16.48<35
8. Poteau de rive(35x50) :
Exemple de calcul du poteau le plus sollicité du bloc F
G (KN) 0 (KN)
Section
Section 1-1 : 12,84
o Plancher terrasse :(5,34x12,84) 68,56
e poutre longitudinale : (0,35x0,50x25x2,96)
e poutre transversale : (0,30x0,40x25x4,34 12,95
o [acrotere : 1.837x4,34 ccccuecee e
13,02
7,97
2 102,50 12,84

Section 2-2 :
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e poids venant de la section 1-1........................... 102,50
e poids de poteau : 3,06x0,35x0,50x 25 13,38 12,84
® poids de mure extérieure : 4,34x2,46x4,18 44,62
> 160,50 12,84
Section 3-3 : 160,50
e  poids venant de la section 2-2... . 12,95
e poutre longitudinale : (0,35x0,5 0x25x2 96)
o poutre transversale : (0,30x0,40x25x4,34 13,02 132,10
e plancher étage : 5,71x12,84 73,31
balcon 1,5x2,17x5,54
18
> 277,78 32,10
Section 4-4 :
e poids venant de la section 3-3.. 277,78 32,10
e poids de poteau : 3,06x0,35x0, 50x 25 13,38
poids de mure extérieure : 4,34x2,46x4,18
44,62
> 355,78 32,10
Section 5-5 : 355,78 51,36
e poids venant de la section 4-4... .. 12,95
e poutre longitudinale : (0,35x0,5 0x25x2 96)
o poutre transversale : (0,30x0,40x25x4,34 13,02
e plancher étage : 5,71x12,84 73,31
balcon 1,5x2,17x5,54
18
> 453,06 51,36
Section 6-6 : 1453,06
e poids venant de la section 5-5... 3,38 51,36
e poids de poteau : 3,06x0,35x0,5 Ox 25
® poids de mure extérieure : 4,34x2,46x4,18 44,62
> 511,06 51,36
Section7-7 :
e poids venant de la section 6-6............ ... 511,06 70,62
e poutre longitudinale : (0,35x0,5 0x25x2 96) 12,95
e poutre transversale : (0,30x0,40x25x4,34
e plancher étage : 5,71x12,84 13,02
balcon 1,5x2,17x5,54 73,31
18
> 628,34 70,62
Section8-8 : 628,34
e poids venant de la section 7-7 ... 13,38 70,62
e poids de poteau : 3,06x0,35x0,5 Ox 25
e poids de mure extérieure : 4,34x2,46x4,18 44,62
> 686,34 70,62
Section 9-9 121,98
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poids venant de la section 14-14.............c.cocuuvee ... 686,34
poutre longitudinale : (0,35x0,65x25x1,56) 12,95
poutre transversale : (0,30x0,40x25x4,2
plancher sous-sol : 6,54x12,84 13,02
83,97
Y 744,34 121,98
Section 10-10 121,98
poids venant de la section 15-15................c..cc...... 744,34
poids de poteau : 4,08x0,35x0,35x 25 13,38
poids de mure extérieure : 4,34x2,46x0,2x25
53,38
> 811,1 121,98
Section 11-11 811,1 173,34
poids venant de la section 16-16....................c......... 12,95
poutre longitudinale : (0,35x0,65x25x1,56)
poutre transversale : (0,30x0,40x25x4,2 13,02
plancher sous-sol : 6,54x12,84
83,97
Y 921,04 173,34
Section 12-12 921,04
poids venant de la section 17-17.............cccceoeeun ... 13,38
poids de poteau : 4,08x0,35x0,50x 25
poids de mure extérieure : 4,34x2,46x0,2x25 53,38 173,34
> 987,8 173,34

G total = 987 SKN QO total = 173,34KN

8.1.Veérification de section pour le poteau

D'apres les regles BAEL 91 :

Nu = a [(Br = fc28) / (0.9 * y,) + (A * fe/ ¥s)]

YVVVVVYYVY

>

ys. Coefficient de sécurité du béton = 1.5

ys : Coefficient de sécurité de l'acier = 1.15
fe : Nuance de l'acier limite élastique = 400 MPa

A : Section d'armature a mettre en place
a : Coefficient dépend de l'élancement A

Br : Section réduite du poteau, obtenue en déduisant de sa section réelle 1 cm
d'épaisseur sur toute sa périphérique avec :

Br = (a-2) (b-2) estben [cm]

D'apres le critere de résistance, on a :
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Pu = 135G + 1.5Q = 1593.54 KN
Nu = 1.5x Pu =2390.31KN. (D'apres les regles BAEL 91)

La résistance du béton comprimeé:
opc = (0.85x fc28) /ys = (0.85x25/1.5) = 14.17 MPa

085 _ 085

Pour A<50:0=—"75—=
ours = ¢ 1+0.2(%)2 B

Avec: f=1+02(2)°

= La formule générale donne :

Br>g———F7% «oeieeienenn(Y)

A 1
On prend; =1%= 750 [BAEL91]

> os . Contrainte de l'acier : o5 = fe/ys = 347.83 MPa

Suivant les regles BAEL91 : un poteau rectangulaire (a <b), il est préférable de prendre
A <35

B=1+02()% = 1.2

En introduisant ces valeurs dans l'inégalité (*), on trouve:

Br > 12xNu 0.0641N
r = 0. u
= 14.17 1 400
0.9 +0.85 (100) (1.15) 10

Br=(a—2)(b—2)>0.0641Nu=152.97cm?2
On adopte a = 35cm et b = 50cm

Vérification des conditions imposées par le RPA 99:

> Min (a,b) =35cm = 25cm......... CV (Zonel)
> Min(ab)=35cm2 o=20 L ...CV
2l ydonci<B <y CV
4 b 4 35

8.2.Veérification de la condition de flambement :

1=2L<35
Ly = 0,7 L,
[= 2

12

B=bxh i=JZ
B
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Poteaux Lo Ly ! B ! 1
(bxh)[cm?] [em] | [cm] | [em?] [em?] | [em]
306\ 21421 36458333 | 1750 | 14.43 | 14.84<35
35X50
408 28561 36458333 | 1750 | 14.43 | 19.79<35
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Chapitre 5: Calcul des éléments secondaires

1. Introduction :

Dans toute structure on distingue deux types d’éléments :

v’ Les éléments porteurs principaux qui contribuent aux contreventements directement.
v’ Les éléments secondaires qui ne contribuent pas au contreventement directement.

Ainsi ’escalier et I’acrotére sont considérés comme des éléments secondaires dont I’étude
est indépendante de [’action sismique (puisqu’ils ne contribuent pas directement a la reprise

de ces efforts), mais ils sont considérés comme dépendant de la géométrie interne de la
structure.

2. L’acrotere:

2.1.  Définition:

L’acrotere est un élément murette en béton armé, ayant pour role la protection dans

une terrasse accessible et la continuite de [’étanchéiteé, dans une terrasse inaccessible.

v’ Le calcul de I’acrotére pour une terrasse inaccessible.

v’ L’acroteére sera calculé comme étant une console encastrée au niveau de plancher
terrasse.

v’ L’acroteére sera calculé en flexion composée sous [’effet d’un effort normal Ng dii au
poids propre et un moment de flexion a la base dii a la charge horizontale, surcharge
de la main courante estimée a : Q=1 KN/ml en plus de [’effet du séisme.

2.2.  Présentation:

La terrasse est inaccessible, les dimensions sont représentées dans la figure ci-dessous :
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10 ' 10
Q — Q ) _
—
8
r—\ M
JN_»
60 Coupe A-A
G
M
T~ A A
7777777 IS SIS

Fig. 11 Coupe de ’acrotére

2.3.  Etude statique:
+ Evaluations des charges:

e Poids propre (charge permanente):

Ona:G=S8SXy avec: y=25KNm?
S=(0,1%0,6)+(0,1%0,08)+1/2(0.1%0.02)

§=6,9x10"% m?

Donc : G=1,837 KN/ml (charge permanente due au poids propre)

La fissuration est considérée préjudiciable, du fait que [’élément a étudier (acrotere) est exposé

aux intempeéries, [’enrobage dans ce cas est égal a (c = 2cm) ce qui donne une hauteur utile

(d= 8cm).

& Calcul des moments fléchissant et des efforts normaux :

o  Moments fléchissant :

Ona: My=1%x0,6=> My= 0,6 KN.m, M= 0 KN.m

Et: NQ = 0KN, N;=G = N; =1,837KN
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> Etat limite ultime :

Ona:My=1,5My = My=1,5%0,6
My=0,9 KN.m

> Etat limite de service :
On a: Mg= Mgy = Ms=0,6 KN.m

e Effort tranchant :
V'=No=1KN/ml
Vu=15V=15KN/ml

o Effort normal :
On a: Ny=Ng=N;=1,837 KN

Cette égalite est traduite par le fait que le poids propre est un effort favorable, qui assure la
stabilité de 1’élément, donc non majore.
4+ Ferraillage :

> Etat limite de résistance :

On va prendre une section rectangulaire de (100*10) cm? au niveau de l’encastrement soumise

a une flexion composée.
e L’excentricité :

On a: MU= e XNU = ec=—~T——

eg;=46 cm > 5 cm = le centre de pression se trouve en dehors de la section.

10
6

Etona:

ols

= 1,67 cm

eq=46 cm > 1,67 cm ; On déduit que [ effort est appliqué en dehors du noyau central, et comme
cet effort est une compression, la section et alors partiellement comprimée.
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Donc [’étude se fera avec le calcul d’une section rectangulaire soumise a la flexion simple sous

[’effet d’un moment fictif (M4) égale au moment par rapport aux armatures tendues.
Le calcul de I’acrotere se fait pour une bande unitaire, c'est-a-dire de Im de longueur.

On a alors:
h 0,1
Myficeir = My+ Ny(d-3) =09 + 1,837(0,08 - —)

Donc : Myg= 0,955KN.m

Myy _ 0955x10°
bd*cp,  100Xx82X14,2

Ona:p.= = 1.=0,0105

On remarque que : . <[yptel que : Pu5=0,186
Alors la section est simplement armée (On ne dépose pas d’armatures comprimées)

Donc : As= 0

a4 _ Myr )
Et . Af = B0, avec .

o a=1251-J1=2n)=a=00132
o B=I-04a=p=0995

_fe 400

o 05 =1%> 05 = = 347,83 MPa

0,955%x103

Donc : Ay = ———
f " 0,095x8x347,83

= Af=0.345 cm?
Les armatures de la section réelle auront pour valeur :
Ag= Ap - % (Ny effort de compression).

S

1,837x10°3
100%x347,83

As = 0,345 - = A5 =0,292 cm?

On remarque que la section étant faible

e Condition de non fragilité :

Apin=Mmax B ;0.23bd@
1000 I
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10010  0,23x100x8x2,1
Apin = max {- Y000 200 -} avec ! fig=2,1 MPa

= Apin =max {1 cm?; 0,966 cm?}! =1 cm?.
Donc : Aggopre=Max {As ; Amin} : soit 418 = 2,01 cm’

e Espacement minimal:
St <Min {3h; 33 cm}
St <Min {30, 33cm} =St <30 cm

On prend St = 20 cm

e Armatures de répartition:

Aqdopté 2,01
Ar=% =A== = 0,503 cm?

On adoptera un ferraillage de 3T6, qui nous donne une section égale a: 0,85 cm2 avec un

espacement de 15 cm.
» Veérification a I’état limite de service:

Etant donné que la fissuration est considerée préjudiciable, on doit vérifier les

contraintes du béton et du [’acier

Donc on doit vérifier : o, < 5,, =0.60 f,=0.6x25 = &, =15 MPa
_ .2 .
05 <7, = mm{g f.:110n £, } = min{266,67;201,63}

=&, ~ 202 MPa

M : Est le coefficient de fissuration de [’acier utilisé n=1.6 ;
fi28=2,1 MPa ;

fe=400 MPa.

o Calcul des contraintes :

Ona: Ms=0,6 KN.m ; Ng=1,837 KN
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Ms _ 06
Ns 1,837

eq= =e;=032m=32cm

Ona:ez=32cm> % = 1,67 cm

L effort en dehors du noyau central, alors la section est partiellement comprimée.

On définit la distance " ¢ " ; c’est la distance entre la fibre la plus comprimée et le centre de

pression "c,", comme le montre la figure ci- dessous :

N

A

C<0

v 1]
d v Ge
! .

Fig. 12 Schéma statique de I’acroteére

c=§-eG =c=5-32=-27cm

L’effort (N) est celui d’'une compression, et le centre de pression est a l’extérieur de la section,

alors la distance " ¢ " est considérée négative.

Soit alors « Y. » la distance du point " ¢," a [’axe neutre et la section de I’équation du troisieme
degré: y3+Py.+q=0
(d-o)

b
(d—c)?

P = —3c%+ 904,

Tel que:

e navec A; =0
q = —2c3— 904,

P=-1553,85

q = 1720575

3
Ona:A=q*+ 2 =-259768516,1

A<= 03 = (z_g)\/% - {COS(p = —0,72} N {(b = 136,05°}

_ o [ a = 45,51 a =45,51cm
a=2 |-
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Ye,=acos2 =y, =31,98 cm
Ye,=a cos (£ +120° = y,,=- 44,03 cm

Ye,= a cos (£ +2409 =y, =12,04 cm

On retient la solution qui nous donne : 0 < ygor < d tel que : Ysor =Y.+ C
Donc on prend : y.= 31,98 cm qui nous donne : Ysorr =4,98 cm.

e Calcul de l’inertie de la section rendue homogéne :

_ NserXYser _ 1,837%4,98X10 .
O™ by? "~ 100x4,982 =0,07 Mpa
——-nAs(d ~ Yser) — 5 15%2,01x(8-4,98)

0pc< 0,, =15 MPa= C.V

0s < 0,202 MPa=C.V

Donc les armatures calculées a 1’état limite ultime de résistance conviennent parfaitement,

alors ’état limite de compression est d’ouverture des fissures sont assurées.
» Veérification a Deffort tranchant:

Ona:Vu=150=15x1=15KN/ml

Vu _ 1,5+103
bd  1000x80

Donc : T, = = 0,018 MPa

La fissuration est préjudiciable alors :

chS

Vb

T, < min {0,15 ;4MPa}

T, < min{2,5;4MPa} =2,5 MPa
Ona:t,=0018 <25MPa = CV

» Vérification au séisme:

Selon le R.P.A99, ’acrotere fait partie des éléements, non structuraux, éléements qui n’ont
pas une fonction, porteuse ou de contreventement, il doit cependant, résister a une force

horizontale (sismique), Calculée suivant la formule:
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Fp =4ACPWP D’ou :

A : Coefficient d’accélération de zone obtenus dans le tableau (4-1'R.P.A’) pour la zone ,et le

groupe d’usage approprié.
Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8 (tableau 6-1).
Wp : Poids de 1’élément considéré.

- Dans notre cas, les valeurs sont :
o A =0,15(zone I ,groupe d’usage 2)
e (=08
o Wp= 13837 KN/ml

Donc: Fp=4x%0,15%0,8x%1,837 = Fp =0,881 KN/ml
1l faut que : Fp < 1,5 Q
Ona:0881 <1,5=CYV donc:

Donc [’élément est alors stable vis-a-vis de [’effet sismique et Le ferraillage calculé
précédemment suffit pour ’acrotere, il sera disposé symétriquement sur les deux faces de

cette derniere a cause de ses alternatif du séisme et du vent .

” [ —

5,=20 cm

&0

-

SHAG —

I

k|

Schéma de Ferraillage

Fig 13. Schéma de ferraillage de ’acrotére
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3. Les escaliers :

3.1.  Définition :
Un escalier est constitue d’une succession de gradins, il sert a relier deux différents
niveaux d’une construction.
La cage d’escalier est située a l’intérieur du batiment et [’escalier adopté est du type
coulé en place dont la paillasse viendra s ’appuyer sur les paliers.
L’escalier est une suite réguliere de plans horizontaux permettent de passer d’un niveau
a un autre d’une construction, [’escalier se compose de :
Marche : c’est la partie verticale qui regoit le pied.
Contre marche : c’est la partie verticale qui limite la marche.
Giron (g) : c’est la distance horizontale qui sépare deux contre marches ou c’est la
largeur d 'une marche.
Hauteur de marche (h) : c’est la différence de hauteur entre deux marches successives.
Emmarchement : c’est la largeur de [’escalier.
Paillasse : c’est la dalle oblique qui porte ’escalier.

Volée : c’est le nombre de marche comprises entre deux paliers consécutifs.

Une volée ne doit pas comporter plus de 20 a 22 marches ou moins de 03 marches.
Palier : c’est la partie horizontale d’un escalier arrétant la suite des marches pour
assurer l’acces chaque niveau intermédiaire.

Le jour : c’est la largeur en plan du vide entre deux volées paralléles.

Le collet : c’est le nom donne au bord limitant [’escalier de coté jour.

Paillasse

/7
’t
‘r

Figl4. Présentation des composants de I’escalier
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3.2.  Prédimensionnement :
Pour pré dimensionner les marches et les contres marches nous utilisons la

formule de « BLONDEL ».
L

Fig.15 Vue en plan de escalier (RDC et étage corant)

3.2.1. Condition d’axé facile :
59 < g+2h' <66

h': Hauteur d'une marche dite contre marche. Avec16 < h' < 18.
g: Largeur d’une marche dite giron. Avec 27 < g < 34.
mn’-(m+2H+L).n+2H = 0 tel que :
L : longueur de paillasse
n: nombre de contre marche .
g: Géron.
h: hauteur de marche
Soit m=64 on a H= 15 cm.
64n>-(64+2.153+240).n+2.153 = 0
64n2-610n+306=0.
. n=9 conter marche

n—1=9—-—1=8marche
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h = H_155_ 17 cm
n
Donc:2h' + g =2X17+30=64CM.cccccccevviveieveieeve v veeee e CV

a. L’inclinaison de la paillasse:
-1 _ 3751°,

240
b. L’épaisseur du palier intermédiaire: Généralement, il est utilisé pour un changement
de direction :

a=tg

La longueur de la paillasse .

Linc =.L =284.6 cm
sin (32.51)
Lpaittasse = Lp + Ling + Ly = 30 + 284.6 + 150 = 464.6 cm
Lpaillsse ., o Lpaillsse _ 4646 ., 4646 45 40 o 0 <2323
3 20 30 20

On prend : e=16 cm.

3.2.2. Méthode de calcul :
Le calcul se fait en supposant que [’escalier travaille comme une poutre posée sur deux
appuis d’une section b=100cm, h=15cm.

Fig.16 Coupe transversale

Calcul des moments :
o Gi.lp, + Ga. 1y + Gs. lpr B 5.08 X 0.30 + 7.56 x 2.846 + 5.08 x 1,50

Ly + Lo + Ly 0,30 + 2.846 + 1,50
= 6.59 KN /ml
. Quly+ Q1o+ Qs 3x0,30+3x 2.846 + 3 x 1,50
L+l + Ly 0,3 +2.846 + 1,5
= 3KN /ml

Calcul a I’état limite ultime :
Combinaison des charges :
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Q. =135G +1.5Q =1.35%x6.59+1.5%x3=13.39KN/ml

Qe=13.39KN/ml

Fig. 17 Schéma statique

13,39 x 4,646

- RA = RB = = 31,10 KN

- Les moments isostatiques :
Q, x> 13.39 X 4.646>
°7 8 8
- Les moments sur les appuis :
Ma = 0,3.Mo = 0,3.41,08 = 10,83 KN.m.

= 36.12KN.m

Mt = 0,85.Mo = 0,85.41,08 = 30,70KN.m .

Diagrammes des moments et efforts tranchants :

10.83 10.83

30.70

Fig.18 Diagramme des moments

31.10

31.10

Fig.19 Diagramme des efforts tranchants
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Détermination des armatures: la section sera calculée comme une section rectangulaire :

Pour de bande de 1 ml
b=100cm; d=e-c=13.5cm;c=2.5cm

Pour le calcul on utilise les formules suivantes :

_ My
= b.d2fpy
o, = L2 =22 = 347.83MPa
Ys 1.15
a=125(1—-1-2.p)
B=1-04a
My,
AS N B.d.os
Condition de non fragilité
0.23.bd fi2g
Agmin = 5
section | b(cm) | d(cm) | My (KN.m) | u A S As(em2) Apin(cm2)| Agaop(cm?2)
Travee | 100 | 13.5 |30.70 0.118 10.157 0937 |6.97 1.63 7T12=7.92
appuis | 100 | 13,5 10.83 0.041 |0.052 |0.979 |2.35 1.63 4T10=3.14
Espacement
St <min (3h; 33cm) = min (3.17; 33) cm = 33cm
-En travée: St=100/7= 15 cm <33cm.............cccc.....CV
-Sur appui : St= 100/4= 25 cm <33cm..............cc......CV

Armatures de répartition

-En travee: A, = — =1.7cm

4
A

S

-Sur appui : A, = =0.785 cm adopte : 2 T10=1.57cm2

N
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PP1

CHa

Fig.20 Ferraillage des escaliers
Vérification au cisaillement

On doit verifier la condition suivante : u < 1’

Vu max
=
bd
Vu = 31,10 kN

w=31,10x10/(100x13) = 0.24 Mpa

w’'=min (0.15 fc28 / yb, 4 MPa) = 2,5 MPa

w < '’ : pas de risque de cisaillement, Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
Vérification des contraintes a I’ELS :

Combinaison des charges :
Q=G+ Q =659+3=9.69KN/ml

 RA = pp = 2:59x4.646

= 22,27 KN
- Les moments isostatiques :
M, = Qux1? _ 9.59X4.646°
8
- Les moments sur les appuis :

M, =0.3My=7.76 KN.m
Mt = 0,85.Mo = 0,85.29,43 = 21.98 KN.m

= 25.87KN.m
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r . }/ - 1 FC28 Mu
1l faut veérifier :a < — + —— ; y =
Jautveri 2 100 07T Mser

En travée a=0.157 < (30.70/21.98) 1

=0.198 ....... CvV

En appuis 0=0.052 < (10.83/7.76) =1 _ .

Type 2 de sous-sol
L

Fig.21 Vue en plan de l’escalier
3.2.3. Condition d’axé facile :

59 <g+2h' <66
h': Hauteur d’une marche dite contre marche. Avec1l6 < h' < 18.

g: Largeur d’une marche dite giron. Avec 27 < g < 34.

mn’-(m+2H+L).n+2H = 0 tel que :
L : longueur de paillasse

n: nombre de contre marche .
g: Géron.
h: hauteur de marche

Soit m=64 ona H= 15 cm.
64n>-(64+2.204+240).n+2.240 = 0

64n°-676n+408=0.
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. n= 10 conter marche

n—1=10—-—1 = 9marche

g _ L 230 _ 26.66 cm=27cm
n—-1 10—
. h=18 cm.
Donc:2h' + g =2X18+ 27 =63CM.ccccoevevivieicicveee e e CV.

c. Dlinclinaison de la paillasse:

—120% _ 40.36°.
240

d. L’épaisseur du palier intermédiaire: Généralement, il est utilisé pour un changement

a=tg
de direction :

La longueur de la paillasse .

Lie =——2 __ —315.01 cm

sin (40.36)

Lpaitiasse = Lp + Linc + L,y =30 +315.01 + 150 = 495.01 cm

L P L i 495.01 495.01
Zpalllsse o o < Zpaillsse <e<—==1650<e <2475

30 20 30
On prend : e=18 cm.

3.2.4. Méthode de calcul :
Le calcul se fait en supposant que [’escalier travaille comme une poutre posée sur deux

appuis d’une section b=100cm, h=15cm.

Calcul des moments :
o Gi.lp + Gy. 1y + Gs. lpr B 5.08 X 0.30 + 7.56 x 2.846 + 5.08 x 1,50

L, + 1o+ Ly 0,30 + 2.846 + 1,50
= 6.59 KN /ml
0° = Q1. + Q2. lp + Q3. 1,y _ 3%x0,30+3x 2.846 +3 x 1,50
Ly + 1o + Ly 0,3+ 2.846 +1,5
= 3KN/ml

Calcul a I’état limite ultime :
Combinaison des charges :
Q. =135G+15Q =1.35%x6.59+1.5%x3=13.39 KN/ml
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) RA = RB = 13,39><2495.01 = 3440 KN

- Les moments isostatiques :

Q, x I? _13.39X 4.95%

°7 8 8
- Les moments sur les appuis :

= 41.01KN.m

Ma = 0,3.Mo = 0,3.41,01 = 1230 KN.m.

Mt = 0,85.Mo = 0,85.41,01 = 34.85KN.m.

Détermination des armatures: la section sera calculée comme une section rectangulaire :

Pour de bande de 1 ml
b=100cm; d=e-c=155cm;c=2.5cm

Pour le calcul on utilise les formules suivantes :

__ My
b= s
o, = L2 =22 = 34783MPa
Ys 1.15
a=125(1-1-2.p)
f=1-04a
My,
AS N B.d.os
Condition de non fragilité
0.23.bd fr25
Agmin = 5
section | b(cm) | d(cm) | M,,(KN.m) | u a B As(em2) Apin(cm2)| Aggop(cm?2)
Travéee | 100 | 13.5 34.85 0.134 | 0.180 | 0.928 | 7.99 1.63 6T14=9.24
appuis | 100 | 13,5 12.30 0.047 | 0.060 | 0.976 | 2.68 1.63 4T10=3.14
Espacement
St <min (3h; 33cm) = min (3.18; 33) cm = 33cm
-En travée: St= 100/7= 15 cm <33cm.......ccc v veeee . CV
-Sur appui : St= 100/4= 25 cm <33cm.............cccc......CV

Armatures de répartition

-En travée: A, = — =2 cm2 adopte : 3T10=2.36 cm2

4
A

s

-Sur appui : A, = =0.785 cm2 adopte : 2 T10=1.57 cm2

N
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| TiZe=15
A . .

CHa

Fig.22 Ferraillage des escaliers de sous-sol
Vérification au cisaillement

On doit vérifier la condition suivante : u < 7’

Vumax
m =
bd
Vi = 34,40 kN

= 34,40x10/ (100x13.5) = 0.25 Mpa

w’'=min (0.15 fc28 / yb, 4 MPa) = 2,5 MPa

PP1

w < '’ : pas de risque de cisaillement, Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Vérification des contraintes a I’ELS :

Combinaison des charges :
Q=G+ Q =659+3 =9.69KN/ml

- RA = RB = w = 22,27 KN

- Les moments isostatiques :
Q,x12 9.59%4.952
MO = € =
8
- Les moments sur les appuis :

M, =0.3My= 8.81KN.m
Mt = 0,85.Mo = 24.96 KN.m

= 29.37KN.m
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r . 7/ - 1 FCZS Mu
1l faut veérifier :a < —— + —— ; y =
Jautveri 2 7100 07T Mser

Entravéee o0=0.157 < =0.205 ....... (0\Y

(34.85/24.96)— 1
2

(12.30/8.81)—1 _

En appuis 0=0.052 < 0.198 ........ Cv

3.3.  Poutre paliére :

3.3.1. Pré dimensionnement :

L <h< i avec L=4.20m.
15 10

220 o <®0 o8 <h <42

15 10

On prend h=40cm.
03h<b<05h=12<b <28
On prend b=30cm

Selon le RPA99/ version 2003

h>30 : verifier, h = 40...cevenennn. cv

b> 20 : vérifier, b=30...cceevvrerenn Ccv

hb =40/30 =133 <4 .ceceiiieiieenen crv

Donc on choisit une section de la poutre paliere (b X h = 30x40) cm2

Calcul a PELU :
Combinaison des charges :

Qe = 1.35G + 1.5Q = 1.35 x 7.27 + 1.5 x 3 = 14.31KN/m
14.31

-

-& 4.20 i

- -

Fig.23 Schéma statique de poutre paliére

14,31x4,20

- RA = RB = = 30,05 KN

- Moment isostatique :
B Qy. I? _ 1431X 4.20?
-8 8

M, = 31.55KN.m

- Moments
Moi=My> =0.3Myp= 9.46KN.m
Mt = 0,85.Mo = 26.81KN.m.
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Diagrammes des moments et efforts tranchants :

3.3.2. Ferraillage

Détermination des armatures: la section sera calculée comme une section rectangulair

Pour le calcul on utilise les formules suivantes :

__ My
Ko vairm
o, = L2 =22 — 347.83MPa
Ys 1.15
a=125(1-1-2.p)
f=1-04a
My,
AS N B.d.os
Condition de non fragilité
0.23.bd fr25
Agmin = 5

section | b(cm) | d(cm) | My(KN.m) | u a B As(em?®)| Apin(cm?)| Agaop(cm?)
Travée | 30 38 26.81 0.043 | 0.054 |0.978 | 2.81 1.37 3T12=3.39
appuis 30 38 9.46 0.015 |0.018 |0.992 |0.97 1.37 2T12=2.26

Les Armatures transversales : Les armatures transversales doivent vérifiées :

g, <minl/35,b /10,4,]

. 40 30
< . .
@ < min {35 s 1.2}

On prend ¢y= 8mm

A = 4HA8 = 2.01 cm?

Calcul de I’espacement des armatures transversales :

A partir des conditions de CBA 93 les armatures transversales doivent respectées les conditions

suivantes :

Si <min (0.9d ; 40cm)
S: <min (34.2 ; 40cm)
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A partir d’art 7.5.2.2 de RPA 99/version 2003, les armatures doivent respectées les conditions

suivantes :

-Zone courante : St < h/2 = 20 cm

-Zone nodale : St <min (h/4; 12®,) = 10cm
On adopte les espacements suivants :

-Zone courante : St = 20cm

-Zone nodale : St = 10 cm

Vérification au cisaillement :

On doit vérifier la condition suivante : u < 1w’

Vumax
m =
bd
Vu = 30.05KN

w =30.05x10/(20%28) = 0.53 Mpa
w’'=min (0.15 fc28 / yb, 4 MPa) = 2,5 MPa
w < '’ :pasderisque de cisaillement, Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Calcul la poutre paliére a la torsion :

La poutre paliere est soumise a la torsion droite peuvent étre réduite a un couple situé sur la
section lorsque les forces agissent sur elle y compris la réaction d’appuis sont situées a gauche

d’une section:

(BAEL)

7,

_ 0’3 X MlMax
2Q0b

. Q : L’air du contour tracé a mi- épaisseur de la paroi fictive
Q=(B-e)h-e)

b 30
e=g=?=50m - N=(b—-e)(h—e)=(30-5)(40~-5)=875cm?
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Mt =VxL/2=31.10x4.20/2 =65.31 KN.m

3 \%
T, = 0.3x65.31x10° _ y 3oy py ) T =2 =5 10° Mpa
2X875X30 bd

Vérification de béton

T, = min{O,lS Jex ,4MPa} =2,5MPa
Vb

2 + 12 = (5% 1072 + 0.372 = 0.136MPa < T,,° = 6.25MPa OK
Armatures longitudinales :

Ux03xM
A = EXTIXM, ; Avec U : périmétre

" 2xQxoy
U=2[(b—e)+ (h—e)] =132cm

_ 132x0.3 x65.31 X 103

A, = = 3.25 cm?
t 2 X 875 x 347.83 cm

Le choix des armatures : 3HA12=3.39 cm?

Veérification du diamétre des armatures transversales :
ot <min (h/35; @ ;30)=(11.9mm ; 12mm ; 30mm)
w<ll.4dmm = o=8mm ... cv

Espacement :

S<Min (0.9d, 40 ) cm =34.2 cm Alors on adopte : ST=20 cm .

3T12
3T12 7 - 3T12

Fig.24 Ferraillage de la poutre paliére
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4. Le Balcon :
Le balcon est un élément d'architecture consistant en une plate-forme se dégageant du mur
d'un édifice. Il est dans la plupart des cas a l'extérieur de l'édifice. Il peut cependant étre a
l'intérieur de l'édifice dans une grande piece ou encore se situer dans une cour fermée et peut

ne pas communiquer directement avec une piece.

P2
Pl

:tefl 6cm

L=1.60m

Fig.25 Schéma statique du balcon
Type 1 (Bloc 1)

4.1.  Combinaison des charges :
E.L.U:
L=1.60m
Pul =1,35G+1,50=1,35(5,54)+1,5(3,50)=12,72 KN/ml.
Pu2=135G =1,35(5,54) =7,47 KN/m.

:Pule 12,72 x1,602

Mu +Pu2xL=

+7,47x1,60= 28,23 KN.m

E.L.S :
Ps1=G+Q= (5,54)+ (3,50)=9,04 KN/ml.
Ps2 =G = 5,54 KN/m.

_ Pslx L 9,04 x 1,607

Ms + Ps2x L= T+5,54x1,60=20,43 KN.m

4.2.  Ferraillage :
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La fissuration est considérée comme préjudiciable car le balcon est exposé aux
intempéries, (variation de température, [’eau, neige, etc. ...).Le calcul effectuera donc a I’ELS
et 'ELU.

Pour le calcul on prend une bande de 1m.
b=100cm ; d=15cm; cb= 14,17 MPa.

On a:
Mu = 28.23 KN.m

M, 28.23 103
U=—"= 2 =0.088
bd2fp, 100 15%14.17

a=1.25(1-\J1 —2u) =1.25(1-V1 —2 X 0.088)=0.115
p=1-0.40=0.954
M, _ 2823.10% 5
As Bd6s 0.954 15 347.83 3.65¢m”.
Condition de non fragilité :

_0.23.bdfrpg _ 0.23x100X15x2.1 5
Asmin - f = =181 cm

400
Donc As > max (Au, Amin)
D’ou : As = 5.65 cm?

Choix des barres :

SHA 12 = 5.65 cm?
Espacement st=100/5 =20cm.

Armatures de répartition :

L =29 oy yg
4 4
3

HA 8 = 1,51 cm? espacées de 33cm.
Calcul a ’état limite de service (ELS) :

Asadp =565 sz et qur = 2043 KN.m
Position de ’axe neutre :

2 2
2 I5Ay(dy) =222 -15 %5.65 (15)
50y°+ 84.75y-1271.25 =0
Y=4.26cm.
Moment d’inertie :

3

=225 4 54, (d-pser)? =
1=12352.66cm*
Les contraintes valent :

3
2N 4 26=7.04MPa.

Mo
b= Vser = 335266 ;
15M 15X 20435197 (15 —4.26)=266.44MPa.
{Jﬁ = 7.04MPa< cb= 15 MPa CV.

100 4.263
3

+15% 5.65 (15-4.26)

I (d =Yser)= 12352.66
gs=2606.44MPa < os= 347.83 MPa CV.
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Armature principale SHA12 Armature de répartition 3HAS

\ L

Armature inférieure 3HAS

Fig.26 Ferraillage du balcon type 1

Type 2 (Bloc 4)

Pl

'":e=1 6cm

L=1.40m
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Fig.27 Schéma statique du balcon type 2
4.3. Combinaison des charges :
E.LU:
L=1.40m
Pul =1,35G+1,50=1,35(5,54)+1,5(3,50)=12,72 KN/ml.
Pu2 =1,35G = 1,35(5,54) =7,47 KN/m.

_ PulxL 12,72 x1,40?

Mu +Pu2xL= +7,47%x1,40=22.92 KN.m

ELS:
PsI=G+Q= (5,54)+ (3,50)=9,04 KN/ml.
Ps2 =G = 5,54 KN/m.

_ PsIxL 9,04 x1,40?

Ms + Ps2x L=

+5,54x1,40=16.61 KN.m

4.2.2. Ferraillage :

La fissuration est considerée comme préjudiciable car le balcon est exposé aux intempéries,
(variation de température, l’eau, neige, etc. ...).Le calcul effectuera donc a I’ELS et I’ELU.

Pour le calcul on prend une bande de Im.

b=100cm ; d=15cm ; ob= 14,17 MPa.

Ona:

Mu = 22.92 KN.m

My 2292103
K bd2fp, 100 15%14.17

=0.072

a=1.25(1-J1 = 2p) =1.25(1T—2 x 0.072)=0.090
B=1-0.40=0.964

M 22.92.103
A= =

=4.55 cm?®.
Bd6s 0.964 15 347.83

Condition de non fragilité :

__ 0.23.bdfrg 0.23x100x15 x2.1

Asmin - 7o = 200 = 1.81 cm2
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Donc As > max (Ault, Amin)
D’ou : As = 4.55 cm?

Choix des barres :

SHA 12 =5.65 cm?

Espacement st = 100/ 5 = 20cm.

Armatures de répartition :

As _ 5.65 , ,

w . =1.41 3HA 8 = 1,51 cm? espacées de 33cm
. Calcul a Détat limite de service (ELS) :

Asadp =5.65 sz et Mger = 20.43 KN.m

Position de ’axe neutre :

100 y?
2

2
2 I54,(d-y) = _15 x5.65 (15-y) 50 2+ 84.75y-1271.25 =0

Y=4.26cm.

Moment d’inertie :

3 3
=22 4 IS A(d-ysor)® =22 +15% 5.65 (15-4.26)
1=12352.66¢cm*
Les contraintes valent :

3

05 ="y =X 0 4 26=7.04MPa.

1 12352.66

15M _15x 20.43x103 _

Oy :T (d _yser)_ W (15 —426) =266.44MPa.
ob=704MPa< gh=15MPa ..............CV.

s =20606.44MPa < gs=347.83 MPa ..euueeveeeveeereen. CV.
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Armature principale SHA12 Armature de répartition 3HAS

Armature inférieure 3HAS

Fig.28 Ferraillage du balcon type 2

5. Ascenseur :
5.1 Définition :

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des personnes et des
charges vers les différents niveaux de la construction. Il se constitue d’une cabine, qui

se déplace le long d’'une glissiere verticale dans I’ ascenseur muni d 'un dispositif mécanique
permettant le déplacement de la cabine. L ascenseur qu’on étudie est pour 08 personnes.
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Moteur
Appareillage Treuil
de commande
Cables Guides
Attache
Cabine
Coffret
de commande
Gaine
Contre-poids
Porte paliére
Détecteurs
i de présence

Figure. 29 Schéma descriptif d’un ascenseur mécanique

L : Longueur de l’ascenseur =200 cm.

[ : Largeur de l’ascenseur =150 cm
5.2. Descente de charges :
a. Surcharge d'exploitation :

0 = 600 daN (08 personnes)

b. Charges permanentes :
1. Masse de la cabine : est composé de la somme des masses suivantes :
e Masse des cotés :

La masse de la surface des cotés, augmentée de 10% a raison de 0.115 kN/m? :

S, =(Lo +2-P.)-H, =(1.10+2x1.40)x 2.20 = 8.58 m”
M, =(115+0.1x11.5)x8.58 =10.854 kN

e Masse du plancher :

La masse du plancher a raison de 0.70 daN/m? pour appareils de 300 a 600 daN de charge :
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S,=L.-P.=1.10x1.40=1.54m"

M, =70x1.54=1.078 kN

o Masse du toit :

La masse du toit a raison de 0.20 kN/m? :

S,=L.-P.=110x1.40=1.54m’

M, =20x1.54=030kN

e Masse de l'arcade :
La masse de l’arcade a raison de partie fixe de 0.60 kN plus 0.60 kN/m de largeur de cabine
de 3 kN a 6 kN de charge :
M, =60+(60x1.10) =1.26 kN

e Masse de La porte de la cabine :

Partie fixe de 0.80 kN plus 0.25 kN/m? de surface de porte
M, =80+ (25x0.8x2)=1.20kN

e Masse du parachute :

Parachute a prise amortie=> M, =1.kN

e Masse des accessoires :

M, =0.80N

e Masse des poulies de mouflage :

Deux poulies supplémentaires = My =30x2 =0.60kN

Donc le poids mort est égal a :

P, = ZMI. =108.54+107.80+30.8+126+120+100+80 + 60 = 7.33kN

2. Masse du contre poids :

M, =P +g=733.14+@=10.33kN
2 2

3. Masse du cdble :
Détermination du diametre du cdble, d’apres la norme NF 82-210 C; doit étre pour cet
appareil au minimum égal a 12 et le rapport D/d au minimum égal a 40 et aussi selon abaque

de détermination de suspentes.
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D/d =40 = d=D/40=500/40 = d = 12.5mm.
Cs=13

D : diametre de la poulie de mouflage pris entre 400 et 800 mm

d : diametre du cable

Cs : coefficient de sécurité (abaque de détermination des suspentes)

c.-Soc—c oM
M

M : égal a la somme de la charge utile Q, poids mort P et la masse des cables qui est considérée

comme négligeable par rapport aux deux autres.
o (.. charge de rupture effective.
Cr=CeM =Cr=13%x600+733.14) =Cr=173.30kN

Pour obtenir la charge de rupture minimale nécessaireC _, il convient de faire intervenir le
coefficient de cablage qui est égal a 0.85 donc:

c. - C, Lo 173082
0.85

=203.89kN

C,, égal aussi :
C. =C, (cable)-n-m
Avec :

m : type de mouflage ;

n : nombre de cable et

C, (cable) : charge de rupture par cable en fonction du diametre.

d=12.5mm = C,(cable) = 81.52 kN (voir tableau suivant) :

Tableau.12 : caractéristiques des cdbles

Diametre des Diametres des Masse linéaire Charge
cdbles fils Section M;, admissible totale
[mm] [mm] [mm?] [kN/m] C, [kN]
12.6 0.8 53.34 0.0051 81.52
n= 20389 = n=1.25 Onprend:n=2cables.
2x81.52
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Masse totale des cables M. :
M. =Mp.nC
Avec :

M : masse linéaire du diamétre d'un seul cible d = 12.5mm "“P'®_ M= 0.00515 kN/my, et

C : course du cable (hauteur du course) = C = 31.56m.

Mc =0.515%2x31.56=0.325 kN.

4. Masse du treuil :

M, =12kN

e Résumé :

e Poids mort = 7.33 kN

e Masse du cable = 0.32 kN

e Masse du contre poids = 10.33 kN

o Treuil en haut + moteur = 12 kN

o G=29.98 kN
% Combinaisons fondamentales :
> Etat limite ultime :

qu=135G + 1.50 = 1.35%2998.78 + 1.5%600 = 49.48 kN.
> Etat limite de service :

gser =G + Q =2998.78 + 600 = 35.98 kN.

5.3.Etude du plancher :
a. Vérification de poinconnement :

Pour chacun des quatre appuis :
q' = % = q* =12.36 kN

a

Q= qf —q* = 8.99 kN

D’apres Particle A.5.2.4 du B.A.E.L.91:

v 0.045xUcxf . xh ) '
< = : les armatures transversales ne sont pas nécessaires
a — . p

Yo

Si:q

Avec :

q4 - charge ultime pour chaque appui,
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Uc : périmetre du contour au niveau du feuillet moyen;
h : épaisseur de la dalle égal a 15cm;

U,V : représentent les cotés du rectangle(U//Lx et V//Ly)

qu

h/2

h/2

Fig 27.8chéma de la surface d'impact

sur lequel la charge Q. s applique, compte tenu de la diffusion
a 45degre dans le béton.

La surface impact (ax b) est de (10 x 10) cm?

U=a+2 §=10+2x%:> U=25cm.

V=>b+2. g = 10+2x1?5:> V =25cm.

Donc :

Uc =2x [U+V] = Uc = 100cm.
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q" =12367.3n < 2945 10?2>< 20150 _ gpopon.. ... Condition vérifiée

s Conclusion: La dalle résiste au poingconnement.

b. Calcul des sollicitations :
L’étude des dalles soumises a des charges localisées sera fait a l’aide des abaques de

PIGEAUT et en plagant les charges au centre ; leur moments seront par meétre linéaire.

M =q, % (M; + v.M>) et
{Myqax (M2 + vMy).

Avec :
v: Coefficient de poisson.

M, M:: sans dimensions, sont donnés a partir des rapports U/Lx et V/L, dans les abaques
suivants p=—

y
» Etat limite ultime (E.L.U.) :

M{ =q, xM,
M‘; =q, xM,

» Etat limite ultime de service :
M =@ x (M, +0.2xM, )
M7 =q;" x (M, +0.2xM,)

La charge au m? sera :

Qi =—9a 123873 19707 kN/m? et
V <xU 0.252
Qe 489043k
VxU 0.252

c. Calcul des moments dus aux charges concentrées :
Lorsque la charge n’est pas concentrique, on procéde de la facon suivante :
Soit pour fig.V.5 une dalle de dimension (Lx XL,) soumise a une charge concentrique (4) répartie
sur un rectangle (UXV).
On divise la dalle en rectangles fictifs donnant les charges symétriques :

04 rectangles symétriques A ; 02 rectangles symétriques B ; 02 rectangles symétriques C et 01
rectangle au centre D.
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Lx

IS

40

25

40 1200

5

40

25

174

A

4
T

Fig.31 Schéma de Ia dalle pleine d’ascenseur:

On divise la dalle en rectangle fictif donnant des charges symétriques comme suite :

Chargement de panneau

=< UI
(fig .a)
Vi
(fig .c)
Um

Un

(fig .b)

(fig .d)
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On cherche les moments produits par les rectangles :

[=44+2B+2C+D

1I=2B+D

11=2C+D

1V=D

(fig a)
(figb)
(fig ¢)

(fig d)

1l est évident que les moments produits par la charge non concentrique A seront donnés par :

A [-II-1I+1V
4
p= x = 1.80 =0.90)0.4 La dalle porte dans les deux sens.
Ly 2.0
Donc :

Mxc = (Mx; — Mxy — Mx + Mxy)/4

Myc = (Myr- My — My + Myw)/4

Avec : My = (M +v M) x q,= (M; +v M) x(4 xQ4) =M/ 4= (M +0 M) xQa

M,=(M>+oM;) xq,=(M>+0v M) x(4 xQu) =>M,/4=(M>+0v M) xQu

Q!az anS

S=UxV

Tableaul3 : Tableau récapitulatif des résultats

I 11 b114 w
U en [m]
0.90 0.9 0.40 0.40
V en [m] 0.90 0.40 0.90 0.40
S en [m?]
0.81 0.36 0.36 0.16
U/Lx
0.60 0.60 0.27 0.27
VIL,
0.53 0.23 0.53 0.23
M,
0.087 0.099 0.135 0.160
M>
0.071 0.096 0.100 0.140
Q" =Q; xSen[N]
160280.21 71235.65 71235.65 31660.29
/ser ser
Q" =Q xSen[Nl| s /3 51807.17 51807.17 23025.41
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U
My en [N.m] 13944.38 7052.33 9616.81 5065.69
U
My en [N.m] 11379.89 6838.62 7123.56 4432.44
MY en [N.m]
11796.50 6123.61 8030.11 4328.78
M7 en [N.m]
10304.44 5999.27 6579.51 3960.37
My en [N.m]
2340.90
My en [N.m]
1850.15
MXc en [N.m]
1971.56
MY en [N.m]
1686.03

d. Descente des charges :

Dalle machine : (e, = 15cm) = G =0.15x25=3.75 KN/m*

La dalle n’est pas accessible, alors la surcharge d’exploitation Q = 1 KN/m’

e Combinaison fondamentale :

q, =9, x1.00 = 6.56 KN/m;.

> Etat limite ultime (E.L.U.) :
q,=1.35G + 1.50

q, =1.35x3.75 + 1.5x1 = 6.56 KN/m’.
Pour une bande de 1m de largeur :

> Etat limite de service (E.L.S.):
qser = G + Q

Qo =3.75 +1 = 4.75 KN/m*.

Pour une bande de 1m de largeur
q, =9, x1.00 = 4.75 KN/m;.

e. Calcul des sollicitations :



Chapitre 5: Calcul des éléments secondaires

> Etat limite ultime (E.L.U.) :
M! =pu! xq, x L’ Suivant la direction Ly,
MY =py x My Suivant la direction L,,

> Etat limite de service (E.L.S.) :
M =W xq,, x L’ Suivant la direction Ly ;
M = % x M Suivant la direction L,

y y S
Avec: p etp, =1(p,v)

e (Coefficient de poisson :

v =0 = Etats limites ultimes (béton fissuré) et

v =0.2= Etats limites de service (béton non fissuré).

f- Calcul des moments dus aux charges réparties :

> Etat limite ultime (E.L.U.) :

b= % _ ;i(()) =0.90 fbleau o\ u—0.0456 et p"=0.7834
y .

M" = " xq, x> = 0.0456x 656.25x1.80° = 0.96.KN.m
M" = u" xM" =0.7834x96.96 = 0.75.KN.m

> Etat limite de service :

o= % _ % —0.00 fableau |, ser— (00528 et %= 0.8502
y .

MY = pu g, x L2 =0.0528x475x1.8% = 0.81daN.m
M = " x M =81.26x0.8502 = 0.69.KN.m

2. Moments totaux sollicitant la dalle machine :
Ce sont les moments dus aux charges concentrées et les moments dus aux charges réparties :

> Etat limite ultime (E.L.U.) :
M = (M2, + M )=(234090+969.6) = M", =33096N

M = (MY, + M )= (1850.15+759.6)= M", =2609.75N
> Etat limite de service (E.L.S.) :
M = (M + M )= (1971.56+812.6) = M*" =278416N
M = (M3 + M ) = (1686.03+ 690.9) = M, = 2376.93N

o  Moment max en travée : Mt = 0.75x My, et

o  Moment max en appuis : Ma = -0.5x My
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Tableauld : Tableau récapitulatif des sollicitations maximales

Mgt | L My M;, M M My M;, M,y
[KN.m] | [KN.m] | [KN.m] | [KN.m] | [KN.m] | [KN.m] | [KN.m] | [KN.m]
panneau
(1) 248 | 2.08 _1.65 -1.39 1.95 1.78 -1.30 118

5.4.Calcul du ferraillage de la dalle pleine
% Sens X-X :

a) Entravées :

» ELU:
M! =24822daN.m

e Veérification de l’existence des armatures comprimées :

M 2482.2

"= - ~=0.012
c,-b-d~ 11.33x100x(13.5) 15

1>

>

100
p=0.012 <p,; =0.186 = A’ n’existe pas.

f, 400

1000e, >1000¢e, = o, —i m=348MPa
= a=125x(1-T-21)=0.151
B=1-0.40 =0.939
o Détermination des armatures :
. M, 2482.2 —0.56cm”

“ o B-d. 348x0.939x13.5
¢ Condition de non fragilité : [CBA91/44.2.1]
A, =0.0008 xbxh=0.0008 x100x15=1.2c¢cm* /m,
4 = max(A,;Amm):A, =12cm’
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o Choix des armatures :
4T10/m, —d = 3.14cm’.
(T10 —e = 25cm).

» ELS:
M = 208.81 daN.m

- Flexion simple

y—1 f —

- Section rectangulaire sans A’ o< WT + 1:)28 =0, <06, =0.6xf ,, =12MPa
- Acier FeE400

M; .

Avec : y=—% = 248.22 =1.19
M 208.81
L1, 20 0295 > a=0.151
2 100

e Conclusion :
v o, <6,=12MPa
v’ Fissuration peu nuisible =  les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.

(Aucune vérification pour (o)

b) En appuis :
» ELU.:
M| =-165.48 daN.m
o Veérification de l’existence des armatures comprimées :

M 1654.8

a ST xa00x (1357 0 -
o bd®  11.33x100x(13.5) 15I - I
n=0.008 <p,, =0.186 = A’ n’existe pas. N 00 :l—
1000e, >1000¢e, = o, L =% =348MPa
s .

= 0 =125x(1- - 21)=0.010
B=1-0.40=0.996

e Détermination des armatures :

M? .
S = ax 6248.8

‘o= = =1.36cm’
o,-f-d. 348x0.996x13.5

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
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Chapitre 5: Calcul des éléments secondaires

A,;, =0.0008 xbxh=0.0008 x100x15=1.2cm’
4, =max(A,;Amin):>A[ =1.36cm’,

e  Choix des armatures :
AT10/mr —4 = 3. 14cm’.
(TI0 —e = 25cm).

» ELS:
M¥=-1.39 KN.m
y=1_1. g
:>aS7+WZS:>O'b <o, =06xf,, =12MPa
M .
Avec : y=¢=@:1.19
M 1392
L=, 29 6295 > 0= 0010
2 100

e Conclusion :

v o, <G,=12MPa

v’ Fissuration peu nuisible = les armatures calculées a E.L.U seront maintenues.

(Aucune vérification pour (o)

% Sens Y-Y:
a) Entravées :
» ELU:
M =195.N.m

e Veérification de [’existence des armatures comprimées :

)= My, _ 1957.3 0011
,-b-d,> 11.33x100x(12.5)° ISI

p=0.011 <p,; =0.186 = A" n’existe pas.

f
1000e, >1000¢e, = o :—e:ﬂ:348MPa

v, LIS

= o =125x(1-1-21)=0.014

B=1-0.400=0,994

e Détermination des armatures :

1>

100
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Chapitre 5: Calcul des éléments secondaires

MM
A, = - = 1957.3 =0.45cm’
o*s-ﬂ-dy 348x0.994x12.5

e Condition de non fragilité : [CBA91/44.2.1]
A_. =0.0008 xbxh =0,0008 x100x15=1.2c¢cm*/m,
4 = max(A[ ; Amin) =4 =12cm’

o Choix des armatures :
4T10/m; ——d = 3. 14cnm’.
(T10 —e = 25cm).

> ELS:
Mf;r = ]178.27 daN.m

- Flexion simple

y—1 f —
- Section rectangulaire sans A’ o< v +-2 =6, <o, =0.6xf,, =12 MPa
2 100 b b c28
- Acier FeE400
Mu
Avec: y=—2 _19575 1.09
MY 178.27
LOO=LL 20 0245 > o= 0.014
2 100

e Conclusion :
v o, <G,=12MPa
v’ Fissuration peu nuisible = les armatures calculées a E.L.U seront maintenues.

(Aucune vérification pour (o)
b) En appuis :
» ELU:
Mj, =-1.30 KN.m

Verification de [’existence des armatures comprimées :

Mu
“: ay = — 13049 . _ 007 —
o,bd,”~ 11.33x100x(12.5) 15 A I
n=0.007 <p,; =0.186 =A’ n’existe pas. [ 100 =|_
= o, zf—ezﬂ:348MPa
v, L.I5
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Chapitre 5: Calcul des éléments secondaires

= o0 =125x 1= 21 )= 0.009
B=1-0.40 =099

e Détermination des armatures :

o M, 1304.9
Y o, B-d, 348x0.996x12.5

e Condition de non fragilité : [CBA91/44.2.1]
A =0.0008 xbxh=0,0008x100x15=1.2cm’

4 = max(A[ ; Amin) =4 =12cm’

e  Choix des armatures :
AT10/m; —A = 3. 14cm’.
(TI0 —e = 25cm).

> ELS:
M:r: -118.85 daN.m

- Flexion simple

- Section rectangulaire sans A’

- Acier FeE400
Mu
Avec : y=—2= :M:l.w
M;f/r 118.85
109-1, 20 _ 0,245 > a = 0.009
2 100

e Conclusion :

v o, <G,=I12MPa

=0.30cm?

— f —_—
Yol s o <G —0.6xf,, = 12MPa

v’ Fissuration peu nuisible = les armatures calculées a E.L.U seront maintenues.

(Aucune vérification pour (o)

V.6- Vérification des contraintes de cisaillement :

o Tumax:
L
T;‘=q;‘+quX7X

T! :1236.73+656.25x% =18.27KN

o Calcul T,:

ru:Tu __182735x10 o
bxd  (100x13.5)x100
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Chapitre 5: Calcul des éléments secondaires

T, =0.05xf,,, =1.00 MPa

e 1, ,=0.13MPa<t, =1MPa .
= Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

o [ln’ya pas de reprise de bétonnage
V.7- Vérification de la fléche :

B Condition de la fleche : [BAEL 91/ B.7.5]

h, M

o 4 5 T
L.~ 20 M*©

e PToxd "t

M Vérification si la fléche est nécessaire:

ser h .
hy > M"“ = 4= 15 0.083) _ 20881 _ 0.035 ........ condition vérifiée
L, 20M}; L, 180 20x303.09
A 2 14 2
p= <—= _ 314 =0,0023 ( —— = 0.005 Condition vérifiée ; f, en (MPa)
bxd, f, 100x13.5 400

6. Calcul des planchers :
Méthode de calcul des planchers a corps creux (BAEL91.art B.6.2.2.1) :

La méthode utilisée est la méthode forfaitaire qui s applique a la construction courante

quand :

1- La charge d’exploitation est au plus égale a deux fois la charge permanente ou a
SKN.m* Q < max{2G|5KN/m?}.
2- Les moments d’inertie sont les mémes dans les différentes travées.
3- Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25.
4- La fissuration ne compromet pas la tenue du béton armé et de ses revétements
fissuration non préjudiciable.
6.1.Principe de la méthode forfaitaire : cette méthode consiste a évaluer les moments en
travées M; et les moments sur appuis (M., ,M.) grdce a des fractions fixées forfaitairement
de la valeur maximale du moment fléchissant (My) dans la travée dite de comparaison c.-
a-d. dans la travée isostatique indépendante de méme portée libre et soumise aux mémes
charges que la travée considérée.

Appelons :
» My la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée indépendante.

» M,, M. : respectivement les valeurs des moments sur appuis de gauche et de la

droite de la travée.
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Chapitre 5: Calcul des éléments secondaires

» M;: moment maximal de la travée.
» a: le rapport de charge d’exploitation Q a la somme des charges permanentes

et de charge d’exploitation : @ = QQ?
» Les valeurs de M;, M,, et M. doivent vérifier les conditions suivantes :
a- M+ 22> 1+ 0.3a
b- M, + "¢ > 1.05M,

Les valeurs absolues de chaque moment sur appui intermédiaire doit étre
au moins égale a :

0 = 0.6 Mo 0
& poutre d 2 travées A A A

0 = 0,5 Mo = 0.5 Mo 0
¥ poutre 4 3 travées A A A A

0 = 0,5 Mo =04Mo !'| Tous les autres= 0,4 Mp
F poutre a plus de 3 travées A A ; puis symétrie

Remarque :

v’ De part et d’autre de chaque appui intermédiaire, on retient pour la vérification de la
section la plus grande des valeurs absolues des moments évalués a gauche et a droite
de ’appui consideré.

v’ Dans le cas o ['appui de rive est solidaire d’un poteau ou d’'une poutre ; il convient

de disposer sur cet appui des aciers supérieurs pour équilibrer un moment au moins
egal a : M,=0.3M,

Plancher bloc A

6.2.Veérification des conditions :

1%¢ condition : ........................Q < (2G; 5 KN /m?)
e Plancher terrasse : G=5.71KN/m? Q0= IKN/m?

Q <1KN/m? <min(11.42;5KN/m?) = S5KN/m?......ccocoovviiiinnnn. CV.
e Plancher étage courant : G=5.34KN/m? 0= 1.5KN/m?
e Q<15KN/m? <min(10.68;5KN/m?) = 5KN/M?......cccecvvieeeeeerrn....

cr.
26mE CoRition : ..o 0.8 <—- <125

i+1
¢ 08<22 1 <125 i CV
4.20

3mmé condition : les moments d’inerties des sections transversales sont les mémes
dans les différents travées en continuité « [=constante »................c.. o couuv.... CV.

4émme condition : la fissuration est considérée comme non préjudiciable a terme du
béton.
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Chapitre 5: Calcul des éléments secondaires

= D’apreés cette vérification, toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul se
fait par « la méthode de forfaitaire ».

6.3.Application de la méthode :
6.4.Plancher terrasse :

Le calcul fait pour une bande de 65cm

Tableaul5 : Combinaison des charges

Calcul a E.L.U :

- Les moments isostatiques :

X1
Mo — Qu8

Mt = 1.05M0 — (Mw + Me)/2

Tableaul6 :Les moments isostatiques Bloc A
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Tableaul7 :Les moments isostatiques I’E.L.U Bloc B

Les moments isostatiques :

Travées Tl 12 T3 T4 T5 T6
My 21.70 21.70 21.70 21.70 21.70 21.70
Appuis 1 2 3 4 5 6 7
M, 6.51 10.85 8.86 8.86 8.86 10.85 6.51
M, 1410 | 1293 | 1392 | 1392 | 1293 | 1410
Tableaul?7 :Les moments isostatiques I’E.L.U Bloc C
Travées Tl 12
Moy 21.70 21.70
Appuis 1 2 3
M, 6.51 13.18 6.51
M; 13.18 13.18
Tableaul7 :Les moments isostatiques I’E.L.U Bloc D
Travées Tl 12 T3 T4 T5
My 21.70 21.70 21.70 21.70 21.70
Appuis 1 2 3 4 5 6
M, 6.51 | 10.85 | 8.86 8.86 10.85 | 6.51
M, 14.10 12.93 13.93 12.92 14.10
Tableaul7 :Les moments isostatiques I’E.L.U Bloc E
Travées Ti 12 T3 T4 T5
My 21.70 21.70 21.70 21.70 21.70
Appuis 1 2 3 4 5 6
M, 6.51 10.85 8.86 8.86 10.85 6.51
M, 14.10 12.93 13.93 12.92 14.10
Tableaul? :Les moments isostatiques I’E.L.U Bloc F
Travées TI e 7(3-4) T(4-5) | 1T(5-6) | T(6-7) 7(7-8) 8
My 16.70 21,21 21,21 21,21 21,21 21,21 21,21 16.70
Appuis 1 2 3 4 5 6 7 8 9
M, 6.36 | 10.60 8.48 848 | 8.48 8.48 848 10.60 | 6.36
M, 9.05 12.73 13.79 13.79 13.79 13.79 12.73 9.05
Calcul a E.L.S :
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x>
MO — QSS

Mt = 1.05M0 — (Mw + Me)/2

Tableau?2? :Les moments isostatiques I’E.L.S Bloc A

15.82 15.82
1 2 3 4 5 6 7
4.74 | 791 6.32 16.32 6.32 7.91 | 4.74
1028 | 949 | 1029 | 1029 | 949 | 10.28

Tableau24 :Les moments isostatiques I’E.L.S Bloc C

100



Chapitre 5: Calcul des éléments secondaires

Tableau27 :Les moments isostatiques I’E.L.S Bloc F

Travées T(1-2) 72-3 | T(3-4) | TH-5) | T(5-6) | 1(6-7) | T(7-8) 78
Moy 12.18 1546 | 15.46 1546 | 1546 | 1546 | 1546 12.18
Appuis 1 2 3 4 5 6 7 8 9
M, 3.65 7.73 6.18 6.18 6.18 | 6.18 6.18|7.73 3.65
M, 709 | 927 | 850 | 850 | 850 | 850 | 927 | 7.09
Calcul des efforts tranchants :
V= QuxXL
2
Vw= V+(Me-Mw)/l i
Ve= -V+(Me-Mw)/l_i
Tableau?28 :’effort tranchant Bloc A
Travées Tl 72
Vi 20.24 | 17.41
Ve -17.41 |-20.24
Tableau?29 :’effort tranchant Bloc B
MeaT | T(1-2) | T2-3) | T(3-4) | T4-5) | T(5-6) | T(6-7)
Vi 20.71 19.27 19.73 19.73 1 19.27 20.71
Ve -20.71 | -19.27 | -19.73 | -19.73 | -19.27 |-20.71
Tableau30 :’effort tranchant Bloc C
MetT | T(1-2) | T(2-3)
Vi 21.24 | 18.21
Ve -18.21 | -21.24
Tableau31l :leffort tranchant Bloc D
MetT | T(1-2) | T2-3) | T(3-4) | T(4-5) | T(5-6) | T(6-7) | T(7-8)
Vi 20.71 19.27 19.73 19.73 19.73 19.27 20.71
Ve -20.71 | -19.27 | -19.73 |-19.73 |-19.73 |-19.71 |-20.71
Tableau3?2 :’effort tranchant Bloc E
MeaT | T(1-2) | T2-3) | T(3-4) | T4-5) | T(5-6) | T(6-7) | T(7-8)
Vi 20.71 19.27 19.73 19.73 19.73 19.27 20.71
Ve -20.71 | -19.27 | -19.73 | -19.73 |-19.73 |-19.71 |-20.71
Tableau33 :’effort tranchant Bloc F
MetT | T(1-2) | T2-3) | T(3-4) | T(4-5) | T(5-6) | T(6-7) | T(7-8)
Vi 11.41 9.75 10.53 9.28 10.99 10.01 10.11
Ve -10.11 | -10.01 | -10.99 |-9.28 -10.53 | -9.75 -11.41
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Détermination des armatures :

Le moment de la table de compression :

h
Mt = b.ho.fbu. (d - 70 Cee et tee tae eee tee tee ea e aes
0.85%25

_ 0.85fc2g
fbu -

&p

1.5

= 14.17MPa

eoene . BAEL9I(1)

M, = 0.65 x 0.04 x 14.17(0.18 — 0.02) x 10®> = 58.93KN.m
M, = 58.93KN.m > M,
Donc I’axe neutre se trouve dans la table de compression ; et la section sera calculée

comme une section rectangulaire : b x h=(65x20)cm?.

Pour le calcul on utilise les formules suivantes :

My
b.d%fpu

M:

a=125(1-1-2.pn)

z=(1-04
My,
AS N B.d.os
0.23

Asmin -

a)

bdfc2g

fe

Tableau34 :Ferraillage de la poutrelle Bloc A

AetT Mu B d U a Z Asmin As

Al 5.93 0,1 0,18 |0.129 0.173 0.930 0.21 1.01

Ti12 11.86 0,65 0,18 | 0.039 0.049 0.980 1.41 1.93

A2 11.86 0,1 0,18 | 0.258 0.380 0.848 0.21 2.23

723 11.86 0.65 0.18 | 0.039 0.049 0.980 1.41 1.93

A3 5.86 0.65 0.18 | 0.129 0.173 0.930 0.21 1.01

Donc on adopte As=2HA12=2.26 cm? en travée
A=2HA12=2.26 cm’ en appuis
Tableau35 :Ferraillage de la poutrelle Bloc B
AetT Mu b D u a Z Agmin As

Al 6.51 0,1 0,18 0.141 0.190 0.992 0.21 1.04
Ti12 14.10 0,65 0,18 0.047 0.060 0.997 1.41 2.25
A2 10.85 0,1 0,18 0.236 0.341 0.986 0.21 1.75

723 12.93 0.65 0.18 0.043 0.054 0.997 1.41 2.07
A3 8.86 0.1 0.18 0.192 0.268 0.989 0.21 1.43
734 13.92 0.65 0.18 0.043 0.054 0.997 1.41 2.22
A4 8.86 0.1 0.18 0.192 0.268 0.989 0.21 1.43
745 13.92 0.65 0.18 0.043 0.054 0.997 1.41 2.22
A5 8.86 0.1 0.18 0.192 0.268 0.989 0.21 1.43

765 12.93 0.65 0.18 0.043 0.054 0.997 1.41 2.07
A6 10.85 0,1 0,18 0.236 0.341 0.986 0.21 1.75
167 14.10 0,65 0,18 0.047 0.060 0.997 1.41 2.25
A7 6.51 0,1 0,18 0.141 0.190 0.992 0.21 1.04

Donc on adopte A=2HA12=2.26 cm? en travée
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Tableau36 :Ferraillage de la poutrelle Bloc C

A=2HA12=2.26 cm’ en appuis

AetT Mu b D U a Z Agmin As
Al 6.51 0,1 0,18 |0.141 0.190 0.992 0.21 1.04
T12 13.18 0,65 0,18 | 0.044 0.056 0.977 1.41 2.15
A2 13.18 0,1 0,18 |0.287 0.434 0.826 0.21 2.54
723 13.18 0.65 0.18 | 0.044 0.056 0.977 1.41 2.15
Al 6.51 0,1 0,18 |0.141 0.190 0.992 0.21 1.04

Donc on adopte As=3HA12=3.39 cm? en travée
As=3HA12=3.39 cm? en appuis
Tableau3?7 :Ferraillage de la poutrelle Bloc D

AetT Mu b d U a Z Agmin As
Al 6.51 0,1 0,18 0.141 0.190 0.924 0.21 1.12
T12 14.10 0,65 0,18 0.047 0.060 0.976 1.41 2.30
A2 10.85 0,1 0,18 0.236 0.341 0.863 0.21 2.00
723 12.93 0.65 0.18 0.043 0.054 0.978 1.41 2.11
A3 8.86 0.1 0.18 0.192 0.268 0.892 0.21 1.58
734 13.93 0.65 0.18 0.046 0.058 0.976 1.41 2.27
A4 8.86 0.1 0.18 0.192 0.268 0.892 0.21 1.58
745 12.93 0.65 0.18 0.043 0.054 0.978 1.41 2.11
A5 10.85 0,1 0,18 0.236 0.341 0.863 0.21 2.00
756 14.10 0,65 0,18 0.047 0.060 0.976 1.41 2.30
A6 6.51 0,1 0,18 0.141 0.190 0.924 0.21 1.12

Donc on adopte As=3HA12=3.39 cm? en travée
As=3HA12=3.39 cm? en appuis
Tableau38 : Ferraillage de la poutrelle Bloc E

AetT Mu b d U a Z Agmin As
Al 6.51 0,1 0,18 0.141 0.190 0.924 0.21 1.12
Ti12 14.10 0,65 0,18 0.047 0.060 0.976 1.41 2.30
A2 10.85 0,1 0,18 0.236 0.341 0.863 0.21 2.00
723 12.93 0.65 0.18 0.043 0.054 0.978 1.41 2.11
A3 8.86 0.1 0.18 0.192 0.268 0.892 0.21 1.58
134 13.93 0.65 0.18 0.046 0.058 0.976 1.41 2.27
A4 8.86 0.1 0.18 0.192 0.268 0.892 0.21 1.58
745 12.93 0.65 0.18 0.043 0.054 0.978 1.41 2.11
A5 10.85 0,1 0,18 0.236 0.341 0.863 0.21 2.00
756 14.10 0,65 0,18 0.047 0.060 0.976 1.41 2.30
A6 6.51 0,1 0,18 0.141 0.190 0.924 0.21 1.12

Donc on adopte As=3HA12=3.39 cm? en travée

As=3HA12=3.39 cm? en appuis
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Tableau39 :Ferraillage de la poutrelle Bloc F

AetT Mu b d U a Z Asmin As
Al 6.36 0,1 0,18 |0.138 0.093 0.962 0.21 1.05
T2 9.05 0,65 0,18 |0.021 0.030 0.988 1.41 1.02
A2 10.60 0,1 0,18 |0.230 0.208 0.916 0.21 1.10
723 12.73 0.65 0.18 |0.017 0.042 0.983 1.41 1.03
A3 8.48 0.1 0.18 |0.123 0.184 0.926 0.21 1.09
134 13.79 0.65 0.18 | 0.020 0.046 0.981 1.41 1.03
A4 8.48 0.1 0.18 |0.123 0.184 0.926 0.21 1.09
745 13.79 0.65 0.18 | 0.020 0.046 0.981 1.41 1.03
A5 8.48 0.1 0.18 |0.123 0.184 0.926 0.21 1.09
756 13.79 0.65 0.18 |0.020 0.046 0.981 1.41 1.03
A6 8.48 0.1 0.18 | 0.123 0.184 0.926 0.21 1.09
167 13.79 0.65 0.18 |0.020 0.046 0.981 1.41 1.03
A7 8.48 0.1 0.18 | 0.123 0.184 0.926 0.21 1.09
1778 12.73 0.65 0.18 |0.017 0.042 0.983 1.41 1.03
A8 10.60 0,1 0,18 | 0.153 0.208 0.916 0.21 1.10
789 9.05 0,65 0,18 |0.021 0.026 0.988 1.41 1.02
A9 6.36 0,1 0,18 |0.138 0.093 0.962 0.21 1.05

Donc on adopte A=2HA12=2.26 cm? en travée
A=2HA12=2.26 cm’ en appuis
& Vérification a PE.L.U :
v Condition de non fragilité :
0.23.b.d.f; 0.23X65x18%2.1
Agmin = 7 2= . 402 2= 1.41 cm?
v’ Vérification contrainte tangentielle du béton :
Tumax = 11Qy.5 = =222 = 13.82 KN
» Fissuration non préjudiciable :
T = min {{0.2.%; 4MPa} = 3.33MPa
b
T, = Ty /bo g =(13.82)/(0.1%0.18)= 0.767MPa
T, = 0.767MPa <7, = 3.33MPa ... oo ee e CV
V' Calcul des armatures transversales :
= min (. bo. — min (2°0.100. _
¢ = min (35,10, (/)l) = mln(35 T ,10) =5.71mm

On adopte un cadre 6 =1 cadre T6.
= A, = 2T6 = 0.56cm?
v' Espacement des armatures transversales :
S; <min(0.9.d; 40cm) = min(0.9 X 18;40cm) = 16.2cm
On adopte : Sy = 15cm

v’ Vérification de la compression du béton vis avis de Ieffort tranchant :

2T, _ 2x13.82x1073
bo.0.9d  0.1x0.9x0.18

Ope = 1.70MPa
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_ _ 0.85.fng _ 0.85x25

Ope = = = 14.17MPa
Yb 1.5
= 0y, = 1.42MPa < 0y, = 14.17MPa
..CrV

& Vérification a E.L.S :
v' Calcul de la profondeur de I’axe neutre :
2 2

y y

b.7—n.As(d -y)=0= 65.7— 15 % 2.26(18—-y) =0
= y = 3.88cm
L’axe neutre est dans la table de compression.
_ by® 2 _ 65x3.883 2 4
I'=—=—-+ n.As;(d —y)- = — T 15 X 2.26 X (18 — 3.88)“ = 7084.97 cm

v Calcule des contraintes :
Condition de vérification oy, < O
ope = 0.6f,,5 = 0.6 X 25 = 15MPa

Mser
Opc = T
BLOC Y(cm) I(cm4) | Ms.,.(KN.m) | 6p(MPa) | 6. (MPa) | Condition
A 3.88 7084.97 5.76 15 0.31 oul
B 3.88 | 7084.97 6.86 15 0.37 oul
C 3.88 7084.97 6.33 15 0.34 oul
D 3.88 7084.97 6.86 15 0.37 oul
E 3.88 7084.97 6.86 15 0.37 oul
F 3.88 | 7084.97 4.73 15 0.25 oul
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Fig.30 Ferraillage des poutrelles (Plancher terrasse)

6.5.Plancher RDC + étage courant :

Tableau40: Combinaison des charges ’E.L.U (RDC + étage courant )

Calcul a E.L.U :

- Les moments isostatiques :

x[?
8

Mt = 1.05M0 — (Mw + Me)/2
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Tableaudl :Les moments isostatiques a I’E.L.U Bloc A

Travées Tl 12
Moy 20.83 20.83
Appuis 1 2 3
M, 6.24 12.49 6.24
M, 12.49 12.49
Tableau4? :Les moments isostatiques a I’E.L.U Bloc B
Travées T1 172 73 T4 75 76
Moy 22.86 22.86 22.86 22.86 22.86 22.86
Appuis 1 2 3 4 5 6 7
M, 6.85 11.43 9.14 9.14 9.14 11.43 ] 6.85
M, 1486 | 13.71 | 1486 | 1486 | 1371 | 14.86
Tableaud3 :Les moments isostatiques a I’E.L.U Bloc C
Travées Ti 12
My 22.86 22.86
Appuis 1 2 3
M, 6.85 13.71 6.85
M, 13.71 13.71
Tableaud4 :Les moments isostatiques a ’E.L.U Bloc D
Travées TI 12 T3 T4 T5
Moy 22.86 22.86 22.86 22.86 22.86
Appuis 1 2 3 4 5 6
M, 6.85 | 11.43 | 9.14 9.14 11.43 | 6.85
M, 14.86 13.71 14.86 13.71 14.86
Tableaud5:Les moments isostatiques a I’E.L.U Bloc E
Travées Tl 12 13 T4 T5
Moy 22.86 22.86 22.86 22.86 22.86
Appuis 1 2 3 4 5 6
M, 6.85 | 1143 9.14 9.14 11.43 6.85
M, 14.86 13.71 14.86 13.71 14.86
Tableau46 :Les moments isostatiques a I’E.L.U Bloc F
Travées T(1-2) T2-3 | T(3-4) | T(4-5) | T(5-6) | T(6-7) | T(7-8) 8
Moy 17.60 2235 | 2235 | 2235 | 22.35 | 22.35 | 22.35 17.60
Appuis 1 2 3 4 5 6 7 8 9
M, 528 | 11.17 8.94 8.94 8.94 8.94 894 11.17 |5.28
M, 1025 | 1341 | 14.52 | 14.52 | 14.52 | 14.52 | 1341 | 10.25
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Chapitre 5: Calcul des éléments secondaires

Calcul a E.L.S :

Les moments isostatiques :

_Qsxl?

M, = 5

Mt = 1.05M0 — (Mw + Me)/2

Tableaud?7 :Les moments isostatiques a I’E.L.S Bloc A

Travées T1 T2
My 15.08 15.08
Appuis 1 2 3
M, 4.52 9.04 4.52
M; 9.05 9.05

Tableaud8 :Les moments isostatiques a I’E.L.S Bloc B

Travées Tl 12 T3 T4 T5 76
Moy 16.55 16.55 16.55 16.55 16.55 16.55
Appuis 1 2 3 4 5 6 7
M, 4.96 8.27 6.62 | 6.62 6.62 8.27 | 4.96
M, 1076 | 10.07 | 1104 | 1104 | 1007 | 1076
Tableau49 :Les moments isostatiques a I’E.L.S Bloc C
Travées Ti 12
My 16.55 16.55
Appuis 1 2 3
M, 4.96 9.93 4.96
M; 9.93 9.93
Tableau50 :Les moments isostatiques a I’E.L.S Bloc D
Travées Ti 12 T3 T4 75
My 16.55 16.55 16.55 16.55 16.55
Appuis 1 2 3 4 5 6
M, 496 |8.27 6.62 6.62 8.27 4.96
M, 10.76 10.07 11.04 10.07 10.76
Tableau51 :Les moments isostatiques a ’E.L.S Bloc E
Travées Ti 172 T3 T4 75
Moy 16.55 16.55 16.55 16.55 16.55
Appuis 1 2 3 4 5 6
M, 4.96 | 827 6.62 6.62 827 4.96
M, 10.76 10.07 11.04 10.07 10.76
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Tableau52 :Les moments isostatiques a ’E.L.S Bloc F

Travées T(1-2) T7(2-3 T(3-4) T4-5) | T(5-6) | T(6-7) 17(7-8) 8
Moy 12.73 16.17 16.17 16.17 16.17 16.17 16.17 12.73
Appuis 1 2 3 4 5 6 7 8 9
M, 3.81]8.08 6.46 6.46 6.46 | 6.46 6.46 | 8.08 3.81
M, 7.42 9.70 10.51 10.51 10.51 10.51 9.70 7.42
Calcul des efforts tranchants :
V= QuxXL
2
VYw= V+(Me-Mw)/l i
Ve=-V+(Me-Mw)/l_i
Tableau53 :’effort tranchant Bloc A
Travées Tl 72
Vi 20.24 | 1741
Ve -17.41 | -20.24
Tableau54 :Ueffort tranchant Bloc B
MetT T(1-2) | T2-3) | T(3-4) | T4-5) | T(5-6) | T(6-7)
Vw 20.71 19.27 19.73 19.73 119.27 20.71
Ve -20.71 | -19.27 | -19.73 | -19.73 | -19.27 |-20.71
Tableau$55 :l’effort tranchant Bloc C
MetT 1(1-2) | T(2-3)
Vi 21.24 | 18.21
Ve -1821 |-21.24
Tableau56 :’effort tranchant Bloc D
MetT T(1-2) | T2-3) | T3-4) | T(4-5) | T(5-6) | T(6-7) | T(7-8)
Vw 20.71 19.27 19.73 19.73 19.73 19.27 20.71
Ve -20.71 | -19.27 | -19.73 |-19.73 |-19.73 |-19.71 |-20.71
Tableau57 :Peffort tranchant Bloc E
MetT T(1-2) | T2-3) | T(3-4) | T(4-5) | T(5-6) | T(6-7) | T(7-8)
Vi 20.71 19.27 19.73 19.73 19.73 19.27 20.71
Ve -20.71 | -19.27 | -19.73 |-19.73 |-19.73 |-19.71 |-20.71
Tableau58 :’effort tranchant Bloc F
MetT T(1-2) | T2-3) | T(3-4) | T(4-5) | T(5-6) | T(6-7) | T(7-8)
Vi 11.41 9.75 10.53 9.28 10.99 10.01 10.11
Ve -10.11 | -10.01 | -10.99 |-9.28 -10.53 | -9.75 -11.41
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Détermination des armatures :

Le moment de la table de compression :

M = b.ho. fyue (d =) coovcooie s e BAEL9I (1)
fou = 0.85fc2g _ 0.85X25 _ 1417MPa
6!7 1.5

M, = 0.65 x 0.04 x 14.17(0.18 — 0.02) x 10®> = 58.93KN.m
M, = 58.93KN.m > My,

Donc I’axe neutre se trouve dans la table de compression ; et la section sera calculée
comme une section rectangulaire : b x h=(65x20)cm?.

Pour le calcul on utilise les formules suivantes :

_ My
= b.d2fpy
a=125(1-1-2.pn)
z=(1-04a)
My,
AS o B.d.og
0.23.bdf;
Agmin = Tzs
Tableau59 : Ferraillage de la poutrelle ’E.L.S Bloc A
AetT Mu b D U a Z Agmin As
Al 4.52 0,1 0,18 0.098 0.129 0.948 0.21 0.76
T2 9.05 0,65 0,18 0.030 0.038 0.984 1.41 1.46
A2 9.04 0,1 0,18 0.196 0.275 0.890 0.21 1.62
723 9.05 0.65 0.18 0.030 0.038 0.984 1.41 1.46
A3 4.52 0.65 0.18 0.098 0.129 0.948 0.21 0.76
Donc on adopte A=2HA12=2.26 cm? en travée
As=2HA12=2.26 cm? en appuis
Tableau60 :Ferraillage de la poutrelle I’E.L.S Bloc B
AetT Mu b D u a Z Agmin As
Al 6.85 0,1 0,18 0.149 0.202 0.919 0.21 1.19
T2 14.86 0,65 0,18 0.049 0.062 0.975 1.41 2.43
A2 11.43 0,1 0,18 0.248 0.362 0.855 0.21 2.13
723 13.71 0.65 0.18 0.045 0.057 0.977 1.41 2.24
A3 9.14 0.1 0.18 0.199 0.280 0.888 0.21 1.64
134 14.86 0,65 0,18 0.049 0.062 0.975 1.41 2.43
A4 9.14 0.1 0.18 0.199 0.280 0.888 0.21 1.64
T45 14.86 0,65 0,18 0.049 0.062 0.975 1.41 2.43
AS 9.14 0.1 0.18 0.199 0.280 0.888 0.21 1.64
756 13.71 0.65 0.18 0.045 0.057 0.977 1.41 2.24
A6 11.43 0,1 0,18 0.248 0.362 0.855 0.21 2.13
767 14.86 0,65 0,18 0.049 0.062 0.975 1.41 2.43
A7 6.85 0,1 0,18 0.149 0.202 0.919 0.21 1.19

Donc on adopte A=3HA12=3.39 cm? en travée
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A=2HA12=2.26 cm’ en appuis

Tableau6l :Ferraillage de la poutrelle ’E.L.S Bloc C

AetT Mu b D U a Z Asmin As
Al 6.85 0,1 0,18 | 0.149 0.202 0.919 0.21 1.19
Ti12 13.71 0,65 0,18 | 0.045 0.057 0.977 1.41 2.24
A2 13.71 0,1 0,18 |0.298 0.455 0.818 0.21 2.20
723 13.71 0.65 0.18 | 0.045 0.057 0.977 1.41 2.24
A3 6.85 0.1 0.18 | 0.149 0.202 0.919 0.21 1.19
Donc on adopte A=2HA12=2.26 cm? en travée
A=2HA12=2.26 cm’ en appuis
Tableau6?2 :Ferraillage de la poutrelle ’E.L.S Bloc D
AetT Mu B d U a Z Asmin As
Al 6.85 0,1 0,18 0.149 0.202 0.919 0.21 1.19
Ti12 14.86 0,65 0,18 0.049 0.062 0.975 1.41 2.43
A2 11.43 0,1 0,18 0.248 0.362 0.855 0.21 2.13
723 13.71 0.65 0.18 0.045 0.057 0.977 1.41 2.24
A3 9.14 0.1 0.18 0.199 0.280 0.888 0.21 1.64
134 14.86 0,65 0,18 0.049 0.062 0.975 1.41 2.43
A4 9.14 0.1 0.18 0.199 0.280 0.888 0.21 1.64
745 13.71 0.65 0.18 0.045 0.057 0.977 1.41 2.24
A5 11.43 0,1 0,18 0.248 0.362 0.855 0.21 2.13
756 14.86 0,65 0,18 0.049 0.062 0.975 1.41 2.43
A6 6.85 0,1 0,18 0.149 0.202 0.919 0.21 1.19
Donc on adopte A=3HA12=3.39 cm? en travée
As=2HA12=2.26 cm? en appuis
Tableau63 :Ferraillage de la poutrelle I’E.L.S Bloc E
AetT Mu B d u a Z Agmin | As
Al 6.85 0,1 0,18 0.149 0.202 0.919 0.21 1.19
TI2 14.86 0,65 0,18 0.049 0.062 0.975 1.41 2.43
A2 11.43 0,1 0,18 0.248 0.362 0.855 0.21 2.13
123 13.71 0.65 0.18 0.045 0.057 0.977 1.41 2.24
A3 9.14 0.1 0.18 0.199 0.280 0.888 0.21 1.64
134 14.86 0,65 0,18 0.049 0.062 0.975 1.41 2.43
A4 9.14 0.1 0.18 0.199 0.280 0.888 0.21 1.64
1745 13.71 0.65 0.18 0.045 0.057 0.977 1.41 2.24
A5 11.43 0,1 0,18 0.248 0.362 0.855 0.21 2.13
756 14.86 0,65 0,18 0.049 0.062 0.975 1.41 2.43
A6 6.85 0,1 0,18 0.149 0.202 0.919 0.21 1.19

Donc on adopte As=3HA12=3.39 cm? en travée

As=2HA12=2.26 cm? en appuis
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Tableau64 :Ferraillage de la poutrelle ’E.L.S Bloc F

AetT Mu B d U a Z Asmin As
Al 5.28 0,1 0,18 |0.115 0.287 0.885 0.21 0.95
Ti2 10.25 0,65 0,18 | 0.034 0.085 0.966 1.41 1.69
A2 11.17 0,1 0,18 | 0.243 0.607 0.757 0.21 2.35
723 13.41 0.65 0.18 | 0.045 0.112 0.995 1.41 2.15
A3 8,94 0.1 0.18 | 0.195 0.487 0.805 0.21 177
134 14.52 0.65 0.18 | 0.048 0.120 0.952 1.41 2.43
A4 8,94 0.1 0.18 | 0.123 0.164 0.934 0.21 177
134 14.52 0.65 0.18 | 0.048 0.120 0.952 1.41 2.43
A3 8,94 0.1 0.18 | 0.195 0.487 0.805 0.21 1.77
134 14.52 0.65 0.18 | 0.048 0.120 0.952 1.41 2.43
A3 8,94 0.1 0.18 | 0.195 0.487 0.805 0.21 1.77
167 14.52 0.65 0.18 | 0.020 0.281 0.887 1.41 2.43
A3 8,94 0.1 0.18 | 0.195 0.487 0.805 0.21 L,77
123 13.41 0.65 0.18 | 0.045 0.112 0.995 1.41 2.15
A2 11.17 0,1 0,18 | 0.243 0.607 0.757 0.21 2.35
Ti2 10.25 0,65 0,18 | 0.034 0.085 0.966 1.41 1.61
Al 5.28 0,1 0,18 |0.115 0.287 0.885 0.21 0.95

Donc on adopte As=3HA12=3.39 cm? en travée
As=3HA12=3.39 cm? en appuis
& Veérification a 'E.L.U :
v' Condition de non fragilité :
0.23.b.d.f, 0.23X65x18x2.1
Asmin = 7 2= X 40X0 aL L 1.41 cm?
v’ Vérification contrainte tangentielle du béton :
Tumax = 1.1Qy.5 = =22 = 2182 KN
=  Fissuration non préjudiciable :
T = min {{o.z.f;ﬁ; 4MPa} = 3.33MPa
b
T, = Tu/bo g =(21.82)/(0.1%0.18)= 1.212MPa
Ty = 1.212MPa <7, = 3.33MPa ..o vvevvv e e CV

v Calcul des armatures transversales :
¢ = min (%;%; cp,) = min (%;%; 10) =5.71mm
On adopte un cadre 6 =1 cadre T6.
= A, = 2T6 = 0.56cm?
v Espacement des armatures transversales :
S; <min(0.9.d; 40cm) = min(0.9 X 18;40cm) = 16.2cm

On adopte : Sy = 15cm

v Vérification de la compression du béton vis avis de ’effort tranchant :

2T, _ 2x13.82x1073

= = = 1.70MPa
bo.0.9d  0.1x0.9x0.18

Opc
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_ _ 0.85.fng

0.85%25

Opc =

147

= 0y = 1.42MPa < ), = 14.17MPa

= 14.17MPa

.CV

& Vérification a E.L.S :

V' Calcul de la profondeur de I’axe neutre :

y2

y2

b.~—n.A(d ~y) = 0= 65.-~ 15 x 2.26(18 ~ y) = 0

2

I = b'Tys+n.As(d —y)?

v Calcule des contraintes :
Condition de vérification oy, < O

Ope = 0.6f,55 = 0.6 X 25 = 15MPa

ope = 2.
BLOC Y(cm) I(cm4) | Ms.,.(KN.m) | 6pc(MPa) | 6. (MPa) | Condition
3.84 6559.75 9.05 15 0.67 oul
B 4.58 | 9612.39 11.04 15 0.55 oul
C 3.84 6559.75 9.93 15 0.73 oul
D 4.58 9612.39 11.04 15 0.55 oul
E 4.58 9612.39 11.04 15 0.55 oul
F 4.58 | 9612.39 10.51 15 0.53 oul
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BLOC Ferraillage des poutrelles (Plancher terrasse)
Sur travée En appuis
A,B,C, .
D,EF T12— TI12
—— 6 — @6
\ A\ A 3TI2 \ \ A 3TI2

Fig.35 Ferraillage des poutrelles (Plancher étage courant

5¢/2

100

S, |

Si/2

t

Lpd
f

Fig.34 Dispositions constructives de la dalle de compression
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7. Calcul de la dalle pleine :
7.5.Introduction :

Une dalle pleine est définie comme une plaque horizontale dont I’épaisseur est relativement
faible par rapport aux autres dimensions. Cette plaque peut étre encastrée sur deux ou
plusieurs appuis, comme elle peut étre assimilée a une console.

On appelle panneau de dalle dans un plancher les parties de dalles bordées par des appuis
7.6.Pré-dimensionnement :

Le pré-dimensionnement des planchers a dalles pleines se fait en se basant sur les critéres
suivants :

a. Critére de résistance a la flexion :

» L,/35<e <L,/30 pour une dalle sur quatre (4) ou deux (2) appuis .
» L,/20 < e pour une dalle sur un seul (1) ou deux (2) appui .

» L,/45 < e < L, /40 pour une dalle sur trois(3) ou quatre(4) appuis.

L,: est la petite portée de la dalle la plus sollicitée.

L,, : est la grande portée de la dalle.

b. Coupe-feu
e=7cm ......................pour une heure de coupe-feu.
e=>1lem .................... pour deux heures de coupe-feu.
e =>14cm .................. pour trois heures de coupe-feu.

c. Isolation phonique :

Selon les regles « CBA93 », l’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a 13cm,
Pour obtenir une bonne isolation acoustique.

On voit bien que pour [’ensemble des dalles pleines, c’est le critere de coupe-feu qui est
déterminant. Donc, on opte pour les dalles pleines d’épaisseur e=20cm.

Ly _ 44
a=-*=—=0.53
Ly 82

a > 0.4 - la dalle travaille suivant les deux sens.

7.7.Calcul des sollicitations :
a. AVELU :

On a: G=6.54 KN/ml et Q=4 KN/ml.

{Pu =135 X 6.54 + 1.5 X 4 = 14.82KN/ml
P, = 6.54 4+ 4 = 10.54KN /ml
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8(1+2.4a3)  8(1+2.4x0.533)

fy = ———— = ! = 0.0920
u, = a3(1.9 - 0.9a) = 0.533(1.9 — 0.9 x 0.53) = 0.211

M§ = p, X B, X 12 =0.0920 X 14.82 X 4.4*> = 26.39KN.m
My = p, x M =0.211 X 26.39 = 5.56 KN.m

Le calcul se fait a la flexion simple pour une section (bxh)m?.

+ Calcul des moments compte tenu de I’encastrement :
- En travée :
M} = 0.75M§ = 0.75 X 26.39 = 19.79 KN.m ) o
{ MY = 0.75M = 0.75 X 5.56 = 4.17 KN.m (| @ineau intermédiaire)
- En appuis :
M} = —0.5M] = —0.5%x26.39 = —13.19KN.m
{ M} = —0.5M7 = —0.5x5.56 = —2.78 KN.m
Ferraillage :

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de Iml.

Y
v

b =100cm
Fig.35 Section de la dalle a ferrailler
= Selon Lx :
En travée :
o MF 19.79x10%
Hou = pa2id = Tooxis?x1417 0.043

a=1.25(1—/1—2py,) =1.25(1 — V1 —2%0.043) = 0.054

z=d(1-0.4a) = 18(1 — 0.4 X 0.054) = 17.60

A* = MF _ 19.79x103

¥ = = = 3.23cm?
zx0s  17.60x347.83

On adopte : 3HA12= 3.39 cm?
En appuis :

_ MF¥ _ 13.19x10°
Hbu = 1327 = Toox182x14.17

a=1.25(1—/1—2p,) =1.25(1 - V1 —-2x%0.028) = 0.035

z=d(1-0.4a) = 18(1 — 0.4 X 0.035) = 17.74

= 0.028
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x _ My _ 13.19x10°
@ zxog  17.74x347.83

= 2.13cm?

On adopte : 2HA12= 2.26 cm*

= Selonly:
En travée :
M) 417x103

= 0.009

Hbu = 3 32fou ~ Toox182x14.17

a=1.25(1—/1—2pp,) =125(1-v1-2x%0.009) =0.011
z=d(1—0.4a) = 18(1 — 0.4 x 0.045) = 17.92

y _ MF _ 417x103

t 7 zxog  17.92x347.83

= 0.67m?

On adopte : 2HA10= 1.57 cm?
En appuis :

M) 2.78x103
Hbu = 32fbn = Tooxsxia17

a =1.25(1—+/1—2p,) =1.25(1 — V1 -2 % 0.006) = 0.007

z=d(1—-0.4a) =18(1—- 0.4 x0.007) = 17.94

= 0.006

A = My 2.78x103
@ zxog  17.94x347.83

= 0.44cm?

On adopte : 2HA10= 1.57 cm?

Calcul des espacements:

S <min(3e,33cm) = 33cm  (sens principale)
{St < min(4e,45cm) = 45cm ( sens secondaire)
Vérification des diamétres des barres :

h

D=12<2 =22 =20MM cceoesooece oo CV
10 10

=10 <= =222 20 MM ccocecececce oo OV
10 0

Vérification de cisaillement :

_ Pxly | 1 1482x44 1
Vinax = > + 1+% = > + 1+0.2£ = 33.39KN
gmax = Vmax _ 3839007 _ o 1811pg < 7,4, = 222 — 1171 Pq
bxd 1x0.18 Yb

Donc, il n’y a pas de rupture par cisaillement.

Vérification a I’ELS :

M§ = p, X B, X 12 =0.0920 X 10.54 x 4.4* = 18.77KN.m
{ M = py X Mg = 0.211 X 18.77 = 3.96 KN.m
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Etat limite de compression du béton :

- Vérification des contraintes :

Comme notre dalle se situe a l’intérieur, seule la vérification de la contrainte de

compression dans le béton est nécessaire.

Opc

b L nA(d—y)=0
2 nAd-y) =

3
I = b'Ty+n.AS(d —y)?

_ Mgerxy

1

S O-_b(,‘ == 0'6f628 - 15MPa

Localisation | Mser (KN.m) | Y(cm) I(cm®) | opc(MPa) | Gy (MPa) | Observation
Travée (x) 14.07 3.80 | 12082.46 0.44 15 crv
Appuis (xx) 9.38 3.80 | 12082.46 0.29 15 crv
Travée (y) 2.97 2.68 | 12576.24 0.06 15 crv
Appuis (vy) 1.98 2.68 |12576.24 0.04 15 crv
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Chapitre 6 : Etude sismique

1. Introduction :

Parmi les grands problemes qui influent sur les domaines d’économie et du génie civil, est
[’activite sismique. En Algérie, les différentes études géologiques et sismologiques montrent
que 70% du Nord du pays est soumis a l'activité sismique. Dans cette partie du territoire
national sont concentrées au moins 90% des installations socio-économiques et politiques du
pays. Dans le monde arabe, I'Algérie est le pays qui a le plus souffert des effets destructeurs
des séismes.

A cet effet, et a travers le monde, on a créé et imposé des réglements visant a cadrer les
constructions en zones sismiques et a les classer, afin de mieux les concevoir et réaliser. Ces
reglements sont le fruit de longues expériences et de recherches approfondies, dont le but est
d’offrir un seuil de sécurité qui permettra de protéger les vies humaines et de limiter les
dommages lors des secousses sismiques.

2. Objective de I’étude sismique :

L’étude parasismique nous permet d’estimer les valeurs caractéristiques les plus
défavorables de la réponse sismique et le dimensionnement des éléments de résistance, afin
d’obtenir une sécurité satisfaisante pour l’ensemble de |’ouvrage et d’assurer le confort des
usages, l’exécution d’un ouvrage doit respecter la démarche globale de conception
parasismique.

Elle doit s'appuyer sur trois points :

® Respect de la réglementation parasismique.
e Conception architecturale parasismique.

e Mise en ceuvre soignée.

3. Modélisation mathématique :

La modélisation est la recherche d’'un modele simplifié qui nous rapproche le plus possible du
comportement réel de la structure, en tenant compte le plus correctement possible les
caracteristiques intrinseques de la structure (masse et rigidité de tous les éléments de la
structure).

Le calcul dynamique consiste a déterminer les modes propres de vibration de la structure
ainsi que leurs périodes propres associéees. Les caracteéristiques dynamiques de la structure
sont déterminées par le logiciel Autodesk Robot Structural Analyses

Deux types de modélisation peuvent étre envisageés :
- Modélisation par éléments finis.
- Modélisation a masses concentrées et raideurs équivalentes.

Représentation des éléments non structuraux :
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D’une maniere générale, les éléements non structuraux sont ceux qui ne contribuent pas a
la résistance de 'ouvrage : éléments de remplissages, divers équipements....

Pour I’analyse dynamique, il y a lieu d’apprécier leur influence sur la réponse de la
Structure :

»  Augmentation de la raideur due aux panneaux de remplissage.
»  Amplification des réactions d appui des équipements due a leur réponse propre.
4. Choix de la méthode de calcul :

L étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques ; ces forces peuvent étre
deéterminées par trois méthodes qui sont les suivantes :

- La méthode statique équivalente.
- La méthode d’analyse modale spectrale.
- La méthode d’analyse dynamique par acélérogramme.

4.1. Méthode statique équivalente :
4.1.1. Définition

Cette méthode consiste a remplacer [’ensemble des forces réelles dynamiques qui se
développent dans la construction par un systeme de forces fictives dont les effets sont
considérés équivalents a ceux de [’action sismique.

Cette méthode ne peut étre dissociée de [’application rigoureuse des dispositions
constructives garantissant a la structure :

- une ductilité suffisante

- une capacite de dissiper l’énergie vibratoire transmise a la structure par des secousses
sismiques majeures.

4.1.2. Condition d’application de la méthode statique équivalente :

a) Le bdtiment ou le bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
eélévation prescrites au chapitre 111, paragraphe 3.5 (RPA99/Version 2003) avec une
hauteur au plus égale a 65m en zones I et Il et a 30m en zones III.

b) Le bdtiment ou bloc étudié présente une configuration réguliere tout en respectant,
outres les conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires
suivantes :

e Zonel : tous groupes

e Zonella:
Groupe d’usage 3.
Groupes d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23 m.
Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.
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Zone Ilb et 111 :

Groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.
Groupe d’usage 14, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08m.

4.1.3. Conditions d’application de la méthode d’analyse modale spectrale

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas et en
particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas applicable.
Hypotheses de calcul.
Les masses sont supposées concentrées au niveau du plancher.
Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.
Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans (vis-a-vis des
déplacements horizontaux).

4.1.4. Conditions d’application de la méthode d’analyse dynamique :

La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme peut étre utilisée au cas par
cas par un personnel qualifié, ayant justifié au paravent les choix des séismes de
calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des
résultats et les criteres de sécurité a satisfaire.

La structure étudiée ne répond pas aux conditions exigées par les RPA99/Version
2003 pour ['application de la méthode statique équivalente; c’est pourquoi le calcul
sismique se fera par la méthode Modale Spectrale.

4.1.5. Classification de I’ouvrage selon les RPA99 / Version 2003 :

a)Classification des zones sismiques :

Le territoire national est divisé en quatre (04) zones de séismicité croissante, définies
sur la carte des zones de séismicité et le tableau associé qui précise cette répartition
par wilaya et par commune, soit :

Zone I : sismicité faible

Zone II : sismicité moyenne

Zone III : sismicité élevée

Notre ouvrage est implanté dans la wilaya TEBESSA donc en zone |

b) Classification de l'ouvrage selon son importance :

L’hotel étudie a usage de bureaux selon (RPA 2003) chapitre 3articl 3.2

Le batiment accueillir plus de 300personnes dans le groupe 1A.

¢) Classification du site :

Selon le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage, on est en présence d’un sol
ferme de catégorie S2.

Calcul de la force sismique totale : (suivant RPA99Version2003)

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure doit étre calculée
successivement dans les deux directions horizontales orthogonales selon la formule

. AD.
suivante : 'V = TQ. w
Avec :

- A : coefficient d’accélération de zone.
- D : facteur d’amplification dynamique moyen.
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- Q: facteur de qualite.

- R : coefficient de comportement.
-W : poids total de la structure

Détermination des coefficients :

K/
£ %4

Coefficient d’accélération de zone (A) : donné par le tableau 4.1 suivant la
zone sismique et le groupe d'usage du bdtiment.

Groupe d'usage 1A et zone sismique [ A =0.12

Coefficient de comportement global de la structure (R) : Sa valeur donnée
par le tableau 4.3.

Dans notre structure on a un systeme de contreventement en portique et par
des voiles en béton armé. Alors le coefficient de comportement global de la
structure égale a : R=4.

* 5 : Facteur de correction d'amortissement donné par la formule :

n=47/2+& =07
¢ (%) est le pourcentage d'amortissement critique fonction du matériau
constitutif, du type de structure et de l'importance des remplissages. Tableau 4

Doncn=47/(2+7)=0.388

T : la période fondamentale de la structure:

T = C;h2/*
* hn: hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu'au
dernier niveau: .
* Crt: coefficient, fonction de systeme de contreventement, du type de
remplissage et donné par le tableau 4.6. Cr= 0.050

T—009hN
D

D: la dimension du bdtiment mesurée a sa base dans la direction considérée.
Tableau6s : la période fondamentale de la structure

BLOC hn (m) | Dx(m) | Dy(m) | 1(s) Tx(s) Ty(s)

BLOCA | 21,42 |11.32 |840 0.4978 0.5729 | 0.6651

BLOCB | 21,42 |26.40 |1813 | 04978 0.3831 | 0.4527

BLOCC | 21,42 | 27.37 | 23,54 | 04978 0.3684 | 0.3987

BLOCD | 21,42 |29.30 |23.78 | 04978 0.3610 | 0.3953

BLOCE | 1530 |24.06 |20.40 | 0.3868 0.3507 | 0.3648

BLOCF | 9.18 24.42 | 6.41 0.2636 0.2377 | 0.326
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% Facteur d’amplification dynamique moyen (D) : fonction de la catégorie de
site, du facteur de correction d'amortissement (1 ) et de la période
fondamentale de la structure(T).

2.5 0<T<T,
D =12.5(T, /T)§ T, <T<3.0s

2

3

2.57(T, /3.0) (3.0/T)§ T>3.0s

T1 et T2: période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée
par le tableau 4.7 Site ferme S2 =>T1=0.15etT2=0.4s
Tableau66 : Facteur d’amplification dynamique moyen

BLOC Tx(s) Ty(s) Dx Dy

BLOCA | 0.5729 | 0.6651 1.73 1.56

BLOCB | 0.3831 |0.4527 |226 2.02

BLOCC | 0.3684 |0.3987 | 238 2.22
BLOCD | 0.3610 | 0.3953 2.35 2.21
BLOCE | 0.2807 |0.3048 |3.13 2.88
BLOCF | 0.167 0.326 3.93 2.52

% Facteur de qualité (Q) :
Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
- la redondance et de la géométrie des élements qui la constituent.
- la régularité en plan et en élévation.
- la qualité du contréle de la construction.
La valeur de Q est déterminée par la formule: Q =1 + Y% F,

P, est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité q est satisfait ou non.
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Tableau67: pénalité correspondante au critére

« Poids total de la structure : (W)
W = Yo W; avec : Wi=Waitp Woi

Wi : Poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixes
éventuels, solidaires de la structure.

Woi : Charges d’exploitation.
P : Coefficient de pondération, fonction de la nature et la durée de la charge
d’exploitation. f = 0,20 [tab (4.5) RPAY9].

Le poids total de la structure :

Tableau 68 : Le poids total de la structure.

741915,31

1842699,96

3248657,57

1875575,88

1057385,91

203112.00
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» La force sismique totale « V » appliquée a la base dans les deux sens :
v, = AXDxxQ 11

_ AXDyxQ
R

v, w

Tableau 69 : La force sismique totale « V »

354.24 319.43
1149.40 1027.34
1066.98 900.50
1216.49 1144.02
748,23 712,90
238.66 108.36
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5. Modélisation:
Notre structure est réguliere en plan donc d’apres [’article 4.3.2.b du RPA 99,
["analyse est faite séparément dans chacune des deux directions principales de I’hotel

La disposition des voiles

O O 0
O O O
O O (.
y o
=

Fig.36 Vue en plan de Bloc A
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Fig.38 Vue en plan de Bloc B
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Fig.39 Vue en 3D de Bloc B

Fig.40 Vue en plan de Bloc C
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Fig.41 Vue en 3D de Bloc C
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Fig.42 Vue en plan de Bloc

Fig.43 Vue en 3D de Bloc D

Fig.44 Vue en plan de Bloc E
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Fig.31 Vue en 3D de Bloc E

Résultats trouvés par logiciel Autodesk Robot Structural Analysis
*» Centre de masse et centre de torsion :

Tableau 70 : Centre de masse et centre de torsion bloc A

Story | Diaphragm | XCCM YCCM XCR YCR
STORY1 DI 4.25 5.76 6.09 3.95
STORY2 D2 4.09 5.39 6.09 3.95
STORY3 D3 4.09 5.39 6.09 3.95
STORY4 D4 4.09 5.39 6.09 3.95
STORYS D5 4.06 5.40 6.09 3.95
STORY6 D6 4.06 5.40 6.09 3.95
STORY7 D7 4.22 5.24 6.09 3.95

Tableau 71 : Centre de masse et centre de torsion bloc B

Story Diaphragm | XCCM ycem XCR YCR
STORY1 DI 13.11 9.25 13.18 8.21
STORY2 D2 13.12 8.39 13.18 8.21
STORY3 D3 13.12 8.78 13.18 8.21
STORY4 D4 13.12 8.40 13.18 8.20
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STORYS D5 12.96 8.48 13.18 8.20
STORY6 D6 13.06 8.45 13.17 8.21
STORY7 D7 13.06 8.40 13.19 8.20
Tableau 72 : Centre de masse et centre de torsion bloc C
Story | Diaphragm | XCCM Ycem XCR YCR
STORY1 DI 6,02 12,28 522 8,92
STORY2 D2 5,93 12,13 0,29 9,42
STORY3 D3 5,93 12,13 0,29 9,42
STORY4 D4 5,93 12,13 0,23 9,38
STORYS5 D5 5,93 12,13 0,19 9,36
STORY6 D6 5,81 11,46 522 8,92
STORY7 D7 5,90 11,59 5,22 8,92
Tableau 73 : Centre de masse et centre de torsion bloc D
Story Diaphragm | XCCM YCCM XCR YCR
STORYI1 DI 9,7594 85298 8,2246 10,8247
STORY2 D2 9,2791 8,6414 8,2246 10,8247
STORY3 D3 81738 9,0085 8,2246 10,8421
STORY4 D4 8,1738 9,0085 8,2246 10,8421
STORYS D5 8,1738 9,0085 8,2246 10,8421
STORY6 D6 81738 9,0085 8,2246 10,8421
STORY7 D7 81738 9,0085 8,2246 10,8421
Tableau 74 : Centre de masse et centre de torsion bloc E
Story Diaphragm | XCCM Yccm XCR YCR
STORY1 DI 9,6321 11,3317 8,6624 12,2795
STORY2 D2 9,0502 11,1545 8,6450 12,2042
STORY3 D3 9,0502 11,1545 8,6450 12,2042
STORY4 D4 9,0502 11,1545 8,6450 12,2042
STORYS5 D5 9,1294 15,5000 8,6476 16,0896
Tableau 75 : Centre de masse et centre de torsion bloc F
Story Diaphragm | XCCM YCCM XCR YCR
STORYI1 DI 4,42 6,24 3.65 5.54
STORY?2 D2 537 7.15 1,76 6.58
STORY3 D3 5,37 7.15 1,76 6.58
STORY4 D4 5,37 7.15 1,76 6.58

** Calcul de l'excentricité

Excentricité théorique :

ex=|XCCM - XCR)|
ey=|YCCM - YCR|
Excentricité accidentelle: RPA99/V2003 Article (4.2.7)
eace = 0,05 L
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Tableau.76 : Excentricité accidentelle bloc A

Diaphragme Excentricité Excentricité accidentelle Excentricité
théorique
Ex Ey ex(acc) ey(acc) Ex Ey
1 0.84 0.81 0.42 0.57 0.85 0.81
2 0.45 0.44 0.50 0.65 0.45 0.44
3 0.45 0.44 0.50 0.65 0.45 0.44
4 0.38 0.44 0.50 0.65 0.39 0.44
5 0.38 0.45 0.50 0.65 0.39 0.45
6 0.38 0.45 0.50 0.65 0.39 0.45
7 0.87 0.29 0.50 0.65 0.88 0.29
Tableau.77 : Excentricité accidentelle bloc B
Diaphragme Excentricité Excentricité accidentelle Excentricité
théorique
Ex Ey ex(acc) ey(acc) Ex Ey
1 0.07 1.04 1.32 0.91 0.07 1.04
2 0.06 0.17 1.32 0.98 0.06 0.17
3 0.06 0.56 1.32 0.98 0.06 0.56
4 0.06 0.20 1.32 0.98 0.06 0.20
5 0.22 0.28 1.32 0.98 0.22 0.28
6 0.10 0.24 1.32 0.98 0.10 0.24
7 0.04 0.20 1.32 0.98 0.04 0.20
Tableau.78 : Excentricité accidentelle bloc C
Diaphragme Excentricité Excentricité accidentelle Excentricité
théorique
Ex Ey ex(acc) ey(acc) Ex Ey
1 0,80 1,36 1,10 1,31 0,80 1,36
2 1,64 1,71 1,10 1,31 1,64 1,71
3 1,71 1,75 1,10 1,31 1,71 1,75
4 1,71 1,75 1,10 1,31 1,71 1,75
5 1,63 0,10 1,10 1,31 1,63 0,10
6 1,63 1,67 1,10 1,31 1,63 1,67
7 1,63 1,67 1,10 1,31 1,63 1,67
Tableau.79 : Excentricité accidentelle bloc D
Diaphragme Excentricité Excentricité accidentelle Excentricité
théorique
Ex Ey ex(acc) ey(acc) Ex Ey
1 1,5348 2,2949 1,1890 1,4650 1,5348 2,2949
2 1,054 2,1833 1,2590 1,4650 1,0546 2,1833
3 0.0508 1.8336 0,9600 1,4650 0,0303 2,1836
4 0.0508 1.8336 0,9600 1,4650 0,0303 2,1836
5 0.0508 1.8336 0,9600 1,4650 0,0303 2,1836
6 0.0508 1.8336 0,9600 1,4650 0,0303 2,1836
7 0.0508 1.8336 0,9600 1,4650 0,0303 | 2,1836
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Tableau.80 : Excentricité accidentelle bloc E

Diaphragme Excentricité Excentricité accidentelle Excentricité
théorique
Ex Ey ex(acc) ey(acc) Ex Ey
1 0,9697 0,9478 1,0200 1,2030 0,9698 | 09477
2 0,4052 1,0497 0,9200 1,2030 0,4052 1,0497
3 0,4052 1,0497 0,9200 1,2030 0,4052 1,0497
4 0,4052 1,0497 0,9200 1,2030 0,4052 1,0497
5 0,4818 0,5896 0,9200 0,6600 0,4818 | 0,5896
Tableau.81 : Excentricité accidentelle bloc F
Diaphragme Excentricité Excentricité accidentelle Excentricité
théorique
Ex Ey ex(acc) ey(acc) Ex Ey
1 0.42 0.41 0.42 0.57 0.42 0.41
2 0.74 0.64 0.50 0.65 0.74 0.64
3 0.68 0.84 0.50 0.65 0.68 0.84
4 0.32 0.34 0.50 0.65 0.32 0.34

Facteurs de participations modales :

Tableau.82 : Période et facteurs de participation massique Bloc A

Fréquence .. Ma.s‘s €8 Mas? €8 ““.s €8 Masse Masse Masse
Cas/Mode [Hz] Période [sec] | Cumulees UX | Cumulees UY | Cumulees UZ Modale UX [%]| Modale UY [%]| Modale UZ [%]
[] [l ['a]
4 1 16615 0,6019 68 4417 2, 7660 0,0018 58,4417 2,7660 00019
4 2 1,965 0,5026 74,3526 62 6946 0,018 53,9109 39,9266 0,0180
4 3 24522 0,4078 76,3453 73,3306 0,0198 24527 10,6361 0,0000
4 4 5,5307 0,1808 a7 1322 740104 0,0535 10,2868 06797 0,0337
4 5 69731 01434 £9,2330 &1 2876 01872 21009 72772 40,1337
4 & 86255 0,159 89 3863 67,7435 0,2205 01532 6,4579 0,0333
4 7 10,4250 0,0859 93,0558 88,0251 0,2359 3,6696 02796 0,0154
4 B 12,5983 00794 93 3512 89,4537 23287 0,2854 14286 20928
4 9 14,4200 0,0693 93,4014 €9 5716 43,3496 0,0502 01178 41,5209
4 10 15,9369 00627 95, 4805 69,5722 43,8609 20741 00007 0,013
4 1N 16,7333 0,0598 95,5357 89,5769 46,9528 0,0552 00047 3,0919
4 12 17,0839 0,0585 95,5905 91,8619 46,9564 01,0548 22549 0,0036
4 13 17,7404 01,0564 05,6344 93,3445 48 4275 0,043% 14827 14712
4 14 18,1231 0,0552 95,6616 93,3919 33,7042 00272 0,0473 53,2767

Les valeurs des périodes calculées par les méthodes empiriques sont : Tx = 0.5729s et
Ty = 0.6651s T=0.4978 s ,justifient la relation suivante : Tnumérique <I,3.Tempirique
Les valeurs de T, calculées a partir de la méthode numérique sont inférieurs a celles estimées
a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30%.

Constatations

1. Le premier mode est un mode de translation suivant 'axe(y—y)

2. Le deuxieme mode est un mode de translation suivant [’axe (x — Xx)
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3. Le troisieme mode est un mode de rotation
4. Le facteur de participation massique modale atteint les 90% a partir du 12
mode.

Tableau.83 : Période et facteurs de participation massique Bloc B

Fréquence L. Mn-?e s Mas-fm s hhs-'se s Masse Masse Masse
Cas/Mode [Hz] Période [sec] | Cumulees UX | Cumulees UY | Cumulees UZ Modale UX [%]| Modale UY [%]| Modale UZ [%]
[*] [*] [*]
4 1 20176 04057 0,0028 81,4409 0,0007 00028 &1,4409 0,0007
4 2 2,2348 04475 73,5683 81,4438 0,0007 73,5655 0,0030 0,0000
4 3 27205 0,3676 73,6478 81,4455 0,0008 0,0795 0,007 0,0001
4 4 7,0080 01427 73,6479 92 4827 0,0145 0,0001 11,0372 0,0137
4 5 73244 0,1365 912174 92 4825 0,0146 17,9695 0,0002 0,0001
4 & B8,15954 01220 91,2255 92 5196 06178 0,0082 0,0367 0,6032
4 7 8,6883 0,1151 91,2260 52 6391 25361 0,0005 0,1195 1,9183
4 8 91529 0,1083 91,2275 92 6530 3,0535 0,0019 0,0140 0,5178
4 9 10,0886 0,0851 91,2275 92 6552 3,0580 0,0000 0,0022 0,0051
4 10 13,0754 0,0765 91,2275 92 6552 3,3765 0,0000 0,0000 0,3179
4 1 14,0258 0,0713 95,5564 92 6553 33874 43285 0,0001 0,0105
4 12 14,1586 0,0706 95,5579 92 6656 10,0886 0,0015 0,0103 87012
4 13 14,2758 0,0700 95,5591 92 6672 27 2607 0,0012 0,0016 17,1722
4 14 14,3187 0,0638 95,5600 92 6702 27 2862 0,0009 0,0030 0,0255

Les valeurs des périodes calculées par les méthodes empiriques sont : Tx = 0.3831 s et

Ty = 0.4527s T=0.4978 s ,justifient la relation suivante : Tnumérique <I,3.Tempirique

Les valeurs de T, calculées a partir de la méthode numérique sont inférieurs a celles estimées
a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30%.

Constatations

1. Le premier mode est un mode de translation suivant ['axe (x — x)
2. Le deuxieme mode est un mode de translation suivant ['axe(y — y)

3. Le troisieme mode est un mode de rotation
4. Le facteur de participation massique modale atteint les 90% a partir du 5" mode.
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Tableau.84 : Période et facteurs de participation massique Bloc C

Fréquence , . ““.s &3 Mas.s & ““.s &3 Mazse Massze Mazse
Caz/Mode [Hz] Période [gec] | Cumulees UX | Cumulees UY | Cumulees UZ Modale UX [%]| Modale UY [*%]| Modale UZ [%]
[] [a] []
4 1 2,1004 04761 00111 81,0332 0,0006 00111 81,0332 0,0006
4 2 22118 04521 73,5200 81,0448 0,0007 73,5089 0,017 0,0000
4 3 2,1567 03628 13,5847 81,0365 0,0007 00647 0,017 0,0001
4 4 72420 0,1381 91,0379 81,0565 0,0008 17 4531 0,0000 0,0001
4 5 75744 01320 91,0330 91,9658 0,0323 0,0001 10,8002 0,0320
4 & 84240 01187 91,0420 920212 04682 0,0040 (,0555 04354
4 7 52036 01087 91,0420 92 1865 1,0378 0,0000 0,1653 0, 5696
4 B 58408 01016 91,0426 92,3393 28313 0,0006 01728 1,7934
4 9 11,1731 00835 91,0426 92 3618 28316 0,0000 0,0025 0,0004
4 10 13,8491 002z 953721 92,3618 2,8551 43296 0,0000 0,0235
4 N 14,6433 0,0683 95,3728 92 3740 5,1765 0,0006 00122 23213
4 12 147512 00673 95,3801 923745 21,3651 0,0073 0,0006 16,1887
4 13 15,7903 0,0633 95,3801 92,3360 21,4019 0,0000 0,0115 0,0368
4 14 15,9400 00627 95,3801 92 3862 216810 0,0000 0,0003 0,279

Les valeurs des périodes calculées par les méthodes empiriques sont : Tx = 0.3684 s et

Ty = 0.3987s T=0.4978 s ,justifient la relation suivante : Tnumérique <I,3.Tempirique

Les valeurs de T, calculées a partir de la méthode numérique sont inférieurs a celles estimées
a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30%.

Constatations

5. Le premier mode est un mode de translation suivant [’axe (x — x)

6. Le deuxieme mode est un mode de translation suivant [’axe(y — )

7. Le troisieme mode est un mode de rotation

8. Le facteur de participation massique modale atteint les 90% a partir du 5" mode.

Tableau.85 : Période et facteurs de participation massique Bloc D
: Masses Masses Masses
Cas/Mode Fm::;noe Période [sec] | Cumulées UX | Cumulées UY | Cumulées UZ Hurl:;; i “m::::;i ] Mm::::; ]
[ [] (]

K 21263 0,4703 79,8301 0,014 0,0000 79,8301 0,014 0,0000
4 2 22200 0,4504 79,3443 89,5141 0,0004 0,0147 69,5027 0,0004
4 3 27885 0,358 79,9412 59,5485 0,0005 0,096 0,0324 0,0000
4 4 7,1563 0,1397 91,6522 89,5542 0,001 117110 0,0076 0,0013
4 5 87724 0,140 91,6573 89,9397 0,0044 0,0051 20,3855 0,0027
4 6 98490 0,1015 91,6591 90,0541 0,0075 0,018 01144 0,0031
4 7 10,5183 0,051 916715 90,0543 0,0957 0,002 0,0002 0,0882
4 8 10,5353 0,0949 916722 90,0543 0,0994 0,0007 0,0000 0,0037
4 9 10,5451 0,0948 916722 90,0545 0,1162 0,0000 0,0002 0,019
4 10 106154 0,0942 91,6724 90,0545 0,1803 0,0002 0,0000 0,0441
4 10,6333 0,0940 916725 90,0545 0,1620 0,0000 0,0000 0,0017
4 12 10,6386 0,0940 916725 90,0545 0,1714 0,0000 0,0000 0,0094
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Les valeurs des périodes calculées par les méthodes empiriques sont : Tx = 0.3610 s et
Ty = 0.3953s T=0.4978 s ,justifient la relation suivante : Tnumérique <I,3.Tempirique
Les valeurs de T, calculées a partir de la méthode numérique sont inférieurs a celles estimées
a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30%.

Constatations

9. Le premier mode est un mode de translation suivant ['axe (y — )

10. Le deuxieme mode est un mode de translation suivant [’axe (x — x)

11. Le troisieme mode est un mode de rotation
12. Le facteur de participation massique modale atteint les 90% a partir du 6°"° mode.
Tableau.86: Période et facteurs de participation massique Bloc E

Masses

Masses

Masses

CasiMode Fm?:;m Période [sec]| Cumulees UX | Cumulees UY | Cumulees UZ “D:I:Tl;ﬁ] hlu-::::;l‘ﬂ] “D:l:;;["-]
(4] [ (4]
4 218 01| T opoool  opooo|  Tadnd]  ooo0) o000
i 12 40880 0,244 734844 745251 00022 0,000 T46251 0,002
4 3 57909 2] T TEm 00029 00043 0002 00007
4 4 71481 T T TR 0,0000 00000
4 5 51550 20 e TeE 05739 0,0060 0,024 05708
4 6 BT 04| ogEs| 74T 2897 00015 009 226%
41 10,0850 ooet|  oogms|  Temeno| 2 0,000 0,019 00018
4 8 pam|  oea] oo  masel  2mm|  oom| e 00
4 9 aoes|  oomes| o] e amEs| oo 0004 0718
4 1 13,6434 0,0733 84116 52,181 3,1933 44897 0,0004 00143
4 ) o] s w2 a4 0,003 00131 1955
4 10 143384 00697 s waes| 22 0,0000 00057 130T
4 1 144471 A L 0,0005 0000 4080
4 i 14685 omes| s womsl R 00014 00583 630

Les valeurs des périodes calculées par les méthodes empiriques sont : Tx =0.3507 s et
Ty = 0.3648s T=0.3868 s ,justifient la relation suivante : Tnumérique <I,3.Tempirique
Les valeurs de T, calculées a partir de la méthode numérique sont inférieurs a celles estimées
a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30%.

Constatations

13. Le premier mode est un mode de translation suivant ’axe(y —y)

14. Le deuxieme mode est un mode de translation suivant [’axe (x —Xx)

15. Le troisieme mode est un mode de rotation
16. Le facteur de participation massique modale atteint les 90% a partir du mode 33.
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Tableau.87 : Période et facteurs de participation massique Bloc F

e
Frequence | . lhs's-e : hhs's-e : Mus'u : Masse Masse Masse
Cas/Mode [ Periode [sec] | Cumulees UX | Cumulees UY (Cumulees UZ Modale UX [%]| Modale UY [']| Modale UZ [']
['] ['] ]
4 1 32350 03091 739647 07355 0,0052 73,9647 07355 0,002
i 12 40931 02443 740283 66,9323 0,0063 0,0576 66,1968 0,0011
4 3 45212 02032 79,8587 78219 0,010 5,8364 4,359 0,0047
4 4 16867 0,130 79,8554 a1 0,167 0,0007 0,0000 05057
4 5 T 01297 79,8595 a1 0,8463 0,0004 0,0000 03296
4 6 71,7095 01297 79,8595 71,8221 16715 0,0000 00002 08252
4 1 [kl 01295 79,8612 71,8221 33862 00014 0,0000 17147
4 8 17218 01294 79,8619 71,8221 3331 0,0007 0,0000 0,1509
4 9 17381 01292 79,8619 71,8221 3,8951 0,0000 0,0000 03580
4 10 T,7489 01281 79,8622 71,8221 46452 0,0003 0,0000 0,7501
4 1 T,7565 01289 79,8624 71,8221 5,2656 0,0002 0,0000 06206
4 12 1,7678 01287 79,8627 71,8221 53044 0,0003 0,0000 0,0386
4 13 17759 01206 79,8627 [akireyd 5,584 0,0000 0,0000 02747
4 14 78861 01268 79,8635 713304 6,0658 0,0008 0,0083 04847

Les valeurs des périodes calculées par les méthodes empiriques sont : Tx =0.2377 s et
Ty = 0.326s T=0.2636 s ,justifient la relation suivante : Tnumérique <1,3.Tempirique

Les valeurs de T, calculées a partir de la méthode numérique sont inférieurs a celles estimées
a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30%

Constatations

17. Le premier mode est un mode de translation suivant [’axe (x — x)

18. Le deuxieme mode est un mode de translation suivant ’axe(y — y)

19. Le troisieme mode est un mode de rotation
20. Le facteur de participation massique modale atteint les 90% a partir du mode.
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Effort tranchant

Tableau.88 : Efforts tranchant et moment de chaque diaphragme BLOC A

Story V(KN) M(KN)
Vx Vy Mx My
STORYI | 389,8692 | 404,6800 | 600,3210 | 1018,6538
STORY2 | 378,0340 | 394,4817 | 642,1036 | 949,4324
STORY3 | 350,4624 | 367,7409 | 595,3634 | 867,8852
STORY4 | 309,2296 | 327,7337 | 525,5492 | 764,9383
STORYS | 254,9792 | 272,1789 | 433,7862 | 639,6652
STORY6 | 187,7542 | 203,2711 | 324,7550 | 488,7112
STORY7 | 107,0521 | 115,5580 | 195,5121 | 302,1930

a) La résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente dans
chaque direction

{Fl =V*= 354.24KN
F, =V, = 319.43KN

V.* = 389,8692 KN > 0.8V, = 283.39 KN
/A4 404,6800 KN > 0.8V, = 255.54 KN

Ce qui donne : {

Nous avons Vdy <0,8.Vst :donc la condition de I’article [Art 4.3.6] est vérifiée par
conséquence nous somme pas obligé de majoré les parametres de la réponse (forces,
déplacements, moments,...).

b) Afin d’assurer la stabilité du batiment vis-a-vis du renversement nous devons justifier la

relation suivante :

Mst
—2>15
Mr

Mst : Moment stabilisateur issu des charges verticales dues au poids total de la
Structure

Mst=), Wi.XGi

Wi : Poids du niveau i

XGi: distance entre centre de gravité et point de renversement horizontalement i
Gi

Mr : Moment de renversement issu des charges horizontales

Mr =Y, Fi.hi

Fi : Force sismique au niveau i

hi: distance entre niveau i et point de renversement verticalement

Mst Mr Mst condition
Mr

Ex Ey Ex Ey Ex |Ey Ex |Ey

30566.91 (40137.61 |8350.80 |8668.24 |3.66 |4.63 cr o |crv




Chapitre 6 : Etude sismique

Tableau.89 : Efforts tranchant et moment de chaque diaphragme BLOC B
Story VKN) M(KN)

Vx Vy Mx My
STORYI | 122849 | 1231.14 | 1221.72 94.88
STORY2 | [184.16 | 1180.86 | 434.08 84.69
STORY3 | 1087.83 | 1070.82 | 655.70 65.49
STORY4 962.23 927.43 357.57 54.16
STORYS 798.59 754.14 314.98 115.33
STORY6 597.30 546.46 227.05 69.51
STORY7 329.94 288,25 115.35 34.32

¢) La résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente dans
chaque direction

{Fl = V¥ =1149.40 KN
F, =V = 1027.34KN

V,* = 122849 KN > 0.8V, = 919.52 KN

Ce qui donne : {Vty = 1231.14 KN > 0.8V, = 821.87 KN
Nous avons Vdy <0,8.Vst :donc la condition de I’article [Art 4.3.6] est vérifiée par
conséquence nous somme pas obligé de majoré les parametres de la réponse (forces,
déplacements, moments,...).

d) Afin d’assurer la stabilité du bdatiment vis-a-vis du renversement nous devons justifier la

relation suivante :

Mst
—2>15
Mr

Mst : Moment stabilisateur issu des charges verticales dues au poids total de la
Structure

Mst=), Wi.XGi

Wi : Poids du niveau i

XGi: distance entre centre de gravité et point de renversement horizontalement i
Gi

Mr : Moment de renversement issu des charges horizontales

Mr =Y, Fi.hi

Fi : Force sismique au niveau i

hi: distance entre niveau i et point de renversement verticalement

Mst Mr Mst condition
Mr

Ex Ey Ex Ey Ex |Ey Ex |Ey

241209.29 |158287.84 (26314.25 |26371.01 |9.16 16.00 cr |cv
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Tableau.90 : Efforts tranchant et moment de chaque diaphragme BLOC C

Story V(KN) M(KN)
Vx Vy Mx My
STORYI | 1058,16 | 764,19 |-2972,03 | 5786,18
STORY2 1017,82 729,27 | -2879,18 | 5612,78
STORY3 932,38 669,25 | -2620,40 | 5160,83
STORY4 819,82 590,41 -232,34 4543,44
STORYS 683,55 489,45 | -2053,41 | 3847,33
STORY6 497,69 363,32 | -1538,11 | 2774,88
STORY7 264,91 204,52 | -864,76 1512,50

a) La résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente dans
chaque direction

{Fl = V¥ = 1066.98 KN
F, = VY = 900.50 KN

V,* = 1058,16KN > 0.8V, = 853.58 KN

Ce qui donne : {Vty = 764,19KN > 0.8V, = 720.40 KN
Nous avons Vdy <0,8.Vst :donc la condition de I’article [Art 4.3.6] est vérifiée par
conséquence nous somme pas obligé de majoré les parametres de la réponse (forces,
déplacements, moments,...).

b) Afin d’assurer la stabilité du batiment vis-a-vis du renversement nous devons justifier la

relation suivante :

Mst
—2>15
Mr

Mst : Moment stabilisateur issu des charges verticales dues au poids total de la
Structure

Mst=), Wi.XGi

Wi : Poids du niveau i

XGi: distance entre centre de gravité et point de renversement horizontalement i
Gi

Mr : Moment de renversement issu des charges horizontales

Mr =Y, Fi.hi

Fi : Force sismique au niveau i

hi: distance entre niveau i et point de renversement verticalement

Mst Mr Mst condition
Mr
Ex Ey Ex Ey Ex |Ey Ex |Ey
22665.78 116368.94
19556918.57 (39893514.95 8.62 (2.4 crv o |cv
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Tableau.91 : Efforts tranchant et moment de chaque diaphragme BLOC D
Story VKN) M(KN)

Vx Vy Mx My
STORYI | 1443,55 | 1361,69 1119,6 | 1673,76
STORY2 | 1388,87 1312,51 | 980,26 1089,41
STORY3 | 1266,93 | 120449 | 594,74 419,69
STORY4 | 1106,36 | 1069,72| 534,79 371,33
STORYS5 | 902,87 905,99 | 454,89 390,51
STORY6 652,02 692,72 343,33 374,55
STORY7 345,78 692,72 190,67 245,82

¢) La résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente dans
chaque direction

{Fl = V¥ = 1216.49 KN
F, =V = 1144.02 KN

V,* = 1443,55 KN > 0.8V, = 973.92 KN

Ce qui donne : {Vty = 1361,69 KN > 0.8V, = 91521 KN
Nous avons Vdy <0,8.Vst :donc la condition de I’article [Art 4.3.6] est vérifiée par
conséquence nous somme pas obligé de majoré les parametres de la réponse (forces,
déplacements, moments,...).

d) Afin d’assurer la stabilité du bdatiment vis-a-vis du renversement nous devons justifier la

relation suivante :

Mst
—2>15
Mr

Mst : Moment stabilisateur issu des charges verticales dues au poids total de la
Structure

Mst=), Wi.XGi

Wi : Poids du niveau i

XGi: distance entre centre de gravité et point de renversement horizontalement i
Gi

Mr : Moment de renversement issu des charges horizontales

Mr =Y, Fi.hi

Fi : Force sismique au niveau i

hi: distance entre niveau i et point de renversement verticalement

Mst Mr Mst condition
Mr

Ex Ey Ex Ey Ex |Ey Ex |Ey

161726.01 |167576.07 |30920.84 (29167.39 |5.23 |5.74 crv v
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Tableau.91 : Efforts tranchant et moment de chaque diaphragme BLOC E
Story V(KN) M(KN)

Vx Vy Mx My
STORY1 848,68 812,64 | 2969,47 | 2143,35
STORY2 788,80 740,37 | 2852,44 2193,41
STORY3 660,86 622,73 | 249838 | 1854,21
STORY4 468,29 467,20 | 1963,96 1322,09
STORYS 224,88 225,83 | 478,39 467,41

a) La résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente dans
chaque direction

{ F, =V,* = 748,23 KN
F, =V, = 717,90 KN

V,* = 848,68 KN > 0.8V, = 598.58 KN

Ce qui donne : {Vty = 81264 KN > 0.8V, = 57432 KN
Nous avons Vdy <0,8.Vst :donc la condition de I’article [Art 4.3.6] est verifiée par
conséquence nous somme pas obligé de majoré les paramétres de la réponse (forces,
deplacements, moments,...).

b) Afin d’assurer la stabilité du batiment vis-a-vis du renversement nous devons justifier la

relation suivante :

Mst
= >15
Mr

Mst : Moment stabilisateur issu des charges verticales dues au poids total de la
Structure

Mst=Y. Wi.XGi

Wi : Poids du niveau i

XGi: distance entre centre de gravité et point de renversement horizontalement i
Gi

My : Moment de renversement issu des charges horizontales

Mr =) Fi.hi

Fi : Force sismique au niveau i

hi: distance entre niveau i et point de renversement verticalement

Mst Mr Mst condition
Mr
Ex Ey Ex Ey Ex |Ey Ex |Ey

9717376.51 |1248772.59 |12984.80 |10974.99 |7.48 |11.37 cr o |crv

143



Tableau.93 : Efforts tranchant et moment de chaque diaphragme BLOC F

Chapitre 6 : Etude sismique

Story V(KN) M(KN)
Vx Vy Mx My
STORY1 256,86 120,34 | 435,3210 | 974,6538
STORY2 142,40 105,76 | 756,1036 | 459,4324
STORY3 90,46 80.45 | 8753634 | 347,8852
STORY4 50,96 34.98 | 6255492 | 204,9383

a) La résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente dans
chaque direction

{Fl =V = 238.66KN
F, =V = 108.36 KN

V.
/24

256,86 KN > 0.8V, = 190.92 KN
120,34KN > 0.8V, = 86.86 KN

Ce qui donne : {

Nous avons Vdy <0,8.Vst :donc la condition de I’article [Art 4.3.6] est vérifiée par
conséquence nous somme pas obligé de majoré les parametres de la réponse (forces,
déplacements, moments,...).

b) Afin d’assurer la stabilité du batiment vis-a-vis du renversement nous devons justifier la

relation suivante :

Mst
= >15
Mr

Mst : Moment stabilisateur issu des charges verticales dues au poids total de la
Structure

Mst=), Wi.XGi

Wi : Poids du niveau i

XGi: distance entre centre de gravité et point de renversement horizontalement i
Gi

Mr : Moment de renversement issu des charges horizontales

Mr =Y, Fi.hi

Fi : Force sismique au niveau i

hi: distance entre niveau i et point de renversement verticalement

Mst Mr Mst condition
Mr

Ex Ey Ex Ey Ex |Ey Ex |Ey

30566.91 |40137.61 |8350.80 |8668.24 |3.66 |4.63 crv o |cv
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Vérification des déplacements:
D’apres le RPA 99/ V 2003 le déplacement horizontal a chaque niveau « K » de la structure
est calculé comme suit : 0k =R.dek avec :
oek: Déplacement du aux forces sismiques Fi.
R : Coefficient de comportement (R= 5).
Le déplacement relatif au niveau « K » par rapport au niveau « K-1 » est égal a :
Ak=0k -0k-1
Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacent, ne
doivent pas dépasser 1% de la hauteur de [’étage.

dadm =hi/100

Tableau.94 : Les déplacements relatifs inter étages BLOC A

Nivea | Ux Uy Ax Ay O=Ax.R | &=dy.R | _ .
h " ) | e | @ | @ dadm | Observation
(mm)

3.06 1 21.42 1 30.74 30.83 | 2.68 | 3.19 13.40 15.95 30.6 cv
3.06 | 18.36 | 28.06 | 27.81

2.86 | 4.56 14.30 22.8 30.6 cv
3.06 | 15.30 | 25.20 | 23.25

4.86 | 5.39 24.30 26.95 30.6 cv
3.06 1 12.24 20.34 | 17.86

585 | 5.57 29.25 27.85 30.6 cv
3.06 | 9.18 14.49 12.29

591 | 6.54 29.55 27.25 30.6 cv
3.06 6.12 | 858 | 6.84
306 | 306 396 | 223 4.62 | 4.61 23.10 23.05 30.6 cv

Constatation :

On constate que les déplacements latéraux inter-étage ne dépassent pas les valeurs
admissibles

Tableau.95 : Les déplacements relatifs inter étages BLOC B

Nivea | Ux Uy Ax Ay O =Ax.R Oy =dy.R | _ Observatio
u (mm) | (mm) | (mm) | (mm) dadm n
(mm)
3.06 | 2142 30.65 34.02 3.78 | 3.21 18.90 16.05 30.6 cv
3.06 | 18.36
26.87 .81
6.87 | 30.8 4.78 | 3.90 23.90 19.50 30.6 cr
3.06 | 15.30
22.09 | 26.91
5.08 | 4.64 25.40 23.25 30.6 614
3.06 | 12.24 17.01 | 22.27 | 5.21 | 5.24 26.05 26.20 30.6 cr
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3.06 | 9.18
11.80 | 17.03 4,9 | 558 24.5 27.90 30.6 cv
3.06 6.12 | 6.90 11.45
306 | 306 | 238 | 5.59 4.32 | 5.86 21.6 29.30 30.6 cv
Constatation :
On constate que les déplacements latéraux inter-étage ne dépassent pas les valeurs
admissibles
Tableau.96: Les déplacements relatifs inter étages BLOC C
O, =Ay.r.
Nivea | Ux Uy Ax Ay Oc=dx.r. R — Observatio
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) R dadm n
(mm)
35.6
3.06 | 2142 1 30.88 3.06 | 2.67 15.30 13.35 30.06 cv
3.06 | 18.36 325’5 28.21
: 4.03 | 3.22 20.15 16.10 30.06 cv
28.5
3.06 | 15.30 5 124099
235 : 5 4.20 25 21.00 30.06 crv
3.06 | 12.24 2 20.79
5.83 | 5.05 29.15 25.25 30.06 cv
17.6
3.06 | 9.18 o | 7574
: 6 5.31 30.00 26.55 30.06 cv
506 | 612 | 113
' ' 7 11043 | 6.10 | 5.42 30.50 27.10 30.06 crv
Constatation :
On constate que les déplacements latéraux inter-étage ne dépassent pas les valeurs
admissibles
Tableau.97 : Les déplacements relatifs inter étages BLOC D
Nivea | Ux Uy Ax Ay Oc=Ax.r. R | &y=dy.r.R| _ .
h u ) | ) | @z | e dadm | Observation
(mm)
3.06 | 21.42 | 35.61 | 30.38 3.06 | 2.67 15.30 13.35 30.06 cv
3.06 | 18.36 | 32.55 28.21
: 4.03 | 3.22 20.15 16.10 30.06 crv
3.06 | 15.30 | 28.52
24.
499 5 4.20 25 21.00 30.06 crv
3.06 | 12.24 | 23.52 | 20.79
306 | 918 1769 5.83 | 5.05 29.15 25.25 30.06 crv
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13.74 6 5.31 30.00 26.55 30.06 crv
3.06 6.12 | 11.37 10.43
306 | 3.06 | 5.3 | 5.01 6.10 | 5.42 30.50 27.10 30.06 crv
Constatation :
On constate que les déplacements latéraux inter-étage ne dépassent pas les valeurs
admissibles
Tableau.98 : Les déplacements relatifs inter étages BLOC E
Nivea | Ux Uy Ax Ay Oc=Ax.r. R | Oy=dy.r.R| _ .
h u ta | o | G | @ dadm | Observation
(mm)
3.06 1 15.30 17.47 11.03 3.78 2.5 18.90 12.50 30.60 crv
3.06 | 12.24 13.69 8.53
: 291 | 2.63 14.55 13.15 30.60 crv
3.06 | 9.18 |10.78 | 5.90
3.97 | 2.53 19.85 12.65 30.60 cv
3.06 6.12 | 6.81 | 3.37
306 | 306 | 257 126 4.24 | 2.11 21.20 10.55 30.60 cv
Constatation :
On constate que les déplacements latéraux inter-étage ne dépassent pas les valeurs
admissibles
Tableau.99 : Les déplacements relatifs inter étages BLOC F
Nivea | Ux Uy Ax Ay Oc=Ax.r.R | §,=dy.r.R| _ .
h " x|t | e | G dadm | Observation
(mm)
306 ) 918 | 250212087 | 240 | 296 | 1204 1483 | 30.60 cv
3.06 6.12 | 25.62 | 23.91
551 5.12 27.57 25.64 30.60 cr
306 | 306 | 20111 1979 (500 (475 | 29.54 23.75 v
3.06 | 00.00 | 14.21 | 14.04 30.60
Constatation :

On constate que les déplacements latéraux inter-étage ne dépassent pas les valeurs
admissibles
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6.Justification vis a vis de Ueffet P-A :

Chapitre 6 : Etude sismique

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments sila
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

0=PkAk/thk SOlO

Py : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau

«k» :

Py = YWy + BWgy)

Vi : effort tranchant d’étage au niveau « k».

Ak : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

hi : hauteur de [’étage « k ».

Si 0,10 <6r < 0,20, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniere approximative en
amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du 1°

ordre par le facteur 1/(1- Ak).

Si Ak > 0,20, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

BLOC A

Dans le sens x :

Niveau Py Akx Vkx hi 0
1 977,78 0,0013 389,8692 3.06 0.0010
2 1075,16 0,0023 378,0340 3.06 0.0021
3 1075,16 0,0025 350,4624 3.06 0.0025
4 1075,16 0,0023 309,2296 3.06 0.0026
5 1062,47 0,0021 254,9792 3.06 0.0028
6 1062,47 0,0016 187,7542 3.06 0.0029
7 1129,72 0,0009 107,0521 3.06 0.0030

Dans le sens y :

Niveau Py Ay Vky hi 0
1 977,78 0,0007 404,6800 3.06 0.0005
2 1075,16 0,0015 394,4817 3.06 0.0013
3 1075,16 0,0018 367,7409 3.06 0.0017
4 1075,16 0,0018 327,7337 3.06 0.0019
5 1062,47 0,0018 272,1789 3.06 0.0022
6 1062,47 0,0015 203,2711 3.06 0.0025
7 1129,72 0,0010 115,5580 3.06 0.0032
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Donc 6<0.1 dans tous les niveaux, donc l'effet P-A est négligé

BLOC B

Dans le sens x :

Chapitre 6 : Etude sismique

0=PkAk/thk SOlO

Niveau Py Akx Vx hi 0
1 2595,78 0,0008 1228.49 3.06 0.0045
2 2839.09 0,0014 1184.16 3.06 0.0102
3 2729.04 0,0016 1087.83 3.06 0.0122
4 2623.79 0,0017 962.23 3.06 0.0141
5 2577.12 0,0017 798.59 3.06 0.0167
6 2607.71 0,0015 597.30 3.06 0.0200
7 2607.71 0,0013 329.94 3.06 0.0314
Dans le sens y :
Niveau Py Akx Vy hi 0
1 259578,22 0,0018 1231.14 3.06 0.0116
2 283909,23 0,0019 1180.86 3.06 0.0139
3 272904,68 0,0018 1070.82 3.06 0.0140
4 262379,07 0,0017 927.43 3.06 0.0147
5 25771277 0,0015 754.14 3.06 0.0156
6 260771,69 0,0013 546.46 3.06 0.0189
7 260771,69 0,0010 288,25 3.06 0.0276
Donc 0<0.1 dans tous les niveaux, donc l'effet P-A est négligé.
BLOC C
Dans le sens x :
Niveau Py Akx Vy hi o
1 246188,40 0,0006 1161,69 3.06 0.0009
2 249248,45 0,0025 1112,51 3.06 0.0012
3 244336,72 0,0027 1104,49 3.06 0.0015
4 264336,572 0,0230 969,72 3.06 0.0019
5 244336,72 0,0030 905,99 3.06 0.0019
6 244336,72 0,0030 892,72 3.06 0.0024
7 244336,72 0,0034 387,72 3.06 0.0030
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Dans le sens y :

Chapitre 6 : Etude sismique

Niveau Py Akx Vy hi 0
1 246188,40 0,0008 1261,69 3.06 0.0007
2 249248,45 0,0015 121251 3.06 0.0009
3 244336,72 0,0017 1204,49 3.06 0.0017
4 264336,572 0,0023 1169,72 3.06 0.0019
5 244336,72 0,0023 805,99 3.06 0.0019
6 244336,72 0,0020 792,72 3.06 0.0028
7 244336,72 0,0024 487,72 3.06 0.0032
Donc 0<0.1 dans tous les niveaux, donc l'effet P-A est négligé.
BLOCD
Dans le sens x :
0=PkAk/thk SOlO
Niveau Py Akx Vkx hi 0
1 276188,4039 0,0017 1443,55 3.06 0.0010
2 289248,4095 0,0020 1388,87 3.06 0.0012
3 264336,2572 0,0021 1266,93 3.06 0.0014
4 264336,2572 0,0019 1106,36 3.06 0.0015
5 264336,2572 0,0016 902,87 3.06 0.0016
6 264336,2572 0,0013 652,02 3.06 0.0018
7 264336,2572 0,0010 345,78 3.06 0.0026
Dans le sens y :
Niveau Py Asx Vy hi 0
1 276188,4039 0,0008 1361,69 3.06 0.0005
2 289248,4095 0,0013 131251 3.06 0.0008
3 264336,2572 0,0017 1204,49 3.06 0.0012
4 264336,2572 0,0020 1069,72 3.06 0.0016
5 264336,2572 0,0020 905,99 3.06 0.0019
6 264336,2572 0,0020 692,72 3.06 0.0026
7 264336,2572 0,0019 387,72 3.06 0.0028

Donc 0<0.1 dans tous les niveaux, donc l'effet P-A est négligé.
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BLOCE

Dans le sens x :

Chapitre 6 : Etude sismique

0=PkAk/thk SOlO

Niveau Py Akx Vix hi 0
1 239557,62 0,0008 848,68 3.06 0.0012
2 228197,64 0,0014 788,80 3.06 0.0013
3 228197,64 0,0013 660,86 3.06 0.0015
4 228197,64 0,0010 468,29 3.06 0.0022
5 228197,64 0,0012 224,88 3.06 0.0046
Dans le sens y :
Niveau Py Akx Vix hi 0
1 239557,62 0,0004 812,64 3.06 0.0013
2 228197,64 0,0007 740,37 3,06 0,0014
3 228197,64 0,0008 622,73 3.06 0.0016
4 228197,64 0,0009 467,20 3.06 0.0022
5 228197,64 0,0008 225,83 3.06 0.0046
Donc 6<0.1 dans tous les niveaux, donc l'effet P-A est négligé.
BLOC F
Dans le sens x :
Niveau Py Akx Vkx hi (%)
1 507,78 0,0013 256,86 3.06 0.007
2 507,78 0,0023 142,40 3.06 0.0019
3 507,78 0,0025 90,46 3.06 0.0025
4 507,78 0,0023 50,96 3.06 0.0028
Dans le sens y :
Niveau Py Ary Vky hi o
1 507,78 0,0007 120,34 3.06 0.0010
2 507,78 0,0015 105,76 3.06 0.0012
3 507,78 0,0018 80.45 3.06 0.0016
4 507,78 0,0018 34.98 3.06 0.0024

Donc 6<0.1 dans tous les niveaux, donc l'effet P-A est négligé.
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Chapitre 7 : Ferraillage des éléments porteurs

1. Introduction

L étude des eléments porteurs présente une grande importance dans la conception de cette
étude vue le role important que joue ces éléments dans la construction, ces éléments
reprennent seuls les différentes actions horizontales et verticales.

L étude des eléments porteurs qui sont les plus sollicités ; doit étre conformes aux reglements
de calcul et de conception « RPA 99 VERSION 2003 ; CBA 93 ».

2. Ferraillage des poutres

Les poutres sont sollicitées par un moment, un effort tranchant et un effort normal, ce dernier
ne sera pas pris en consideration dans les calculs a cause de sa valeur négligeable par
rapport aux autres sollicitations.

La section d'armature finale A = max (Acalcul ; ACNF ; ARPA) tel que :

®  Acaicur : Section d'armature calculée en flexion simple.
o Acnr: Condition de non fragilité : Amin = 0,23.b.d.fij/fe
e  Arps : Section d’armature minimale du RPA 99 « Version 2003 » (Art 7.5.2.1 P63).

Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de
0,5% en toute section. Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

e 4% en zone courante.
o 6% en zone de recouvrement.
2.1.Poutres principales et secondaires :

Les poutres sont soumises aux efforts suivants :

o  Moment fléchissant.
e Effort tranchant.
e Effort normal.

Et vu que linfluence de [’effort normal sur les poutres est souvent insignifiante devant
celle du moment fléchissant ou de [’effort tranchant, [’effort normal est négligé; Donc le
ferraillage se fera en flexion simple (cas le plus défavorable).

2.2.Combinaisons : Les poutres sont calculées suivant les deux situations suivantes :

- Situation durable selon CBA (1,35G+1,5Q) : pour déterminer le moment Max en
travee.

- Situation accidentelle selon le RPA99V2003 (G+Q £ E ; 0,8G £ E) : Pour déterminer
respectivement le moment maximum négatif et positif, sur les appuis et permettra de
déterminer le ferraillage supérieur au niveau des appuis.
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Cas des contraintes :

Cas des contraintes

Situation Contrainte de béton obc=0.85fc2/yp | yp=1.5 opc=14.17

durable MPa
Contrainte d’acier os=fo/?s ys=1.15 6=347.83MPa

Situation Contrainte de béton obc=0.85fc2¢/yp | yp=1.15 obc=18.48MPa

accidentelle | Contrainte d’acier O5=fo/Ys Ps= 05=400MPa

2.3.Calcul de ferraillage :
2.4.Poutres principales
2.4.1. Poutres principales (35% 65) :

Ferraillage longitudinal :

On prend comme un exemple de calcul la poutre la plus sollicitée de BLOC D.

Calcul des armatures longitudinales :

Données
Géométrie Largeur de la poutre b=0.35m
Hauteur de la section h=0.65 m
Hauteur utile des aciers tendus d=0.63 m
Hauteur utile des aciers comprimés c=0.02 m
Contrainte de l’acier utilisé fe=400 MPa
Matériau Contrainte du béton a 28 jours fe28=25 MPa
Conditions de fissuration Peu préjudiciable
Tableau.100 : Les sollicitation des poutres principales (35% 65)
Cas de Sollicitation | Mt (KN.m) Ma (KN.m)
1.35G+1.50 187.11 297.86
0.8G = E 55.74 165.65
G+Q+E 70.14 174.91
M max 187.11 297.86
(1.35G+1.5Q)

Calcul du moment réduit :

Pour le calcul on utilise les formules suivantes :

_ My
K= bdifm
o, = L2 =22 = 347.83MPa
Vs 1.15

a=125(1-1-2.p)
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f=1-04a
My
AS-_ B.d.os
Condition de non fragilité
A = 023bdfizs
smin fe
section | My (KN.m) | u o B As(cm?®)| Apin(cm?)| Agaop(cm?)
Travée 187.11 0.095 | 0.125 | 0.950 | 8.98 2.66 3T16+2T14
=9.11
appuis 297.86 0.151 | 0.205 | 0.991 13.67 2.66 6T16+2T12
=14.32

On adopte As=13.67 cm* = 6T16+2T12=14.32 cm?

Vérifications :

e Pourcentage minimal d’aprés le RPA99IV2003 (7.5.2.1) :

Amin = 0.5% (bx h) = 11.37 cm?
e Pourcentage maximal d’apreés le RPA99V2003 :
4% b h enzone courante (Amax = 91cm?)
6 % b h en zone de recouvrement (Amax = 136,5 cm?)

Vérification de la contrainte de cisaillement :

_ Vumax __ 180.55x10%

T, = - = 0.793 MPa
bd 350%650

Armature droite a = 90°
7, = 0.793MPa = 1}, = 3.33 MPa
Armatures transversales :
D’apreés le BAEL 91 :
0. <min(5;0; 8,) = min(18.5;35;12) = 12 mm
On prend @; = 8mm
D’apreés le RPA9IIV2003 :
La quantité d’armatures transversales minimale est de :
A; = 0.3%S;:b
Pour la zone nodale :

Se <min (3;120,) = min(65/4; 120)) = 144 cm

Donc on adoptera un espacement de Sy = 10cm
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Pour la zone courante :

S, <t=5=-325cm
2 2

Donc on adoptera un espacement de Sy = 15cm

Ca nous donne : S, = 10 cm — zone nodale: A, = 0.3%(10)(35) = 1.05 cm?
S, = 15 cm - zone nodale: A, > 0.3%(15)(35) = 1.57 cm?

On adopte 4T8= 2.01 cm? avec un espacement dans :

- Zone nodale S = 10 cm
- Zone courante Sy = 15cm

' | | | 3T16 ' | .I I 3T16
orio| g =4 3TI6 oT12| == 3T16
S =
b _l 2x2T12 - _L 2x2T12
I e — B E— —
L | l3me | | ame
Sur travée En appuis

Fig.46Ferraillage des poutres principales(35x65)

Poutres principales (40x 100) :

On prend comme un exemple de calcul la poutre la plus sollicitée de BLOC E.

Ferraillage longitudinal :

On prend comme un exemple de calcul la poutre la plus sollicitée de BLOC E.

Calcul des armatures longitudinales :
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Données

Géométrie Largeur de la poutre b=0.40 m
Hauteur de la section h=0.100 m
Hauteur utile des aciers tendus d=0.98 m
Hauteur utile des aciers comprimés c=0.02 m
Contrainte de l’acier utilisé fe=400 MPa

Matériau Contrainte du béton a 28 jours fe28=25 MPa
Conditions de fissuration Peu préjudiciable

Tableau.101 : Les sollicitation des poutres principales (40% 100)

Cas de Sollicitation | Mt (KN.m) Ma (KN.m)
1.35G+1.50 728.20 1221.91
0.8G+ E 241.05 546.45
G+Q+E 510.84 998.27
M max 728.20 1221.91
(1.35G+1.50)
Calcul du moment réduit :
Pour le calcul on utilise les formules suivantes :
_ My
b= s,
o, = L2 =22 = 347.83MPa
Vs 1.15
a=125(1-1-2.p)
f=1-04a
My
AS N B.d.os
Condition de non fragilité
0.23.bdfrzg
Agmin = 5
section | My(KN.m) | u A B Ag(ecm®)| Apin(cm?) Agaop(cm?)
Travée | 728.20 0.133 1 0.179 | 0.992 | 21.53 4.73 10T16+2T12=22.37
appuis 1221.91 0.224 | 0.321 | 0.987 | 24.04 4.73 12T16=24.13

On adopte As=24.04 cm* = 12T16=24.13 cm?

Vérifications :
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e Pourcentage minimal d’apreés le RPA99V2003 (7.5.2.1) :
Amin = 0.5% (b x h) = 20.00 cm?

e Pourcentage maximal d’apreés le RPA99V2003 :
4% b h enzone courante (Amax = 160cm?)

6 % b h en zone de recouvrement (Amax = 240 cm?)

Vérification de la contrainte de cisaillement :

1% 180.55%x103
Ty =2 = = 1.28MPa
bd 400x1000

Armature droite « = 90°
T, = 1.28MPa = t},, = 3.33 MPa
Armatures transversales :

D’apreés le BAEL 91 :
0. <min(55;0; 0,) = min(28.57;40;16) = 16 mm
On prend @, = 8mm
D’apreés le RPA9IIV2003 :
La quantité d’armatures transversales minimale est de :
A; = 0.3%S;:b
Pour la zone nodale :
S, < min (3;120,) = min(100/4; 120;) = 19.20cm

Donc on adoptera un espacement de Sy = 15 cm

Pour la zone courante :

100

S¢ < =7=50cm

NS

Donc on adoptera un espacement de S = 15cm

Ca nous donne : S, = 15 cm — zone nodale: A, > 0.3%(15)(40) = 1.80 cm?
S, =15 cm — zone nodale: A, > 0.3%(15)(40) = 1.80 cm?

On adopte 4T8= 2.01 cm? avec un espacement dans :

- Zone nodale Sy = 15 cm
- Zone courante Sy = 15cm
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4T16

4T16

T_T 4716

— —-
a— —
— —-
[— — -

Sur travéee

— —-
a— —
— —-
e — -

T_T 4716

En appuis

Fig.47 Ferraillage des poutres principales(40x100)
2.5.Poutres secondaires :

Poutres secondaires (30 ,40)

On prend comme un exemple de calcul la poutre la plus sollicitée de BLOC D.

Ferraillage longitudinal :

On prend comme un exemple de calcul la poutre la plus sollicitée de BLOC D.

Calcul des armatures longitudinales :

Tableau.102 : Les sollicitation des poutres secondaires (30% 40)

Données

Géométrie Largeur de la poutre b=0.30m
Hauteur de la section h=0.40 m
Hauteur utile des aciers tendus d=0.38 m
Hauteur utile des aciers comprimés c=0.02 m
Contrainte de l’acier utilisé fe=400 MPa

Matériau Contrainte du béton a 28 jours fe28=25 MPa
Conditions de fissuration Peu préjudiciable
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Tableau.103 : Les sollicitation des poutres secondaires (30% 40)

Cas de Sollicitation | Mt (KN.m) Ma (KN.m)
1.35G+1.50 139.47 262.52
G+0 97.91 183.23
0.8G+ E 39.39 76.53
G+Q+E 49.22 95.94

M max 139.47 262.52
(1.35G+1.50)

Calcul du moment réduit :

Pour le calcul on utilise les formules suivantes :

_ My
= b.d?fpy
o, = L2 =22 = 347.83MPa
Vs 1.15
a=125(1-1-2.p)
B=1-04a
My
AS N B.d.os
Condition de non fragilité
0.23.bd fi2g
Agmin = 5
Section | My(KN.m) | u o B As(cm?®)| Amin(cm?)| Agaop(cm?)
Travée 139.47 0.227 | 0.326 | 0.995 | 8.87 6T14=9.24
Appuis 262.52 0.427 | 0.772 | 0.950 | 12.02 6T16=12.06

On adopte As=13.67 cm* = 6T16=12.06 cm?

Vérifications :
e Pourcentage minimal d’aprés le RPA99IV2003 (7.5.2.1) :
Amin = 0.5% (bx h) = 6 cm?
e Pourcentage maximal d’aprés le RPAIIV2003 :
4% b h enzone courante (Amax = 48cm?)
6 % b h en zone de recouvrement (Amax = 72 cm?)

Vérification de la contrainte de cisaillement :
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_ Vumax __ 270.85x10%

T, = = = 0.629 MPa
bd 300%x400

Armature droite « = 90°
T, = 0.629MPa = 1};,,, = 3.33 MPa
Armatures transversales :

D’apreés le BAEL 91 :

9, < min (3—’15% Qh) = min(11.42; 30; 16) = 11.42 mm
On prend @, = 8mm

D’apreés le RPA9IV2003 :

La quantité d’armatures transversales minimale est de :

A; = 0.3%S:b

Pour la zone nodale :

S <min (5;120,) = min(40/4; 126)) = 10 cm

Donc on adoptera un espacement de Sy = 10cm

Pour la zone courante :

S, <

NS

= 42—0 =20cm

Donc on adoptera un espacement de S = 15cm

Ca nous donne : S, = 10 cm — zone nodale: A, > 0.3%(10)(30) = 0.9 cm?
S, = 15 cm — zone nodale: A, = 0.3%(15)(30) = 1.35 cm?

On adopte 4T8= 2.01 cm? avec un espacement dans :

- Zonenodale Sy = 10 cm
- Zone courante Sy = 15cm
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{e + 3T14 { + 3T14

— 2712 2712

Sur travée En appuis

Fig.48Ferraillage des poutres secondaire

2.6.Vérification des contraintes :

Poutre principale (35x65):

Données
Contrainte du béton a 28 jours Jfe2s =25 MPa
Contrainte limite de traction du béton | fi2s= 2.1 MPa
Contrainte de [’acier utilisé fe =400 MPa
Matériaux Section d’acier tendue As = 14.32 cm?
Coefficient d’équivalence n=15
Coefficient n= 1.6 pour les HA n=16
n= 1 pour les rond lisses
Largeur de la poutre b=35cm
Géométrie Hauteur totale de la poutre h=65cm
Hauteur utile de la poutre d=63cm
Vérification des contraintes
Moment service Me, 210.30 KN.m
Position de ’axe neutre ”ZLZ —154,(d —y) =0 y=49.81 cm
Moment d’inertie [ = bTy3 +154,(d —y)? |1 =1479141.49 cm?
Coefficient K= Mser/I K =142 x 10* KN/m3
Contrainte dans le béton o, =K.y o, =7.07 MPa
Contrainte dans ’acier o;, = 15K(d — y) os; = 280.94MPa
Vérification de contrainte op <0 = 0.6 frg 7.07MPa < 15 MPa Vérifiée
dans le béton
Vérification de contrainte os < 05 = (fo) 280.94 MPa< 400 MPa
dans Pacier Verifiée
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Poutre principale (40x100):

Contrainte du béton a 28 jours fe2s =25 MPa

Contrainte limite de traction du fios=2.1 MPa
béton

Contrainte de [’acier utilisé fe =400 MPa

Section d’acier tendue As = cm?

Coefficient d’équivalence n=15

Coefficient n= 1.6 pour les HA n=16
n= 1 pour les rond
lisses

Largeur de la poutre b=40cm

Hauteur totale de la poutre h=100cm

Hauteur utile de la poutre d =98 cm

Mser 866 43KNm

by? =
= —154,(d-y)=0 |V~

3 — 4
I=24154,d—y)? |17 cm

K= M;er/l K =5.95 x 10* KN/m3
o, =K.y o, = MPa
o, = 15K(d —y) o, = 184.84MPa
op <0, = 0.6 fro8 6.72MPa < 15 MPa Vérifiée
0s < 05 = (fe) 184.84 MPa< 400 MPa
Vérifiée

Poutre secondaire (30x40) :
Contrainte du béton a 28 jours fe2s =25 MPa
Contrainte limite de traction du fi2s=2.1 MPa
béton
Contrainte de [’acier utilisé fe =400 MPa
Section d’acier tendue As = 12.06 cm?
Coefficient d’équivalence n=15
Coefficient n= 1.6 pour les HA n=16

n= 1 pour les rond
lisses

Largeur de la poutre b=30cm

Hauteur totale de la poutre h =40 cm

Hauteur utile de la poutre d=38cm
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Vérification des contraintes

Moment service

MS@F

183.23 KN.m

Position de ’axe neutre

bZ
~—-—154,(d —y) = 0

y=16.21 cm

Moment d’inertie

1= 1 154,(d ~ )’

I1=149783.15 cm*

Coefficient

K= Ms‘er/ T

K =122 x 103KN/m?

Contrainte dans le béton

o, =K.y

0, = 1.97MPa

Contrainte dans ’acier

o, = 15K(d — y)

o, = 398.75MPa

Vérification de contrainte
dans le béton

op < 0p = 0.6 fros

1.97MPa < 15 MPa Veérifiée

Vérification de contrainte
dans Dacier

05 < 05 = (fe)

398.75 MPa< 400 MPa
Verifie

3. Ferraillage des poteaux :

La flexion composée :

3.1.Définition : Les poteaux sont des éléments verticaux qui supportent et distribuent les
charges vers les fondations. Ils sont soumis a des efforts normaux de compression et a
des moments fléchissant, donc ils sont sollicités a la flexion composée dans les deux
sens. Les armatures sont déterminées avec les couples de sollicitations qui

correspondent a ’excentricité maximale :

1 ) Mmax’ Neorr
2 ) Nmin s Meorr

3) M, N qui donnent une excentricité max.

Pour le calcul d’une section soumise a la flexion composée, trois cas peuvent se présenter :

e Section entierement tendue.

e Section entierement comprimée.

e Section partiellement comprimée.

A=(d-c)N,—M, <B= (0.337—0.81%)bh20b;Mu = M;+N,.e

e : distance de CDG et les armatures inférieures.

Nous avons 3 cas possibles :

- Si A < B, la section est partiellement comprimée (dans le cas ou nous avons un effort

normal de compression)

- Si A = B, la section est entiérement comprimée.

- Si nous avons un effort normal de traction :

eG > (d-c) la section est partiellement comprimée

ec < (d-c) la section est entiérement tendue.

3.2.Combinaison des charges :
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Le calcul des sections sera mené selon les regles du calcul de béton armé (CBA93 et
RPA99).
En fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes combinaisons

suivantes :
v 1.35G+1.5Q....ccccociieiiiiiaiee . ...CBA93.
V GtOtE.iiiiiiiiiiiiieeeieee e .RPA99.
V 08GxE....oc.eeoveveiiieineieennn ... RPA99.

3.3.Recommandation du RPA99V2003 :

D’apres le RPA99V2003 (article 7.4.2 page 48), les armatures longitudinales doivent étre
a haute adhérence droites et sans crochet. Leur pourcentage en zone sismique I est limité

par:

A
Apax = ﬁ < 4% en zone courante.

A
Apmax = ﬁ < 6% en zone de recouvrement.

avec: As > Apmin =0.7%Db X h.

Le diametre minimal est de 12 mm.

La longueur minimale de recouvrement est de 400Q,.

La distance maximale entre les barres dans une surface de poteau est de 25 cm.
3.4.Calcul de ferraillage :

Poteau (35 x 60) :

On prend comme un exemple de calcul le poteau le plus sollicité (RDC et 6 étages ) de
BLOC D.

ELU:

N =209.26 KN
M = 268.66KN.m
V =169.20 KN

eT: 91+ ea+ 6’2

Avec :

e, = max (ZCm; ﬁ) =max(2cm;1.22cm) =2cm
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2
_ 3.lf
10000.h

2+ a.®)comme:a=05; 0 =2

_3.(0.7x3.06)2

€2 = T ooo0m020 .(24+1) =0.6cm

ey ="%=128m

er = 1.28 + 0.02 + 0.006 = 1.30 m
(d—-c)N, — M, =—-5881KN.m
(0.337 — 0.81%) bh2°b = 156.24 KN.m

A < B (La section est partiellement comprimée).
Le moment fictif :
Mpie = N(e+d—2)=7889 (0.5+0.37 - 0.2) = 330.63 KN.m

Myr  330.6x10°
bd*cp  35%x58%x14,17

Ona:p.= = pu. = 0.180 < pyp = 0.186

Alors la section est simplement armée (On ne dépose pas d’armatures comprimées)

Donc : As= 0

a4 _ Myr )
Et . Af = B0, avec .

o a=1251-J1=21)=a=0250
o B=1-04a=p=09

_fe 400

o 05=L= g; =" =347,83 MPa
Ys 1,15
3
Donc : A =——20 = A.=]8.20 cm?
0,952x37%x347,83

Les armatures de la section réelle auront pour valeur :
N .
Ag= Ap - G—U (Ny effort de compression).
S

209.56x103
347,83

Ag =18.20 - = A =12.17 cm?

D’aprés BAEL9I :
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Agmin = 0.23bd /22 = 023 x 35 x 58 X == = 2.45 cm”?

e

Agmin(RPA) = 0.9%b x h = 0.9% 35 X 60 = 18.50 cm?

On adopte :A= 18.50 cm? Donc 6HA20=18.58 cm?

_ As _ 1858 _ 0 0
Amax = 37 = 5750 = 0.88% < 4% (zone courante)

Armatures transversales :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a l’aide de formule :

éE:: PaVu
t h.fe
Ou :

V,, : L effort tranchant.
h : hauteur totale de la section brute.
fe o Contrainte limite élastique de [’acier d’armature transversale.

D ou S; : espacement des armatures transversales, dont la valeur maximale est fixée comme

suit :
N.B:
&, : le diametre minimal des armatures longitudinales.

pa ¢ coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant,

en fonction de l'élancement géométrique.
Ag =5 B pg =25
Ag <5 B pg=3.75

0.7X3.06

I I /1g =5 - 6.12
Ona:lg= —ou— » 075306 B pg = 2.5
Ag = = 3.57
0.60
V.t 2.5%169.20%103x150
A, =Pt = = 2.64cm?

h.f. 600x400
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Aimin(RPA) = 03%t x b = 1.57 cm?
On adopte 4T8=2.01cm?
Vérification de I’effort tranchant :

La contrainte tangentielle est égale a :

Selon BAELII1 :
T, =t =—22 = 0.805 < T, = 333 MPa (C.V)
Selon le RPA9IIV2003 :

Vu

T, - Contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison

sismique.

pa = 0.075 ;153 >5

Ce qui donne :

Tpy = 0.075 X 25 = 1.875 MPa > 0.136 MPa (C.V)
» Section maximale :
Amax = 4%bh = 4% 30 X 40 = 84cm® > Aorale

» Espacement des armatures transversales :
» FEnzone nodale :
S¢ < min(100;,,in; 15cm) = (20cm; 15¢cm)
Soit S = 10 cm en zone nodale.
= FEn zone courante :
S; <min(b/2;h/2;100;) = min(17.50;30;20) = 17.50 cm
Soit S = 15 cm en zone courante.
» Longueur de recouvrement :
[, =500 =50x%x1.4=100cm
ELS:
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{Mser =19.13KN.m
Ngor = 46.82 KN

1l faut verifier que :

Contraintes maximale de compression de béton : g, < 03,
Contraintes maximale de traction des aciers : 5 < 0Oy

0, = 0.6 fopg = 0.6 X 25 =15 MPa

Fissuration peu préjudiciable :

& = min (2 £,;110,/nf;;) = 202 MPa

C=%—espr =2~ 408 =-108cm

p=—3c%+(d—c)6nAy/b = —3(—10.8)2(37 — 3) X 6 x 15 x 10.70/30 =
—206.52 cm?

q= —2c3—(d-c)?6nA;/b= —2(—-10.8)> — (37 —3)?6 x 15 x 10.70/30 =
—19109.78 cm?

4(-206.52)3

_ o2, (P _ 2 _ 6
A=gq +(27)_( 19109.78) +( - )—363878622.7cm >0

—q+VA _ 19109.78+363878622.7
2 2

z = 3t =319092.69 = 26.73 cm

206.52
3X26.73

t= =19092.69 cm?

= 29.30cm

- ,_DP _
Ye=2—, = 26.73 +
VYser =Y. +C =8.50cm

Calcul des contraintes :

Le moment d’inertie de la section homogene réduite est :

bYSser 2 8.50° 2
I= 25 4 15A,(d — yeer)? = 30 x 222 + 15 x 10.70(37 — 8.50)2 =

136507.37 cm*

Contrainte du béton :

Oy = Nyr- Yo 225 = 46.82 X 29.30 X 13685'*;‘;_37 = 0.854 MPa < G} ... vérifiée
Contrainte d’acier :
d— 58 — 8.50
o; = 150, Yser _ 15 % 0.85°2— " _ 4275 MPa < ;... vérifiée
Vser 8.50
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2120
2120 1 — 2120

Fig.49 Ferraillage des poteaux (35x60)

La méme étape pour calculer le ferraillage de poteaux de sous-sol :

(35x60) | 4.08 1.83 18.90 20.01 6T20+2T14 2.01 4T8 10 15
sous =21.93
sol
2714

Fig.50 Ferraillage des poteaux (35x60)sous-sol

3.5.Calcul de ferraillage :

Poteau (40 x 90) :
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On prend comme un exemple de calcul le poteau la plus sollicitée de BLOC E.

N = 4935,98 KN
M = 537,86KN.m
V =1286,36 KN

eT: 91+ ea+ 6’2

Avec :

e, = max (2cm; L) =max(2cm;1.22cm) =2cm

250
3.17
€2 = Tooo 2+ a.®)comme:a=05; 0 =2
2
e, = 2039V (5 1 1) = 0.4cm

10000x0.9

ey == =010 m

er = 0.10 + 0.02 + 0.004 = 0.124 m

(d —c)N, — M, = 420 KN.m

(0.337 - 0.81%) bh?°> = 192.48 KN.m

A < B (La section est partiellement comprimée).

Le moment fictif :

Mg = N (e +d-— %) = 4935,98 (0.124 + 0.2 — 0.45) = 2862.86 KN.m

Ona:p,=—ur — 28628610 _\\ '~ 0174 < pup = 0.186

bd*cp,  40x882x14,17

Alors la section est simplement armée (On ne dépose pas d’armatures comprimées)

Donc : As= 0
a4 _ Muyr )
Et . Af Bdo avec .

o a=1251-J1=2p)=a=0250
o B=1-04a=p=09

* O =y—:> e 347,83 MPa

2862.86 x10°

Donc : Ay = ————
f " 0,900x88x347,83

= Af= 18.20 cm?
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Les armatures de la section réelle auront pour valeur :
N .
A= Af - G—U (Ny effort de compression).
S

4935,98 x103

Ag =18.20 -
347,83

= Ag =14.19cm?
D’aprés BAEL9YI :

Agmin = 0.23bdf;ﬁ = 0.23 X 40 X 88 X —- = 4.24cm?

e

Agmin(RPA) = 0.9%b X h = 0.9% 40 X 90 = 32.40 cm?

On adopte :A= 38.65 cm? Donc 8HA16 +8HA20 = 41.21 cm?

_ As _ 4121 _ 0 0
Amax = 37 = 5050 = 0-12% < 4% (zone courante)

Armatures transversales :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a l’aide de formule :

At — PaVu
t h.fe
Ou :

V, : Ueffort tranchant.
h : hauteur totale de la section brute.
fe : contrainte limite élastique de [’acier d’armature transversale.

D ou S; : espacement des armatures transversales, dont la valeur maximale est fixée comme

suit :
N.B :
@, : le diameétre minimal des armatures longitudinales.

pa  coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant,

en fonction de l'élancement géométrique.

dg =51 p, =25

171



Chapitre 7 : Ferraillage des éléments porteurs

Ay <5 B p, =375

0.7%3.06
I I Ag =520 = 5.35
Ona:lg= —ou - ® 0.7%3.06 B pg = 2.5
/1g = = 2.38
0.90
V.t 2.5%1286,36X103X150
A, = Balu = = 1.34cm?

h.fe 900x400
Apmin(RPA) = 0.3%t x b = 1.89 cm?
On adopte 4T8=2.01cm?

Vérification de I’effort tranchant :

La contrainte tangentielle est égale a :

Selon BAELY1 :

_ Vy _ 128636
Ty =—=
bd ~ 0.40x0.90

= 0.357 < 7, = 3.33 MPa (C.V)

Selon le RPA9IIV2003 :

_ W

Ty = bd < Tpu = Pa-fezs

T, - Contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison

sismique.

pa = 0.075 ;153 >5

Ce qui donne :

Tpy = 0.075 X 25 = 1.875 MPa > 0.136 MPa (C.V)
» Section maximale :
Amax = 4%bh = 4% 40 X 90 = 144cm? > Asorate

» Espacement des armatures transversales :
=  Fnzone nodale :
S: < min(100;,,in; 15cm) = (16cm; 15¢cm)

Soit S = 10 cm en zone nodale.
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= En zone courante :
S; <min(b/2;h/2;100;) = min(20;45;16) = 16 cm
Soit S; = 15 cm en zone courante.
» Longueur de recouvrement :
[, =500 =50x%2=100cm
Etat limite de service :

{Mse, = 157.26 KN.m
Ngor = 21745 KN

1l faut verifier que :
- Contraintes maximale de compression de béton : o, < 0y,
- Contraintes maximale de traction des aciers : 05 < 0y

0, = 0.6 fopg = 0.6 X 25 =15 MPa

Fissuration peu préjudiciable :

& = min (2 £,;110,/nf;; ) = 202 MPa

Yser B 2> +pz+4q

C=3—eger =2 —408=-125cm

p=—3c%+(d—c)6nAy/b = —3(—10.8)2(37 — 3) X 6 x 15 x 10.70/30 =
—206.52 cm?

q= —2c3—(d-c)?6nA;/b= —2(—-10.8)> — (37 —3)?6 x 15 x 10.70/30 =
—19109.78 cm3

2 ﬁ o 2 4(-206.52)% 6
A=q?+ (27) = (~19109.78)% + (—27 ) = 363878622.7 cm® > 0

—q+VA _ 19109.78+1363878622.7
2 2

z = 3t =319092.69 = 26.73 cm

206.52
3X26.73

t= = 19092.69 cm?

= 29.30cm

- ,_DP _
Ye=2—5 = 26.73 +
VYser =Y +C =8.50cm

Calcul des contraintes :

Le moment d’inertie de la section homogene réduite est :

bYSser 2 8.50° 2
I'= 25 4 15A,(d — yoer)? = 30 x 222 + 15 x 10.70(37 — 8.50)2 =

136507.37 cm*

Contrainte du béton :
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Oy = Noer. Yo 228 = 46.82 X 29.30 X ——=— = 0.854 MPa < Gy ... vérif iée
Contrainte d’acier :
d— 58 — 8.50
0, = 150, — 2% — 15 x 0.85°2— " _ 42,75 MPa < &, ... vérifiée
Yser 8.50
2T16
2T16
3T20
3720

[ . . .

2T]6‘2T20 2T16

Fig.50 Ferraillage des poteaux (40x90)

La méme étape pour calculer le ferraillage de poteaux de sous-sol :

(40x90) | 4.08 1.83 32.40 45.85 8T16+10T20 2.01 4T8 10 15
sous =47.50
sol
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2T16

4720

2T16

4720

2T16/2T20|2T16

Fig.50 Ferraillage des poteaux (40x90)

La méme étape pour calculer le ferraillage des autres types des poteaux:

Tableau.103 : le ferraillage des autres poteaux

St

Poteau | H Amin Amingpa A Barres A, | Barres | Zone | Zone

nodal | cour

40x40 | 3.06 1.83 14.40 12.32 6T16+2T14 2.01 4T8 10| 15
4.08

35x35 | 3.06 1.39 11.02 15.14 6T16+2T14 2.01 4T8 10| 15
4.08

35x50 | 3.06 2.02 15.75 21.30 6T16+6T14 2.01 478 10 15
4.08

30x30 | 3.06 1.01 8.10 12.31 8T14 2.01 4T8 10| 15
4.08

35x30 | 3.06 1.19 9.45 12.31 8T14 2.01 4T8 10| 15
4.08

80x80 | 3.06 7,53 22.60 20.11 10HAI6 2.01 4T8 10| 15
4.08

Tableau.104 : le ferraillage des autres poteaux
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Poteaux H Ferraillage
40x40
2714
3.06
4.08
35x35

3.06
4.08
35x50
3.06
2714 2T14 2714
| 3T1
.
4.08 \)/
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30x30 14
106 3T14 |T 3T14
4.08

35x30
3.06
4.08

080

3.06

4.08
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4. Calcul des voiles :

4.1.Introduction :

Un voile de section rectangulaire se comporte comme une console verticale, encastrée en
pied dans ses fondations et soumise a des charges réparties ou concentrées a chaque

plancher.

Donc le voile est sollicité par un effort normal N, un effort tranchant V, et un moment
fléchissant qui est maximum dans la section d’encastrement. Ce qui implique que les voiles
seront calculées en flexion composée et au cisaillement, leurs ferraillages sont composés

d’armatures verticales et d’armatures horizontales et d’armatures transversales.

4.2.Calcul de ferraillage :

4.2.1. Aciers verticaux :

Le ferraillage vertical sera disposé de telle sorte qu’il reprendra les contraintes de flexion

composée en tenant compte des prescriptions imposées par le RPA99 décrit ci-dessous :

-les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres

horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a l’épaisseur du voile.

-Si des efforts importants de compression agissent sur [’extrémité, les barres verticales

doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

-Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie

supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).
Les armatures verticales sont déterminées suivants les étapes de calcul définies ci-dessous :

1- On détermine le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus

défavorables, et cela en utilisant les formules classiques de la RDM.

N MV
N=TTT
N MV’
n=TTT

Avec :
= A: section du béton.
= V, V' bras de levier (distance entre axe neutre et la fibre la plus tendue ou la

plus comprimée).
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= [: moment d’inertie du trumeau.

2- On détermine les efforts agissant dans chaque bande et la section d'armatures
pour chaque section et cela suivant les cas :

lere cas : Section entiérement comprimée (S.E.C)

2eme cas : Section partiellement comprimée (S.P.C)

3eme cas : Section entierement tendue (S.E.T)

4.2.2. Aciers horizontaux :

-les armatures horizontales paralleles aux faces du mur sont disposées sur chacune

des faces entre les armatures verticales et la paroi de coffrage la plus voisine.

-Elles doivent étre munies de crochets a (135°) ayant une longueur de 10®.

— 40D pour les barres situées dans les zones ou le reversement du signe

des efforts est possible.

— 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous [’action de toutes les

combinaisons possibles des charges.

Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, [’effort tranchant doit étre reprise par les

aciers de coutures dont la section est calculée par la formule suivante :
1.1V =
Ayj = ry avec:V =14V
e

Cette quantité d’armatures doit étre ajoutée a la section d’acier nécessaire pour
equilibrer les efforts de traction.
On doit prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales
dont la section doit étre supérieure ou égale a 4T10.

4.3.Combinaison d’action :
Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a

prendre sont données ci-dessous :

1.356 + 1.5Q
G+Q

G+Q+E
0.86+E

Nous utilisons les combinaisons du RPA99 pour déterminer les efforts de traction

Selon le BAEL91 : {

Selon le RPA99YV2003 : {

dans les voiles.
Ce ferraillage se fera en fissuration peu nuisible sous les sollicitations obtenues par
«Autodesk Robot Structural Analyses».

% Ferraillage minimale :
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Selon le RPA99 / version 2003 :
-Le pourcentage minimal des armatures verticales sur toute la zone tendue est de
0.20% de la section du béton tendu (Art7.7.4.1).
-Le pourcentage minimal d'armatures longitudinales des trumeaux dans chaque
direction est donné comme suit :

»  Globalement dans la section du voile égale a 0.15%. (Art7.7.4.3)

= En zone courante égale a 0.10%.

s Espacement : RPA99 (Art7.7.4.3)

L'espacement horizontal et vertical des barres doit étre inférieur ou égal a la plus

petite des deux valeurs :

m St<lSe
= St <30cm.

s Vérification des contraintes :

Veérification de la contrainte de cisaillement :

Vv
Tu =34 < Ty = 0.28 fag

I~y

Vérification de la contrainte de compression du béton:

Selon les regles de conception et de calcul des parois et murs en béton banche (DTR B-C

2.42) art .2.3.3.

La contrainte de compression admissible est : o, = 0'p0' g
La valeur de fraction o'}, est au plus égale a la plus petite des 2 valeurs suivantes :

{0.45 day
0.50apyd

Vérification a I’ELS :

Nser —
= < = 0.

Avec :

B : section du béton A : section d’armatures adoptée.
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Voile épaisseur 20 cm (Exemple de calcul bloc D)

Largeur du voile b=Im

Longueur du voile L=2.46 m

Moment d’inertie I=1.24 m*
Surface A= 2.26 m?
Contrainte de [’acier utilisé fe = 400MPa

Contrainte du béton a 28 jours fe2s=25 MPa

Conditions de fissuration Peu préjudiciable
Moment M= 52529 KN.m
Effort normal N=5214,14 KN
Effort tranchant calculée V=2548,58 KN
Effort tranchant V = 1.4V V =3568.012 KN

5 N _MV o, = 18.50 MPa
A

N MV o, = 27.54 MPa
2=t

T=90.96 KN

T=(0'1+0-2)XLX3/2

As =T Xvs/fe
Ayj = 1.1l7/fe Ayj = 243 cm?
A=A+ Ay A=4.71 cm?

Apin =02% XLXe | App=7.94cm?

Apin = 0.15% XL Xe
Amin =0.10% XL xXe Amin = 3.96 sz
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On adopte donc 7T12 = 7.96 cm?
Espacement :

Selon I’Art 7.7.4.3.RPA99/V2003:
St <min (1,5e ; 30cm)

St <min (1,5(20) ; 30cm)

St=20 cm

Vérification a I’ELS :

Nser=3693,82 KN

Vérification a ’ELS

Contrainte du béton Ngor /(B + 15A) o, = 2.71 MPa
Contrainte du béton admissible 0.6f.25 o, = 15MPa
Vérification de la contrainte o, <0y Condition Veérifiée
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Chapitre8 : Etude de I'infrastructure

1. Introduction :

On appelle fondation, la partie d’'un ouvrage reposant sur un terrain d’assise auquel sont
transmises toutes les charges permanentes et variables supportées par cet ouvrage au sol
dans les meilleures conditions et sans moindre risque d’instabilité ou de fissures probables,
elles constituent donc la partie essentielle de I’ouvrage puisque de leur bonne conception et
réalisation découle la bonne tenue de [’ensemble.

Les élements de fondation transmettant les charges au sol, soit directement (cas des semelles
reposant sur le sol ou cas des radiers), soit par ['intermédiaires d’autres organes (cas des
semelles sur pieux par exemple).

1Is existent plusieurs types de fondations et le choix se fait selon des différents criteres :

- La nature de ’ouvrage a fonder (pont, batiment industrielle, ...)

- La nature du terrain : connaissance de terrain par sondage et définition des
caracteéristiques.

- Lesite : urbain, compagne, montagne, bord de mer.

- La mise en ceuvre de fondation : terrain sec, présence d’eau...

- Le cout des fondations : facteur important mais non décisif.

2. Fonction des fondations :

Elles doivent reprendre les charges supportées par la structure et les transmettre au sol dans
de bonnes conditions de facon a assurer la stabilité de |’ouvrage.

3. Différents types des fondations : il existe quatre catégories de fondations :

1) Les fondations superficielles : lorsque les couches de terrain capables de supporter
["ouvrage sont a faible profondeur : semelles isolées sous poteaux, semelles filantes
sous murs, radiers.

2) Les fondations profondes : lorsque les couches de terrain capables de supporter
["ouvrage sont a une grande profondeur : puits, pieux.

3) Les fondations spéciales : colonnes ballastées : il s’agit de colonnes de pierres ou de
graves ciments que l’on intégre dans le sol et sous semelles isolées par exemple.

4) Les fondations surfaciques ou radiers : L’ emploi d’un radier se justifie lorsque la
contrainte admissible a la compression du sol est faible, que le bon sol est situé en
trop grande profondeur, les autres types de fondations transmettraient au sol des
contraintes trop élevées, l’aire totale des semelles est supérieure a la moitié de ’aire
du batiment, les charges apportées par [’ensemble du bdtiment ne risquent pas
d’entrainer des tassements différentiels incompatibles.

Types de fondations superficielles courants, On distingue :
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S e

- = o - = -
Bx L <= nlre de 'ouvrage portd =5 L
(e samaelle filante i) semelle isolée

l l

-

[ =]

- -
Bx L: aire de 'ouvrage parté
e radier (ou dallage)

Fig51 : Types de fondations superficielles
a) Les semelles filantes : généralement de largeur B modeste (au plus quelques
metres) et de grande longueur L (L/B>10 pour fixer les idées).
b) Les semelles isolées : dont les dimensions en plan B et L sont toutes deux au plus
de quelques métres ; cette catégorie inclut les semelles carrées (B/L=1) et les
semelles circulaires (de diamétre B).

¢) Les radiers ou dallages : de dimensions B et L importantes, cette catégorie inclut
les radiers généraux.
4. Choix du type de fondations :

Notre ouvrage étant un hotel a structure mixte (portiques/voiles). On aura a opter soit pour :

- Des semelles isolées et filantes.
- Ou un radier général.

En effet une méthode rapide et simplifiée permet de déterminer si une solution par
semelle continue est possible ou s’il faut prévoir un radier général.
Soit :

. S, . . ,
a) Si % < 50% La solution est des semelles isolées sous poteau et filantes sous
B
voile.
.S . L,
b) Si % > 50% La solution est radier général.
B

Avec :
Stot - Surface totale minimal d’assise de fondation.
Sg : surface totale de [’hotel
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N
S:t
Os

Avec : N, : effort de la structure.
oy . contrainte admissible du sol, dans notre cas 5 = 1 bar.
Tableau.105 : Type de fondation

Bloc G,(bar) | Sg(m?) | S(m?) | Stot |Type de fondation
N (KN.m) Sp

A 389.86 1 129.20 | 3.89 > 50% | La solution est radier
geéneéral

B 122849 1 515.328 | 12.28 > 50% | La solution est radier
geénéral

C 1354.64 1 526.73 | 13.54 > 50% | La solution est radier
genéral

D 1443,55 1 696.754 | 6.96 > 50% | La solution est radier
geénéral

E 1398.75 1 512.95 | 13.98 > 50% | La solution est radier
geénéral

F 205.89 1 156.53 | 2.05 > 50% | La solution est radier
geénéral

5. Etude du radier général :

5.1.Introduction :

C'est une fondation superficielle occupant la totalité de la surface de la construction
ou debordant largement l'emprise de [’hotel par console et dalle extérieur.

Le radier permet d'avoir une surface maximale de répartition des charges, ce qui
entraine une pression de contacte minimale, il peut étre utilisé pour enjamber des
zones faibles et compressibles, qui aurait été dangereuse pour les semelles isolées. la
solution d'un radier permet de réduire certains désordres ultérieure a craindre en
raison des tassements éventuels.

5.2.Calcul de I’épaisseur du radier :
L’épaisseur du radier doit vérifier les conditions suivantes :

a) La condition forfaitaire :
En premier approche on peut prendre pour :
Les nervures :
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L .
v h = % avec : Lyax : entre axes des deux poteaux parallelement aux

nervures.

L . .
v o h, > 72"(‘)“‘ avec : Lyax : entre axes des deux poteaux perpendiculairement aux

nervures.
Doncona :
hy(cm) h;(cm)
42 41
B 44 41
C 44 41
D 44 41
E 44 56
F 43 29.6

a) La condition de cisaillement :
On dimensionne le radier de telle fagon qu’on n’ait pas besoin d’armature due

a effort tranchant.
T, =A< T = 0.07”;—18 e (1)
Le calcul sera fait pour une bande de Im de largeur (b=1m)

Lmax

Vi =Py

Avec :
Py : Réaction du sol radier a ’ELU.

Lnax - Portée maximale entre deux poteaux consécutifs.

Nu Nu Lmax
Py =— V,=—X
NTgT T TN

Comme :

N, : Effort normale revenant au radier général.

S, : Surface d radier.

De la relation (1) on déduit :
NyxL _ 26678.31x5.4Xx1073
= 2xS;xTxb  2X277.29x1.16x1

On prend d= 30 cm.
d=09h - h=22=3333

09

On prend h= 40 cm.

=0.223m =22.3cm
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Bloc| N,(KN.m) | Lpyg(m)| S,(m*»)| Bm)| 7T, | D h

389.86 8.2 12920 | 1 116 | 30 | 40
B 1228,49 8.2 515.328 | 1 116 | 30 | 40
C 1354.64 8.2 526.73 | 1 1.16 | 30 40
D 1443,55 8.2 696.75 | I 1.16 | 30 40
E 1398.75 11.32 51295 | 1 1.16 | 30 40
F 205.89 5.92 156.53 | 1 1.16 | 30 40

b) Condition de rigidité :
Pour que radier soit considéré comme étant rigide il faut que : L < gLe

» L :distance entre axes de deux voiles consécutifs. L = 3.35m.

_— . , ’451
Le : longueur élastique du radier donnée par la formule : Le = i -

E : module d’élasticité sol est pris égal a : E = 3.21 X 10’ KN /m?
3
1 : inertie d’une bande de Im de largeur. | = %

K : coefficient de raideur du sol, pour le sol de moyenne résistance ; il
est pris égale ak = 4 X 103KN /m3
B : largeur de section (bande de 1m).

= 3.62m

Le =

44 % 3.21 X107 x 0.43
12 x4 x 103

3.14
L =335m < ——xLe=568m.........(CV)

Donc la semelle est considérée comme infiniment rigide.

¢) Le choix final :
Afin de répondre aux trois conditions citées auparavant nous avons adopté
pour un radier général :
v’ Calcul de la surface nécessaire du radier et débordement :

Sr:Sb+PXD
D > max (E;SOCm)
2
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Avec :

Sy : La surface du batiment.

P : Le périmétre du batiment

BLOC H(cm) D(cm) S.(m?)

40 30 142.95

B 40 30 542.87

C 40 3 553.59

D 40 30 728.59

E 40 30 539.62
F 40 30 175

5.3.Vérification du poinconnement :

Le radier doit étre suffisamment épais pour résister aux contraintes de cisaillement dues au

poingonnement des poteaux sur la surface de la plaque :

On doit vérifier la condition suivant (Voir CBA93) :

Avec :

Qu < 0.045U; x h=

U, : Perimetre du conteur cisaillé.

Q. : Charge de calcul a I’ELU.

h : épaisseur totale du radier.

La vérification se fait pour le point le plus sollicité du radier en effort normal appliqué par

voile le plus sollicité a savoir le voile V.

{

Verification du poingonnement sous poteau et le voile les plus sollicités :

a=a+h
b'=b+h

> U,=2(a+b+2h)

1) Sous poteau : Le poteau le plus sollicité dans chaque bloc
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{a' =035+04
b'=0.40+0.4

- U, =3.1m

2) Sous Voile : le voile le plus sollicité dans chaque bloc

0.35m
4 >
1.50m N
-+ > | !
0.40 A R e e S I SR e e | A
- £ M ST i T R T R T SR e
JeiE I R e s I e wE s e | ey
Y <
2.20m

1304.32
35 60 5.60 | 12.72 | 1064.5 | 3816 cv
35 60 5.60 |12.72 | 1596.4 | 3816 cv
35 60 5.60 | 12.72 | 1364.8 | 3816 cv
40 90 6.30 | 1532 | 1286.4 | 4596 cv
40 50 5.5 12.12 | 906.6 | 3636 cv
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5.4.Ferraillage du radier :
5.4.1. Ferraillages des dalles :

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les
poteaux qui sont soumises a une pression uniforme provenant du poids propre de l'ouvrage et
des surcharges, donc on peut se rapporter aux méthodes données par le BAEL9]I.

; , e i ” - ;
Le radier est ancré dans le sol consideré comme un milieu agressif, la fissuration est
préjudiciable, l'enrobage est pris égale a 5 cm.

5.4.2. Meéthode de calcul :

Notre radier comporte des panneaux de dalle appuyés sur 4 cotés soumis a une charge
uniformément répartie. Les moments dans les dalles se calculent pour une bande de largeur
unite.

On a le panneau le plus sollicité de dimensions

BLOC | L, L, Ly
L,
A 4.2 8.2 0.51
B 44 |82 053 |04
Le panneau
C 4.4 8.2 0.53 travail dans
les deux sens
D 4.4 8.2 0.53
4.4 11.32 0.44
F 4.34 5.92 0.73

Calcul des moments fléchissant développés au centre du panneau :
- Le moment fléchissant développés au centre du panneau ont pour valeur :
Dans le sens de la petite portée : M, = [, qL,>

Dans le sens de la grande portée : My, = u,, M,

Uy et i, donne le tableau (Annexe II)

a) Panneaux de rive :
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Moment sur appuis : M, = 0.40M,
Moment en travée : My = 0.85M,

b) Panneaux intermédiaires :
Moment sur appuis : M, = 0.50M,,
Moment en travée : My = 0.75M,

Calcul des moments :

Les résultats sont donnés sous forme de tableau :
Tableau.106 :Les moments des Panneaux

41.01 | 54.13 | 30.76 | 40.6 | 20.50 | 25.06 | 63.40 | 45.13 | 47.55 | 33.85 | 31.70 | 22.56

45.6 | 63.68 | 34.2 | 47.76 | 22.80 | 31.84 | 45.04 | 35.98 | 33.78 | 26,99 | 17.99 | 16.89

80.86 | 74.48 | 60.65 | 55.86 | 40.43 | 37.42 | 27.82 | 29.94 | 20.87 | 22.46 | 14.97 | 10.43

43.73 | 43.56 | 32,8 | 32.67 | 21.86 | 21.78 | 58.36 | 32.73 | 43.77 | 24,55 | 16.36 | 21.88

57.45 1 59.66 | 43,09 | 44.75 | 28.72 | 29.83 | 54.20 | 35.53 | 40,65 | 26,65 | 17.76 | 20.32

37.54 | 34.57 | 28,16 | 25.93 | 18.77 | 17.28 | 59.69 | 45.25 | 44.77 | 33,94 | 22.38 | 16.97

Calcul des sections d’armatures des panneaux du radier :

Le ferraillage est calculé comme pour une poutre, en considérant une largeur de dalle de Iml
dans les directions x et y :

_ My
b= odr
a=1251-1-2u
B=1-04a
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M
A =——c
scal B.dxag (
0.23bd fi28
Amin =

fe

m?)

(cm

‘)

Section minimale : (CBA.Art.7.4.Pg143)

v’ Sens (y) : Aymin = 8%h = 3.2cm?

v’ Sens (x) : les armatures paralléles au petit coté doivent présenter un pourcentage plus

ou moins égale a : Aymin =

3—a

Le ferraillage se fera comme suit :

2 Aymin -

3-0.65

Tableau.107 :Le ferraillage du radier en travée

3.2 = 3.76 cm?

Bloc | Sens | b(m) | d(m) | u A B Ascat | Asmin | choix | Asadop
A X-X 1.00 | 0.36 | 0.043 | 0.054 | 0.978 | 2.47 | 3.76 | 4HAI2 | 4.52
-y 1.00 | 0.36 | 0.054 | 0.069 |0.972 |3.26 |3.20 | 4HAI12 | 4.52
B X-X 1.00 | 0.36 | 0.073 |0.094 |0.962 |2.75 |3.76 | 3HAI2 | 3.39
-y 1.00 | 0.36 | 0.080 | 0.104 |0.958 |3.84 |3.20 | 4HAI12 | 4.52
C X-X 1.00 | 0.36 | 0.107 | 0.141 | 0.943 | 4.87 | 3.76 | 4HAI12 | 4.52
y-y 1.00 | 0.36 | 0.139 |0.187 |0.925 | 449 |3.20 | 4HAI2 | 4.52
D X-X 1.00 | 0.36 | 0.181 |0.251 |0.900 |2.63 |3.76 | 3HAI2 | 3.39
y-y 1.00 | 0.36 | 0.126 | 0.168 |0.932 |2.62 |3.20 | 3HAI2 | 3.39
E X-X 1.00 | 0.36 | 0.132 |0.177 |0.929 | 3.46 | 3.76 | 4HAI2 | 4.52
-y 1.00 | 0.36 | 0.078 |0.101 |0.959 | 3.60 | 3.20 | 4HAI12 | 4.52
F X-X 1.00 | 0.36 | 0.053 | 0.068 |0.972 226 |3.76 | 3HAI2 | 3.39
Y-y 1.00 | 0.36 | 0.042 | 0.053 |0.978 | 2.08 | 3.20 | 3HAI2 | 3.39

192



Chapitre8 : Etude de I'infrastructure

Tableau.108 :Le ferraillage du radier en appuis

Bloc | Sens | b(m) | d(m) | u A B Ascal | Asmin | choix | Asadop

A X-X 1.00 1036 | 0.022 | 0.027 |0.989 | 3.29 | 3.76 | 4HAI2 | 4.52
y-y 1.00 1036 | 0.041 |0.052 |0.979 | 4.14 | 3.20 | 4HAI2 | 4.52

B X-X 1.00 1036 | 0.092 |0.120 |0.952 |5.11 |3.76 | SHAI2 | 5.65
y-y 1.00 | 0.36 | 0.059 | 0.076 | 0.969 |3.77 | 3.20 | 4HAI12 | 4.52

C X-X 1.00 | 0.36 | 0.067 | 0.086 | 0.965 |2.04 |3.76 | 3HAI2 | 3.39
y-y 1.00 | 0.36 | 0.065 | 0.084 |0.966 | 1.71 | 3.20 | 3HAI2 | 3.39

D X-X 1.00 | 0.36 | 0.146 | 0.198 |0.920 | 2.30 | 3.76 | 3HAI2 | 3.39
y-y 1.00 1036 | 0.089 |0.116 |0.953 |3.41 |3.20 | 4HAI2 | 4.52
E X-X 1.00 1036 | 0.083 |0.108 |0.956 | 4.46 |3.76 | 4HAI2 | 4.52
y-y 1.00 1036 | 0.102 |0.134 |0.946 | 2.90 | 3.20 | 3HAI2 | 3.39
F X-X 1.00 | 0.36 | 0.067 | 0.086 |0.965 |1.97 |3.76 | 3HAI2 | 3.39
y-y 1.00 | 0.36 | 0.107 | 0.141 |0.943 |3.16 | 3.20 | 3HAI2 | 3.39

5.5.Vérification du cisaillement :
On n’aura pas besoin d’armatures transversales si :

- La dalle est bétonnée sans reprise dans son épaisseur.
- La contrainte tangentielle dans le béton doit étre vérifiee.

Ly 1

b= P

T, = 2 < 0.007222 = 1.167MPa
bd 127

v,
Sensx:t,_, =—=

u—x bd
Vy

Sensy:1y_y = ol
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Tableau.108 :Vérification du cisaillement

Bloc Sense V.(KN) | b(m) | d(m) | t,(MPa) T, Condition

A X-X 25.64 1 0.36 0.071 cv
1.167

y-y 25.64 1 0.36 0.071 cv

B X-X 35.43 1 0.36 0.098 cv
1.167

y-y 35.43 1 0.36 0.098 cv

C X-X 42.65 1 0.36 0.118 cv
1.167

y-y 42.65 1 0.36 0.118 cv

D X-X 46.92 1 0.36 0.13 cv
1.167

y-y 46.92 1 0.36 0.13 cv

E X-X 56.37 1 0.36 0.156 cv
1.167

y-y 56.37 1 0.36 0.156 cv

F X-X 23.98 1 0.36 0.066 cv
1.167

y-y 23.98 1 0.36 0.066 cv

Calcul de ’espacement :

Dans le cas des charges réparties, la fissuration peu préjudiciable on a :
(Pratique de BAEL91)

Armatures dans le sens x : S; < min(3h; 33cm)

Armatures dans le sens y : Sy < min(4h; 45cm)
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Conclusion

La réalisation de cette étude représente en quelque sorte la concrétisation de
l'apprentissage théorique du cycle de formation de l'ingénieur et surtout de mettre en
application les différentes techniques de calcul, les concepts et les réglements
regissant le domaine étudié. Elle nous a permis aussi de développer [’esprit de
recherche, et le savoir de se documenter.

Nous avons constaté par ailleurs que [’élaboration d’'un projet ne se base pas que sur
des calculs théoriques mais sur la concordance avec le coté pratique et la nécessité
d’une expérience acquise sur terrain.

A noter aussi que lors de la conception d’ouvrages, la prise en compte de la notion de
durabilité devient une importance croissante et tend a devenir primordiale ; elle
repose d’abords sur un choix pertinent des matériaux de construction.

Enfin pour ['utilisation de [’outil informatique, dans un domaine aussi présent et
diversifié qui est le génie civil et la construction en générale, il est de nos jours un
outil de travail indispensable.

Notons qu’enfin ce projet qui constitue pour nous une premiere expérience, qui nous
a éte tres bénéfique puisque [ utilisation de [’outil informatique nous a permis
d’économiser beaucoup de temps, mais la maitrise du logiciel reste une étape tres
importante qui demande les connaissances de certaines notions de base des sciences
de l'ingénieur.

Enfin nous espérons que notre modeste travail sera un bon guide pour les promotions
futures.
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Annexe 1

Sections réelles d’ armatures

Sections totale d'acier en cm’

Diamétres|Masse kg/m| 1 2 3 4 5 B 7 8 g 10
6 0222 (02810570851 113|141|170(198| 226 | 254 | 283
8 0395 (0501101 11511201 251 302|352 402 | 452 | 503
10 0617 079157236314 393|471(550| 628 | 707 | 785
12 0888 ([113]|226)339|452|565|679]|792| 9,05 (10,18 11,31
14 1210 [154|308|462|6,16| 7,70 9,24 (10,78| 12,31 | 13,85 15,39
16 1580 |[201]|4,02)|603|8,04|1005/1206(14,07( 16,08 | 18,10 | 20,11
20 2 466 3,14 | 6,28 | 942 |1257|15,71|18,85(21,99( 25,13 | 28,27 | 31,42
25 3850 |491)9.82|14,73]119,63/2454|29,45(34,36| 39,27 | 44,18 | 48,09
32 6,313 | 8,04 |16,08({24,13|32,17|40,21|48,25|56,30| 64,34 | 72,38 | 80,42
40 9864 |1257|25,13(37,70|50,26|62,83| 75,40 87 96| 100,53|113,09| 125,66




Annexe Il

Dalles rectangulaires uniformément chargées

Articulées sur leur contour

o= = ELUv—=0 ELSv—02

. M, o M,
040 | 01101 [02500| 0.1121 | 02854
041 | 0.1088 | 02500 | 0.1110 | 02024
042 | 0.1075 | 02500 | 0.1098 | 0.3000
043 | 0.1062 | 02500 | 0.1087 | 03077
044 | 0.1049 | 0.2500 | 0.1075 | 03155
045 | 0.1036 | 02500 | 0.1063 | 0.3234
045 | 0.1022 | 02500 | 0.1051 | 03319
047 | 0.1008 | 02500 | 0.1038 | 03402
048 | 0.0904 | 0.2500 | 0.1026 | 0.3401
049 | 0.090%0 | 02500 | 0.1013 | 03580
050 | 0.0966 | 0.2500 | 0.1000 | 03671
0.51 | 0.0951 | 02500 | 0.0987 | 0.3758
052 | 0.0037 | 02500 | 0.0974 | 03853
053 | 0.0022 | 02500 | 0.0961 | 03940
0.54 | 0.0908 | 0.2500 | 0.0948 | 0.2050
0.55 | 0.0894 | 02500 | 0.0936 | 0.4150
0.56 | 0.0880 | 0.2500 | 0.0923 | 0.4254
0.57 | 0.0865 | 0.2582 | 0.0910 | 0.4357
058 | 0.0851 | 02703 | 0.0897 | 0.4462
0.59 | 0.0836 | 0.2822 | 0.0884 | 0.4565
060 | 00822 | 02048 | 0.0870 | 0.4672
0.61 | 0.0808 | 0.3075 | 0.0B57 | 0.4781
062 | 00794 | 03205 | 0.0844 | 0.48062
0.63 | 0.0779 | 0.3338 | 0.0831 | 0.5004
064 | 00765 | 03472 | 0.0819 | 0.5117
0.65 | 0.0751 | 03613 | 0.0805 | 0.5235
066 | 00737 | 03753 | 0.0792 | 0.5351
0.67 | 0.0723 | 0.3805 | 0.0780 | 0.5460
0.68 | 0.0710 | 0.4034 | 0.0767 | 0.5584
0.69 | 0.0697 | 0.4181 | 0.0755 | 0.5704
0.70 | 0.0684 | 0.4320 | 0.0743 | 0.5817

a=%| ELUv=0 ELSv=02
_ e | B | K i,
071 | 00671 [ 0.4471 | 0.0731 | 0.5630
0.72 | 0.0658 | 0.4624 | 0.0719 | 0.6063
0.73 | 0.0646 | 0.4780 | 0.0708 | 0.6188
0.74 | 0.0633 | 0.4038 | 0.0696 | 0.6315
0.75 | 0.0621 | 0.5105 | 0.0684 | 0.6647
0.76 | 0.0608 | 0.5274 | 0.0672 | 0.6580
0.77 | 0.0596 | 0.5440 | 0.0661 | 0.6710
0.78 | 0.0584 | 0.5608 | 0.0650 | 0.6841
0.79 | 0.0573 | 0.5786 | 0.0639 | 0.6078
0.80 | 0.0561 | 0.5050 | 0.0628 | 0.7111
0.81 | 0.0550 | 0.6135 | 0.0671 | 0.7246
0.82 | 0.0530 | 0.6313 | 0.0607 | 0.7381
0.83 | 0.0528 | 0.6494 | 0.0595 | 0.7518
0.84 | 0.0517 | 0.6678 | 0.0586 | 0.7655
085 | 0.0506 | 0.6864 | 0.0576 | 0.779
0.86 | 0.0406 | 0.7052 | 0.0566 | 0.7033
0.87 | 0.0486 | 0.7244 | 0.0556 | 0.8074
0.88 | 0.0476 | 0.7438 | 0.0546 | 0.8216
0.89 | 0.0466 | 0.7635 | 0.0537 | 0.8358
090 | 0.0456 | 0.7834 | 0.0528 | 0.8502
091 | 0.0447 | 0.3036 | 0.0518 | 0.8646
092 | 0.0437 | 0.8251 | 0.0509 | 0.8790
0.93 | 0.0428 | 0.8450 | 0.0500 | 0.8030
094 | 0.0410 | 0.8661 | 0.0401 | 0.9087
0.95 | 0.0410 | 0.8875 | 0.0483 | 0.9236
096 | 0.0401 | 0.9091 | 0.0474 | 0.9385
097 | 00302 | 0.9322 | 0.0465 | 0.9543
093 | 00384 [ 00545 [ 0.0457 | 0.9684
099 | 0.0376 | 0.9771 | 0.0449 | 0.9847
100 | 0.0368 | 1.0000 | 0.0441 | 1.0000
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Réesume

L objectif de ce travail est |’étude d’une structure en béton armé de forme irréguliere, constituée
de R+6+28S, réalisée dans le cadre d’'une promotion immobiliere.

Le bdtiment situé a la wilaya de TEBESSA qui fait partie de la zone sismique I, C’est une
Structure contreventée par un systeme mixte voiles-portiques avec justification d’interaction
voiles-portiques, sa conception est faite conformément aux Regles Parasismiques Algériennes
(RPA99 version 2003) et les codes du béton armé (CBA 93, BAEL 91).

L ’étude dynamique a été réalisée a l’aide du logiciel Autodesk Robot Structural Analysis

L étude de l'infrastructure du bdtiment a abouti a une fondation de type Radier général suite a

[’importance des charges transmises au sol d’assise.

Mots cles

Béton armé, contreventement mixte, modélisation, étude dynamique, la résistance a la
compression,



Abstract

The objective of this work is the study of a concrete reinforced structure with an irregular shape,
consisting of R+6+2SS, made in the context of a real estate development.

The building located in the Wilaya of TEBESSA which is part of the seismic zone I. It is braced
by a wall-portal mixed system with wall-portal structure interaction justification, its design is
made in accordance with Algerian Earthquake Resistant Rules (RPA99 2003 version) and codes
of reinforced concrete (CBAY93 BAEL 91)

The dynamic study was performed using the software Autodesk Robot Structural Analysis The
study of the building's infrastructure has led to a general type Raft foundation on the importance

of loads transmitted to the sub grade.

Key words

Reinforced concrete, mixed brace system, modeling, dynamic analysis



uadla

R+6+2SS o 058 oSS abiiio e (5 pdo il ja S8 sl g0 58 £ 5 pdiall 138 (o ig]
¢ AV DI Aihiall (o o o5 i Y 5 5 1dls o Ul | g lind] g g il Lb] 5 2 udii aT
ALY )4 5858 slas dapaalc (el jlia - 5285 53 5ac) Dlise slhi acae JSb 54 5

(CBA93 BAEL 91) 5(RPA99 v2003) _sljaJl

Autodesk Robot Structural Analysis zoU v 235wl 4Solind] 1w/ Al e ja) A7
s lida]) OlaISH

biial 548 Sialinn L) o chlise acy cdalio Lilu <



Plan de
la structure






	Page garde memoire Master
	dedicace
	remerciment
	A Sommaire
	INRODCTOIN GENE
	CHAP
	CH1vvv
	CH2vvv
	CH3vvv
	CH4vvV
	CH5vvV
	CH6VVV
	CH7vvV
	CH8vvV
	conclusion vv
	ANEXT
	bibl
	resm
	3d4 Hotel

