Al dnslo-
Tasdawit n'Bgayet

Université de Béjaia

République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministére de I’Enseignement Supérieur Et de la Recherche Scientifique
Université Abderrahmane MIRA- Bejaia

Faculté de Technologie

Département de Génie Civil

Meémoire de fin d’étude

En Vue d’Obtention du Dipléme master en génie civil

Option : matériaux et structures

Theme:

Etude d’un batiment (R+7+2entre-sols) a usage
Multiple (habitation et parking)
Contreventé par un systeme mixte

(voiles-portiques)

Réalisé par : Encadré par :
MERIDJA Massinissa
OUICHER Djamal

M" A BOUKELLODA

Membres de jury:
M"ATAHAKOURT
M" A.LAICHAOQOUI

Promotion 2015/2016




Remerciements
Ce jour marque la fin d'une longue période d'étude a I'université de Bejaia.
Au terme de notre formation en générale et notre projet de fin d'étude.

En particulier, nous tenons a remercier, le Dieu miséricordieux qui nous a
donné la Force d'achever ce modeste travail.

Un grand merci a nos familles qui nous ont toujours encouragés et
soutenus durant foutes nos études

Un grand merci a notre promoteur Mr : A. Boukellouda

Nos sincéres remerciements vont également a tous les enseignants du
génie civil De l'université de Bejaia.

Nos gratitudes a tous les membres du jury qui font I'honneur de juger
notre Travail.

Un grand merci a toutes personnes ayant contribués a I'élaboration de ce
Mémoire, De prés ou de loin.

DJAMAL & MASSINISSA



E:E Dédicace :

i Rien n’est aussi beau a offrir que le fruit d’un labeur qu’on dédie i
I du fond du ceeur a ceux qu’on aime et qu’on remercie en exprimant I
| la gratitude et la reconnaissance durant toute notre existence. Il

l Je dédie ce modeste travail : ]
A ceux que j’aime infiniment

A mes trés chers parents qui m’ont guidé durant les moments les plus pénibles de ce longe
i chemin, ma mére qui a été a mes cotés et ma soutenu durant toute ma vie, et mon pére qui a °°
U |

I sacrifié toute sa vie afin de me voire devenir ce que je suis, merci mes parents. ]
U !
| A mes trés chers fréres et seeurs. Il
U% A toute [afami[[e [« MERIDIA »et « HAMMI ». H
U !
g% A tous mes amis sans exception. U
A mon bindme :Djamal. 5

A tous mes enseignants. 5

. |

A toute la promotion 2015-2016. i

é’}o

é"o

|

il

|

MASSINISSA ]



Dédicaces
Rien n'est aussi beau a offrir que le fruit d’un labeur qu'on dédie
du fond du ceeur a ceux. qu’on aime et qu’on remercie en exprimant la
gratitude et la reconnaissance durant toute notre existence.

Je dédie ce mémoire :

A la mémoire de mon peére Allah yerahmou, Que dieu [ui accorde
sa miséricorde. A ma chére Mere que Dieu me la garde. Qui ont toujours

été la pour moi, et qui m'ont donné un magnifique modele de labeur et
de persévérance. J'espere qu'ils trouveront dans ce travail toute ma
reconnaissance et tout mon amour.

A mes chers fréres et seeurs : Tarik, Hayat, ARL.

A ma cheére Samia.

A tout ma famille.

A mon cher bindme Massinissa.

A mes meilleurs amis en particulier « Sifou, Ghilas, Mebarakou

Zidane,B. Lounis ,M.Sofiane, et a tous ceux qui me sont cher.

Ouicher Djamal



Symboles et Notations

A : Aire d’une section d’acier de répartition

A¢ : Aire d’une section d’acier transversal

A : Aire d’une section d’acier

B : la largeur (m).

B: . Section réduite du béton

Es: Module d'élasticité de I'acier

Ej: Module de déformation différée du béton a I'age de j jour

Eij: Module de déformation instantanée du béton a I'age de j jour

fej - Resistance caractéristique de compression a j jour
fij - Résistance caractéristique de traction a j jour

fo: Limite d’élasticité de 1’acier

G : Charges permanente

Q : Charges d'exploitation

E : Actions accidentelles

qu: Charges réparties ultime

gs: Charges réparties de service

| : Moment d'inertie

[

M, : Moment de calcul ultime

M;s : Moment de calcul de service

Nu : Effort normal ultime

Ns : Effort normal de service.

V : Effort tranchant

S : Surface plane de la structure

d : Position des armatures tendues par rapport a la fibre la plus comprimée
e : Epaisseur

L : Longueur

L, : Longueur de recouvrement



Is: Longueur de flambement

| : Rayon de giration

A : Elancement

u: Coefficient de frottement

Wy : Moment ultime réduit

v: Coefticient de poisson

onc - Contrainte du béton a la compression
os: Contrainte de l'acier & la traction

ot : Diametre des armatures transversales
St : Espacement des armatures

: Contrainte tangentielle de cisaillement
Cse - Contrainte d'adhérence

n : Coefficient de fissuration

W : Coefficient de scellement

Is : Longueur de scellement

&pe - Raccourcissement relatif du béton
& : Allongement relatif de I'acier tendu
v - Coefficient de sécurité de béton

vs - Coefficient de sécurité de I'acier

v : Poids spécifique déjaugé

A : Coefficient d’accélération de zone

C, : coefficient fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage

C. : La cohésion du sol (KN/m?).

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.
ELS : Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

Fs : Ccefficient de sécurité = 1.5

Q : Facteur de qualite

R : coefficient de comportement global



P .Poids du radier (KN).

N : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).

S surface du radier (m?).

Shat: Surface totale du batiment (m?).

St : Espacement des armatures.

W: poids propre de la structure.

W i : Charges d’exploitation.

W, : poids du aux charges permanentes et a celles d’équipement fixes éventuels.
Z : bras de levier

f: Fléche

fe : Limite d'élasticité

h;. hauteur total du radier (m).

h , : hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
o : Contrainte normale.

¢ : Angle de frottement interne du sol (degrés).

oadm . Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).

k. : Coefficient de portance.

q,: Contrainte effective verticale initiale au niveau de fondation (bars).
o, . Contrainte effective finale (bars).

t,., . Valeur de cisaillement limite donné par le BAEL (MPa).

7, . Contrainte de cisaillement (MPa).

n . Facteur d’amortissement.

g : Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation.

ho : épaisseur de la dalle de radier (cm)

h; : hauteur de la nervure (cm)
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Introduction générale

Construire a toujours été 1'un des premiers soucis de 1’homme et l'une de ses occupations
privilégiées. A ce jour, la construction connait un grand essor dans la plus part des pays et tres
nombreux sont les professionnelles qui se livrent a l'activité de batir dans le domaine du batiment ou
des travaux publics.

Cependant, si le métier de construire peut étre considérer parmi les plus anciens exercés par
I'nomme, il faut reconnaitre qu'il leur a fallu au cours des derniéres décades, s'adapter pour tenir
compte de I'évolution des constructions, mais surtout des nouvelles techniques qui permettent une
fiabilité maximale de la structure vis-a-vis des aléas naturels tel que les séismes. Qui doivent en outre
tenir compte de différents facteurs tels que I’économie, I’esthétique, la résistance et surtout la sécurité.

Pour satisfaire les exigences énoncées ci-dessus, on doit choisir convenablement les materiaux,
définir une conception, un dimensionnement et des détails constructifs appropriés, et spécifier des
procédures de contrdles adaptées au projet considérer, au stade de la conception, et de I’exploitation.
Pour ce faire, il faut impérativement respecter les normes et les régles en vigueur qui sont propres a
chaque pays

Le projet qui nous a été confié dans le cadre de la préparation de notre projet de fin d’é¢tude porte
sur I’étude d’un batiment (R+7+2 entre sol). Il regroupe a la fois parking et habitations au niveau des
deux entre sols et logements et des studios d’habitations aux autres niveaux. Il est contreventé par un
systéme mixte (voiles /portiques) étant donné qu’il est situé en zone Ila et qu’il dépasse les 14 métres
de hauteur.

L’étude est mené en respectant les différents codes de calcul et de conception des structures du
génie civil, notamment CBA93, BAEL91, RPA99 version 2003 et les différents DTR.



Conclusion générale

Tout au long de notre projet de fin d’étude, on a pu apprendre toute la démarche a mettre en
place sur un projet concret : de la lecture des plans architecturaux a la conception d’une note de calcul
en passant par la modélisation débuter avec le logiciel sap2000 v17.

D’autre part cette étude nous a permis d’arriver d’enrichir les connaissances le long de notre
cursus et d’en faire un certain nombre de conclusions est parmi ses conclusion on a pu retenir ce qui
suit :

La disposition des voiles en respectant 1’aspect architectural du batiment, est souvent un obstacle
majeur pour I’ingénieur du Génie Civil, ces contraintes architecturales influence directement sur le
bon comportement de la structure vis-a-vis des sollicitations extérieures, telles que les séismes.
L’intensité des forces sismiques agissant sur un batiment lors d’un tremblement de terre est
conditionnée non seulement par les caractéristiques du mouvement sismique, mais aussi par la rigidité
de la structure sollicitée. Lors des tremblements de terre séveres, il a été constaté que de nombreux
batiments a voiles en béton armé ont bien résisté sans endommagement exagéré (cas de Boumerdes).
Mis a part leur role d’éléments porteurs vis-a-vis des charges verticales, les voiles correctement
dimensionnés et disposés, peuvent étre particulierement efficaces pour assurer la résistance aux forces
horizontales, permettant ainsi de réduire les risques. Notons, pour cela, les avantages importants que
présente leur utilisation :

= Grace a leur grande rigidité vis-a-vis des forces horizontales, ils permettent de réduire
considérablement les endommagements sismiques des éléments non structuraux.

= L’utilisation du systéme mixte peut apporter aussi des avantages économiques.

= Il est apparu que la vérification de I’interaction entre les voiles et les portiques dans les
constructions mixtes vis-a-vis des charges verticales et horizontales est indispensable et
dans la plus part des cas est déterminant pour le dimensionnement des éléments
structuraux.

= Les structures mixtes sont de plus en plus utilisées en construction, car elles offrent une
bonne rigidité, et cela a des colts moyens

= Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-a-vis des déplacements horizontaux,
nous avant vérifier les effets du second ordre (effet P-delta).L’effet P-Delta dépend des
charges verticales et du déplacement latéral subi par la structure. Il est donc a priori évident,
que les batiments de grande hauteur de par leur souplesse et de par la forte concentration
de contraintes sous I’effet des charges verticales, sont particulierement sensibles a cet effet.

= Pour éviter la formation des rotules plastique aux niveaux des poteaux, on doit
impérativement vérifier les moments résistant aux niveaux des zones nodales.
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1.1. Introduction

Ce chapitre, consacré a des généralités, donne la définition des caractéristiques géométriques de
la structure objet de notre étude ainsi que les caractéristiques mécaniques des matériaux utilises pour
sa realisation. Cette étape est indispensable pour un calcul adéquat.

I.2. Présentation de I’ouvrage

L’ouvrage qui fait ’objet de notre étude est un batiment (R+7+ 2entre-sols) implanté & Bejaia au
lieu-dit : lazzougeun, cette structure est destinée pour 1’usage d’habitation, elle est classée d’aprés les
régles parasismiques algérienne « RPA99/Version 2003 » dans le groupe d’usage, ayant une
importance moyenne (l1a). [1]

1.3. Caracteristiques geométriques de la structure
Les caractéristiques géométriques de la structure a étudier sont :

> Largeur en plan ........cccoovevveevveveieeseenns 23,50m

> Longueur en plan (étage courant) ......... 25,40m
> Longueur en plan(RDC) ..................... 25,40m
> Longueur en plan (entre sol 2)............... 25.40m
> Longueur en plan (entre sol 1)............... 25,40m
> Hauteur de ’entre-sol 1................... ... 4,18m
> Hauteur de I’entre-sol 2 ...............o.. .. 2,96m
> Hauteur duRDC..............ooooiiiiin. 3,06m
> Hauteur des étages courants .................. 3,06m
> Hauteur totale du batiment (sans acrotére).31,62m

1.4. Présentation de la structure

L’acces aux étages supérieurs s’effectue au moyen d’un ascenseur et d’une cage d’escalier
constituée de deux volées.

Le contreventement du batiment est assuré par des voiles et des portiques dans les deux sens
(longitudinale et transversale) et assurant une stabilité au batiment vis-a-vis des charges horizontales
et verticales, ce qu’il lui confére une grande rigidité a la flexion et a la torsion.

Les planchers sont constitués de dalles en corps creux en partie courante et en dalles pleines pour
les balcons.

D'aprés la classification des RPA99 version 2003, le batiment est considéré comme un ouvrage
d’importance moyenne (groupe d'usage 2) puisque sa hauteur totale ne dépasse pas 48m. [1]

1.4.1. Eléments structuraux
%+ Les planchers: constitués de corps creux avec une dalle de compression qui forme un
diaphragme horizontal rigide qui assure la fonctionnalité de 1’ouvrage et qui permet la
transmission des efforts de contreventement.

e Un plancher doit étre résistant aux charges verticales et horizontales.
e Un plancher doit assurer une isolation phonique et thermique des différents étages.



%+ Les escaliers : sont des éléments secondaires réalisés en béton armé coulés sur place,
permettant le passage d’un niveau a un autre.
% Les maconneries :

e Les murs extérieurs seront réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 30 cm
séparées par une lame d’air de 5 cm.

e Les murs de separation intérieure seront construits en une seule paroi de brique de 10 cm
< L’acrotére : c’est un élément en béton armé, contournant le batiment, encastré a sa base au
plancher de la terrasse inaccessible.
% Balcons:
Les balcons sont réalisés en dalle pleine.
% Revétements: ils seront réalisés en :
e  Carrelage scellé pour les planchers et les escaliers.
e  (Céramique pour les salles d’eau et mortier de ciment pour les murs de fagade.
e  Platre pour les cloisons intérieures et les plafonds.
¢ L’infrastructure :
Elle assure les fonctions suivantes :
e Transmission des charges verticales et horizontales au sol.

e Limitation des tassements différentiels

1.5. Caractéristiques du sol d’assise
» L’ouvrage appartient au groupe d’usages 2 en vertu du RPA 99 version 2003. [1]

» Le sol de notre site est d’une constitution limoneuse marneuse en surface, a marneuse
argileuse parfois schisteuse en profondeur, avec passage de blocs rocheux de moyenne a
grande dimension.

> Le site est considére comme ferme (S2).

» La profondeur de la sous face des fondations sera égale a au moins, 1/10 de la hauteur
totale de I’immeuble, par rapport a la cote de la plate-forme trouvée a la date 04.09.2011.

» La contrainte admissible du sol = 1,6 bars.
1.6. Caracteéristiques mécaniques des matériaux

1.6.1. Le béton

Le béton choisi est de classe C25/30, sa composition doit permettre d’obtenir les caractéristiques
suivantes :

1.6.1.1. Résistance caractéristique a la compression (art A.2.1, 11 CBA93)
La résistance caractéristique a la compression du beton utilisé a 28 jours est :

f_,s = 25MPA



1.6.1.2. Résistance caractéristique a la traction
La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée ftj, est conventionnellement
définie par les relations :

f, =0,6+0,06f,
Pour j=28 jourset £, = 25MPA = f,, = 2,IMPA

1.6.1.3. Modules de déformation longitudinale du béton

On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton ; le module de Young instantané
Eij et différé EVJ. :

E, — (1/3).E, (Art A.2.1.2.1 CBA93) [2]
E; =11000( f )3 (Art A.2.1.2.2 CBA93)

E;5=32164,20MPA
o Pour f,g =25MPA ona: | -1081886MPA

1.6.1.4. Coefficient de poisson

C’est le rapport entre les déformations transversales et les déformations longitudinales.

v=0 a ELU. CBA93 (Article A.2.1.3) [2]
v=0.2 a ELS
1.6.1.5. Diagramme contrainte déformation

Jb:

Joc
Compression Compression avec flexion
Pure
-
0 %0 3,5%n0

Figure 1.1: Diagramme des contraintes-déformations du béton



1.6.1.6. Contraintes limite de compression a L’ELU
*f
f, = 085" fepg BAEL 91 (Article A.4.3.4). [3]
0%y

0,85 : coefficient qui tient compte de 1’altération en surface du béton et la diminution de la
résistance sous charges de longue dureée.

7y . Coefficient de sécurité pour le béton tel que :
» 7, =115 > Situation accidentelle

> 7, =150 = Situation courante

8 : Coefficient d’application de charge :

6=1 Si t > 24h
6 =0.9 st 1h <t < 24h
0=1 si t<1lh
1.6.1.7. La contrainte de compression a ’ELS

Pour f__ —25Mpa ONna:

Gpe =0.6* f s =15MPa ... CBA 93 (Article A.4.5.2). [2]

1.6.1.8. Contrainte ultime de cisaillement (du béton)

Dans le cas ou les armatures d’ame sont droites ou comportent a la fois des barres droites et des
barres relevées, d’apres ’article A.5.2.11 de BAEL91 ona: [3]

> T qm = MIN (0_20 fq_ /yb;SMpa) pour la fissuration peu nuisible.
> T qm = MIN (0_15 fCj / yb; 4Mpa) pour la fissuration préjudiciable.
Dansnotre casona f__ — 25Mpa donc :

T.4m = 3.33Mpa Fissuration Peu Nuisible.
7.4 =1.17Mpa Fissuration Préjudiciable.

1.6.2. L’acier :

e Definition: Le matériau acier est un alliage Fer et Carbone en faible pourcentage, l'acier
est un matériau caractérise par une bonne résistance aussi bien en traction qu'en
compression ; Sa bonne adhérence au béton, en constitue un matériau homogéne.

Le module d’¢lasticité longitudinal de I’acier est pris égale a : ES =200000MPa
e Résistance caractéristique de I’acier : On définit la résistance caractéristique de 1’acier

comme étant sa limite d’élasticité : fe



e Principales armatures utilisés :

Tableau 1.1 T en fonction du type d’acier.

Aciers ronds Aciers a hautes | Treillissoudéa | Treillis soudés a haute
lisses adhérences fils lisses adhérence
Désignation | FeE215 | FeE235 | FeE400 | FeE500 TLES00 FeTES00
fe [MPa] 215 235 400 500 500 500

e Contrainte limite :
» Etat limite ultime :
Pour le calcul on utilise le diagramme contrainte- déformation suivant :

fe /ys

-10%o / | | .

Figure 1.2 Diagramme contrainte déformation de I’acier.

f
o, =
Vs
o
geS = E:
Avec :
E. = 200000M . . .
° o '/C)a » y.=1 cas de situations accidentelles.
7, - Coefficient de sécurité.
. =1,15 cas de situations durable ou transitoire.
Pour le cas de ce projet :
__ | 348MPA............ Pour une situation courante.
Os =) 400MPA............ Pour une situation accidentelle.

> Etat limite de service :
Nous avons pour cet état :

e Fissuration peu nuisible : pas de vérification a faire.



e Fissuration préjudiciable i 5 <& = min(2 /3f,,110 /n f, )
st — S| e’ j
. Fissuration tres préjudiciable o, <o, =min (1/ 2f,,90. /7 f, )
n : Coefficient de fissuration.

n =1  pour les ronds lisses (RL)
n =1,6 pour les armatures a hautes adhérence (HA).

1.7. Réglements et normes utilisés : Les réglements et normes utilisés sont
% RPA99/version 2003.
s CBA93.
< DTRB.C.2.2.
% BAEL91/version99.
< DTRBC2.33.2.

1.8. Conclusion :

Les caractéristiques du béton et d’acier utilisé sont donnes comme suite :

( Résistance caractéristique (f.,g) 25MPa
I Contraintes limite a L'ELU:
Béton 4 situation durable 14.2MPa
L situation accedentelle 18.45MPa
Contrainte limite a L'ELS (0},.) 15MPa
( Limite d'élasticité (f,) 400MPa
Module d’élasticité 2 X 10°MPa
Contraintes calcul a LELU:
Acier < situation durable 348MPa
situation accedentelle 400MPa
Contrainte a L'ELS: FN 201.6MPa
\ FTN 176MPa
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I1.1. Introduction :

Le pré dimensionnement a pour but de déterminer I'ordre de grandeur des différents éléments
de la structure pour reprendre les efforts dus aux charges permanentes et surcharges d’exploitations.
Cette étape represente le point de départ et la base de justification a la résistance, la stabilité et la
durabilité de I’ouvrage.

Le pré dimensionnement de chaque élément de la structure est conforme aux reglements BAEL
91/99, CBA 93, RPA 99 version 2003 et les différents DTR [1] [2] [3].

11.2. Les Planchers:
I1.2.1.Planchers a corps creux :

Le plancher a corps creux est composé de corps creux, de poutrelles et de dalle de compression.
L’¢épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de la fleche donnée par le (CBA93
ART : 6.8.4.2.4). [2]

h[ZLm_ax

22,5

I—max: Longueur maximale entre nus d’appuis selon la disposition des poutrelles adoptées
h, : Hauteur total du plancher,

. 900-30

> = h >20.88cm = h, = 24cm
h, 225 h, h,

Cc=20cm:I'épaisseur de corps creux

- . h,=24cm: i
Pour notre projet en adopte pour : t {Ddc — 4¢m :dalle de compréssion

Ddc=4cm

bttt

Lttt bl

Cc=20cm

Figure I1.1Plancher a corps creux
11.2.1.1. Pré dimensionnement des poutrelles

Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé, servant a transmettre les charges réparties
ou concentrées aux poutres principales, elles sont calculées en flexion simple.

La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :

e Critere de la petite portée : Les poutrelles sont disposées parallelement a la plus petite
portée. (pour minimiser la fleche)

e Critere de continuité : Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles sont
disposées parallélement au sens du plus grand nombre d’appuis.

Dans notre cas les poutrelles sont disposées selon deux criteres.
b :Largeur de la table de compression.

h :Epaisseur du plancher =20+4cm



LX -Distance maximale entre nus d’appui de deux poutrelles.

Ly : Distance minimale entre nus d’appuis de deux poutres principales.
b, =(0,420,6)h — b,= (8 a12cm)

Soit : b, = 10cm

b, <min(L,/2,L,/10)  CBAS3(ART A4.13)[2]

L, = 65—10 = 55cm : Distance entre deux nervures successives.
L, =320—-30=290cm

b < min(55/ 2;290/10)

b, < min(27.5;29)

b, =27.5cm

b =2Db, +Db,

b=2x275+10=65
Soit :b = 65cm

il b |-
4cm
20cm
b
i

Figure 11.2Coupe transversale d’une poutrelle

11.2.2.Les des dalles pleines

Son pré dimensionnement se fait en se basant sur les critéres suivants d’aprés le (CBA93) : [2]

» Résistance au feu :
e=7cm pour une heure de coupe-feu.
e =11 cm pour deux heures de coupe-feu.
e) 14cm pour quatre heures de coupe-feu.

Avec : e= épaisseur de la dalle
» Résistance a la flexion :

L
e Dalle reposant sur deux appuis : —*{(e{—% .avec »<0.4
35 %30 VP

e Dalle reposant sur un seul appui ou deux appuis paralléles : e > —=



. . L L
e Dalle reposant sur trois ou quatre appuis avec 5%0.4 : —X(e(—=
o)) 45< ( 20

LX : est la petite portée entre nus d’appuis du panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable).

> Type 1 : dalle sur trois appuis

L, :1200m:>@ses@
45 40

2.66cm <e <3cm

L

L
[ |

H
0T

T .
A 4,

DP2 -

L d
'y il bl
e

4

Figure I11.3Dalles sur trois appuis

» Type 2 : dalle sur deux appuis perpendiculaires
L, =140cm = p=0.47)0.4

3.11lcm<e<3.5cm

Figure I11.4Dalle sur deux appuis perpendiculaires

» Type 3 : dalle sur quatre appuis (cage d’ascenseur)
L, =300cm = p=1)0.4
6.66cm <e<7.5cm



Figure I11.5Dalle sur quatre appuis

Les épaisseurs obtenues par la condition de résistance a la flexion sont trés faibles, donc on utilise
le résultat de la condition de coupe-feu—> e =12cm, et la dalle d’ascenseur est d’une épaisseur
e=15cm

11.3. Preé dimensionnement des poutres :

Ce sont des éléments porteurs en béton armé a ligne moyenne rectiligne, dont la portée est
prise entre nus d’appuis on a deux types (poutres principales, poutres secondaires).

11.3.1.Les poutres principales :
Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, leur hauteur est donnée selon la

L L
condition de la fléche qui est : T—;‘X < h < T—S‘X BAEL91/99(3]

Lmex : Portée maximale entre nus d’appuis.

L, =480—-30= L, =450cm = 30cm < h <45cm-

b=30>20cm..........ccceeevvvnnnnennn. Verifie

Jh = 40 > 30cm Vérifie (RPA 99 version 2003Art .7.5.1) [1]
1sn:1.3334.................................\/érifie

4 b

On adopte pour une section rectangulaire (b= h) = (30x40)cm?

11.3.2.Les poutres secondaires
Elles sont disposées paralléles aux poutrelles

“max —h < CPNEX e (Condition de fléche).
15 ~ 10
L =500—30—1L =470cm — 31.3Bcm <=h =<=47cm
max max
b=30>20cm.....c...ccceeevvenrenen...... Vérifie _

.. (RPA 99 version2003Art: 7.5.1)
<h=40>=30cm............ceevvenvenennen. Verifie
lSD=1.33£4..............................\/érifie
4 b

10



On adopte pour une section rectangulaire (b < h) = (30 x 40) cm?

I1.4. Pré dimensionnement des voiles

11.4.1.Définition :

Ce sont des éléments de contreventement verticaux, minces et continus en béton armé, Son pré
dimensionnement doit satisfaire les conditions de RPA99/2003 [1]

he
e > max| —:;15cm
20

L., =4xe RPA99 (Article 7.7.1)

he .C’est la hauteur libre d’étage
L, : Longueur de voile

€ . Epaisseur de voile
h, = 296 — 24 = 272cm
» Pour ’entre sol 2 : 272
e> E =13.6cm = e =15cm

h, =394cm=¢€2>19.7cm
e=20cm

> Pour ’entre sol 1 :

h, =282cm=e >14.1cm

e =15cm
» Au niveau de la cage d’ascenseur : € >15cm = e =20cm
Donc on adopte pour des voiles d’une €épaisseur de :

Entresol 1et2: € =20cm
Pour les autres niveaux : € =15cm
Longueur minimal des voiles sera de : L. )4xe= L., =80cm

> Pour les autres niveaux :

Figure 11.6Coupe de voile en élévation
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I11.5. Pré dimensionnement des escaliers
11.5.1. Définitions :

Les escaliers sont des éléments composés d’une succession de marches permettant le passage d’un
niveau a un autre, ils sont en béton armé, en acier ou en bois. Dans notre cas ils sont réalisés en béton
coule sur place. Les différents élements constituant un escalier sont :

(1) : e (Epaisseur du palier de repos)

(2) : Y (Longueur totale d’escalier)

(3) : g (Giron)

(4) : h (Hauteur de la contre marche)

(5) : Ho(Hauteur de la volée) ®

(6) : < (Inclinaison de la paillasse)

(7) : (Emmarchement)

(L]

] (6) ®

Figure 11.7Schéma de terminologie d’escalier

11.5.2.Dimensionnement :
Condition d’accés d’un étage a I’autre tant dans le sens montant que descendant pratiquement :

e la hauteur h des contremarches se situe entre 14 et 18 cm.
e lalargeur g se situe entre 25 et 32 cm.
La formule trés empirique de BLONDEL qui les lie est :
2h+g=m avec 50 <m<64em ................. 1)

Elle correspond a la distance franchie lors d’un pas moyen.

Avec n : est le nombre de marches sur la volée

On distingue dans notre projet un seul type d’escalier Escaliers droits a deux volées

» Descalier de entre sol 2 vers I’entre sol 1 :
voleel :
Ona:
Lo =4.2m;H=2.55m
64n® —(64+2H + Ly )n+2H =0
64n° —(64—2><255+420)n+2><255=0

64n*> —99n+510=0 H=2.55m
n=15
VA =926 = {n _1=14 L=21m Le42m

Figure 11.8Schéma de la voléel
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Calcul du giron et la hauteur d’une contre marche :

g- b 420 aoem
n-1 14
_H_ 255 = h=17cm
n 15
Inclinaison de la paillasse :
tgoa = 255 = a =31.26"
420
Epaisseur de la paillasse :
L=L, +L;

L=L, +L2+H?

L=21++4.22+255% =7.01m
L L

—<e<—
30 20

1 _ 701

30 20

= 23.36cm < e <35.05cm
Onprend e =24cm

Volée 2 :
L,=2.4m;H =1.53

64n° —(64+2H + Ly)n+2H =0
64n* —(64+2x153+240)n+2x153=0
64n° —61In+306=0

n=9
3{ A L=24m L.=2.1m

=1.53m

n-1=38
Figure 11.9 Schéma de la volée2

Calcul du giron et la hauteur de contre marche :

g— L, 240
n—-1 8
h=ﬂ=@:h=17cm

n 9

Inclinaison de la paillasse :

tgox = 153 — o =32.52°

240

=> g =30cm

13



Epaisseur de la paillasse :
L=L,+4L+H?

L =2.1++/2.42 +1.532

L =4.95m

L L
—<e<—
30 20
495 _ 495
30 20

16.5cm <e < 24.75cm
On prend e =18cm

» Type 2 I’escalier des autres niveaux :

I Ho=1,53m

He=3.06m

; Ho=1.53m
" i
_________________
Lo=2,4m |=2.1m

Figure 11.10Schéma d’escalier des autres niveaux

v’ L’escalier des autres niveaux ont les Méme données que la volée 2 de type 1 :

On opte pour :
g =30cm,h=17cm,a =32.52°

— e =18cm
v L’escalier d’entrée a une seule volée = g = 30cm, h = 17cm, a = 24.22,e = 12cm

Figure 11.11 Schéma de ’escalier d’entrée
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11.6. Ascenseur :

C’est un appareil au moyen duquel on éléve ou on descend des personnes aux différents niveaux
du batiment, il est constitué d’une cabine qui se déplace le long d’une glissiére verticale dans la cage
d’ascenseurs munis d’un dispositif mécanique. Cas d’un batiment (R+7+deux entres sols) a usage
d’habitation on adopte pour un ascenseur de 8personnes.

Caractéristiques d’ascenseur :
e L: Longueur de I’ascenseur
e | : Largeur de I’ascenseur.

e H :Hauteur de ’ascenseur. ... Voir annexe (4)

e F_ :Charge due a la cuvette = 102 KN

. Dm . Charge due a I’ascenseur = 82KN.

Pm -Charge due a la salle des machines = 15KN

La charge nominale est de 630 kg.

La vitesse V =1m/ s.
=9=D,+P,+P =103.3KN

personnes

G, = (25x0.15) + (25 0.05) =5KN / m?

G, = poid de la dalle + revetement

I1.7. Pré dimensionnement de I’acrotere :
L’acrotere est un €élément encastré a la périphérie du plancher terrasse.

Cet élément est réalisé en béton armé. Son rdle est la protection Contre les infiltrations des eaux
pluviales. Il sert a I’accrochage des matériaux de travaux de ’entretien des batiments.

L’acrotere est considéré comme une console encastrée dans le Plancher et soumise a son poids
propre et une force horizontale.

Soit S la section de acrofére - S =(0.6x0.15)+(0.17+0.08) x0.11/ 2

S =0.1037m”
15cm
» Charge Permanente : o[- I serm
Poids propre :
I Bcm
G =y, x5x1 socm Tiem
G, = 25x0.1037 x1= G, = 2.6kn/ ml
Enduit de ciment :
G, =y xe
G, = 20x0.02 = 0.40kn / ml *
G=G,+G, Figure 11.12Schéma de I’acrotere
G =3kn/ml

» La Surcharge d’exploitation : Q = 1 KN/ml
15



11.8. Pré dimensionnement des poteaux :

Ce sont des éléments en béton armé, rectangulaires et circulaires, destinés a transmettre les
charges aux fondations, le pré dimensionnement des poteaux se fait & la compression centrée selon
les regles du BAEL91 (art B.8.4,1), en appliquant les critéres de résistance et le critere de stabilité de

forme et suivant les exigences du RPA 99 version 2003. [3] [1]

On fixera les dimensions des poteaux aprés avoir effectué la descente de charge, tout en
veérifiant les recommandations du RPA99.

» D’aprés le RPA99/version 2003 : (zone 1l a)

Poteaux carre : poteaux circulaires :
Min(b,,h, ) = 25cm D > 30cm
. h
Min (b, h, ) >~ D>
20 15
1boy
4 h
» D’aprés ’article B.8.4.1 du CBA 93 :
\ <O{Brx fos , AX fej
0 S
09 X 7b 73

B, :section réduite du béton.
7, - Coefficient de sécurité de béton(cas durable)
7, =1.15 Coefficient de securité de | 'acier.

a : Coefficient réducteur qui est en fonction de | 'élancementA
0.85

2
1+ 0.2{’1)
35

2
o= om(%) .......... $i:50(1 <70

o =

I . hxb? i
tel que: A =— aveci= 12 (cas rectangulaire)
i

. oxD? . .
= cas(circulaire)
64

On adopte préalablement la section des poteaux comme suit

16



Pré dimensionnement des éléments

Carre :

Deux entre sol et RDC : (bxh)=(50,50)cm?
1°,2°™ étage : (b x h) = (45x 45)cm?

3°m°,4°m 5°™ étage : (b x h) = (40 < 40)cm?
6°™ étage : (bx h) =(35x35)cm?

7°™étage : (bxh) =(30x30)cm?

Circulaire :

Deux entre sol et RDC : ¢ =(45)cm

1°7, 257, 3%, 4°™° B¢ étage : ¢ = 40cm
6°" étage : ¢ = 35cm
7°™ étage : ¢ = 35cm
11.9. Evaluation des charges et surcharges sur les planchés
11.9.1. Terrasse inaccessible
Tableau I1.1 Evaluation des charges dans le plancher terrasse inaccessible

N° Description Epaisseur "e" (cm) | Poids "G" (KN/m?)

N

2 Etanchéité multicouche 2 0.12

4 Forme de pente 10 2.20

6 Enduit de platre 2 0.2

11.9.2. Terrasse accessible

Tableau 11.2 Evaluation des charge dans le plancher terrasse accessible
N Description Epaisseur Poids "G"" (KN/m?)
llell(cm)

2 Etanchéité multicouche 2 0.12

17



Pré dimensionnement des éléments

4 Forme de pente 10

6 Enduit de ciment 2

11.9.3.Plancher des étages courants

3
4@ 4
5
Figure 11.13 Eléments constituant le plancher « étage-courant »
Tableau 11.3 Evaluation des charges dans le plancher d’étages courant
Description Epaisseur "e"" (cm) | Poids "G" (KN/m?)

Plancher a

24

Cloisons de séparation

18



m Pré dimensionnement des éléments

11.9.4.Dalle plaine
» Les balcons :
Tableau 11.4 Evaluation des charges sur les balcons

N° Description Epaisseur e"'(cm) | Poids "G" (KN/m?)

» Dalle plaine autour de I’ascenseur :
Tableau I1.5 Evaluation des charges de la dalle plaine

N° Description Epaisseur "'e**(cm) | Poids "'G" (KN/m?)

2 Mortier de pose 2 0.40

4 Dalle pleine 12 3




m Pré dimensionnement des éléments

11.9.5.Les murs extérieurs (double parois en brigue creuse)
Tableau 11.6 Evaluation des charges dans les murs extérieurs

Description Epaisseur "e"'(cm) | Poids ""G"(KN/m?)

11.9.6.Les escaliers

> La volée de entre sol2 vers entre sol1 :

Tableau 11.7 Evaluation des charges de la volée

Désignation des éléments Poids (KN/m?)

Mortier de pose

"

Enduit de platre

20



m Pré dimensionnement des éléments

> Les autres volées :
Tableau 11.8 Evaluation des charges sur la volée
Désignation des éléments Poids (KN/m?)

"

Enduit de platre

> Palier :
Tableau 11.9 Evaluation des charges du palier

Désignation des éléments | Epaisseur e (cm) Poids (KN/m?)

21



11.9.7.Surcharge d’exploitation
Tableau 11.10 Surcharges d’exploitation

Terrasse Etage Balcons Escalier Dalle autour
inaccessible courant de
I’ascenseur
Surcharges
KN/m?2 1 1.5 35 2.5 2.5

11.10. Descente de charge
Descente de charge sur le poteau le plus sollicite :

Le poteau le plus sollicité a la plus grand surface afférente P1

> Plancher entre sol :
G =5.36 X (2.25x 2.05+ 1.5 x 2.05 + 2.25 X 2.35 + 1.5 x 2.35)

G = 88.44KN
Q = 2.5 % (2.25 X 2.05 + 1.5 X 2.05 + 2.25 x 2.35 + 1.5 X 2.35)
Q = 41.25KN

> Plancher autre niveau :
G =5.36 X (2.25x 2.05 + 1.5 x 2.05 + 2.25 x 2.35 + 1.5 x 2.35)

G = 88.44KN
Q = 1.5 X (2.25 X 2.05 + 1.5 X 2.05 + 2.25 X 2.35 + 1.5 X 2.35)
Q = 24.75KN

» Plancher étage 6 :

G =536x%x(1.8%2.05+1.5x2.05+1.8x%x2.35+1.5x2.35) + (6.58 x 1.98)

G = 90.86KN

Q =15x%x(1.8%x2.05+1.5x%x2.05+1.8x2.35+1.5x%x2.35)+ 1(1.98) = Q = 23.75KN
» Plancher étage 7 :

G =536 x(1.8%x2.05+ 1.5 % 2.05+1.8x2.35+ 1.5 x 2.35)

G =77.83KN
Q =15%x(1.8%x2.05+15x%x2.05+18x%x235+ 1.5x%x 2.35)
Q = 21.78KN

> Plancher terrasse accessible :
G =638%x(1.8x%x2.05+15x%x2.05+1.8x2.35+1.5x2.35)

G = 92.64KN
Q =15%x(1.8%x2.05+15x%x2.05+1.8x%x235+1.5x%x 2.35)
Q = 21.78KN

++ Poids des poutres :
e Poutre principale(PP) :
v Pour étage 7 et terrasse accessible :Gpp = 25 X 0.3 X 0.4 X 3.3 = 9.9KN
v Pour les autres niveaux : Gpp = 25 X 0.3 X 0.4 x 3.75 = 11.25KN

e Poutre secondaire (PS) : Gpp = 25 %X 0.3 X 0.4 X 4.4 = 13.20KN
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0.45m

1.8m
. 0.3m

1.5m

Figure 11.14 Surface afférente de poteau P1
11.10.1. La loi de dégression des charges d’exploitation

11.10.1.1. Définition :

La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charges et surcharges) du
niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa transmission au sol, on
effectuera la descente de charges pour le poteau le plus sollicité et qui a souvent la plus grande surface
afférente(DTR.B.C2.2.art.6.3) : [4]

Soit Qo la surcharge d’exploitation sur la terrasse couvrant le batiment.

Qo, Q1 v, Qn sont les charges d’exploitation respectivement des planchers d’étage
1,2...... n numéroté a partir du sommet du batiment.

Q a chaque niveau est déterminé comme sulit :

Sous laterrasse.........c.ovvveiiiiniannnn. Qo.

Sur le dernier étage......................... Qot+Q1.

Sur I’étage immédiatement inférieur .....Q0+0.95 (Q1+Q2).

Sur I’étage immédiatement inférieur .....Q0+0.9 (Q1+Q2+Q3).

PoUrn>S. o, Qot+(3+n)/2*n (Q1+Q2+....+Qn).

Terrasse : Q, = 21.78KN
Etage 7: Q, = 21.78 + 21.78 = 43.56KN

Etage 6 : Q, = 21.78 + 0.95 X (21.78 + 23.76) = 65.04KN

Etage 5: Q5 = 21.78 + 0.9 X (21.78 + 23.76 + 24.75) = 85.04KN

Etage 4 : Q4 = 21.78 + 0.85 x (21.78 + 23.76 + (2 x 24.75)) = 102.56KN

Etage 3: Qs = 21.78 + 0.8 x (21.78 + 23.76 + (3 x 24.75)) = 117.61KN

Etage 2 : Qs = 21.78 + 0.75 x (21.78 + 23.76 + (4 x 24.75)) = 130.18KN

Etage 1: Q, = 21.78 + 0.71 x (21.78 + 23.76 + (5 x 24.75)) = 141.98KN

RDC : Qg = 21.78 + 0.69 x (21.78 + 23.76 + (6 x 24.75)) = 155.67KN

Entre sol : Q = 21.78 + 0.67 X (21.78 + 23.76 + (6 X 24.75) + 41.25) = 179.42KN

» Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :



m Pré dimensionnement des éléments

Tableau 11.11 Descente de charge de poteau P1
Niveau Eléments G (KN) Q (KN)
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m Pré dimensionnement des éléments

1321.93

{G,,l = 1321.93KN
Qp1 = 179.42KN

11.10.2. Les vérifications nécessaires pour le poteau P1

Ny = 1.35G + 1.5Q
» Poteau entre-sol2 : {NU = 1.35%x 132193+ 1.5%x179.42
Ny = 2053.74KN

L’effort normal ultime : Ny = 2053.74KN
Selon le (CBA 93), I’effort Ny doit étre majoré de 10%][2]

Ny = Ny x 1.1 = 2259.11KN
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11.10.2.1.  Vérification a la compression simple
On doit vérifier la condition suivante :

N, o _ 0.85x Topg _ 14.2Mpa Avec B:section du béton.
B be 1.5
—3
B> Nu g 229911x107 _ 4 15912
14.2 14.2

B>0.159m2 Onprend B =0.50x0.50=0.25m?2
— B = 0.25m?)0.159m?

11.10.2.2.  Vérification au flambement (CBA 93 .ART B.8.2.1)
D’aprés le (CBA 93), on doit faire la vérification suivante : [2]

Nu SO{X|:Br>< f028 + A%X fe:|
0'9X7/b 75

|, =0.7xl, =0.7x2.56 =1.792m

B =0.50x0.50 = 0.25m2

3
_0.50 x1(20.50) —0.521x102m*

’ -2
i = 0.521x10 _ 0144
0.25

A= é‘iii =12.44¢50 = _, _ 0.85
' 1+0.2x (12442
35
» Le BAEL fixe A /B, =0.8%. 0n prend A /B, =1%[3]

Donc on doit vérifierque: g > N /| a( foog T )
' ! 0.9y, 100.y,

=0.83

B, > 2.25911/ [0.83( 25 + 400
0.9x1.5 100x1.15
Ornousavons g — (50— 2) = (50— 2) <10 = 0.2304m?
0.2304m?)0.124m? —> Donc le poteau ne risque pas de flamber.
» Vérification pour les poteaux des autres niveaux :

)} = 0.124m?

Tableau 11.12 Vérification des poteaux a la compression simple

Niveaux Nu (KN) Section Condition B > B cajculs Observation
(cm?) B (m?) | B calculé (m?)
Entre soll, entre 2259.11 50X 50 0.250 0.159 Vérifiée
sol2 et RDC
Etage 1,2 1384.23 45X 45 0.202 0.097 Vérifiée
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m Pré dimensionnement des éléments

Etage 3,4 et5 Vérifiée
Etage 6 Vérifiée
Etage 7 Vérifiée

Tableau 11.13 Vérification des poteaux au flambement
Niveaux Section observation

(cm?)

Entre soll, entre 50X 50 Vérifiée
sol2 et RDC

Etage 1,2 45X 45 Vérifiée
Etage 3,4 et 5 40X 40 Vérifiée
Etage 6 35X 35 Vérifiée
Etage 7 30X 30 Vérifiée

11.10.3. Le poteau le plus sollicité a la cage d’escalier P2
e Plancher terrasse inaccessible : 1.5 03
-
G =6.58(1.5x2.25+1.5%1.5)
G = 37.01kN s
Q =1(1.5%x2.25+1.5%1.5)
O = 5.63kN m— N
225

Figure 11.15 Surface afférente au niveau de la terrasse inaccessible

e Plancher terrasse accessible :
G =6.38(1.5x1.5+1.5x2.35+1.7 x 2.35) +8.74(1.4 x 2.25)

G =89.86kN
Q=1.51.5x1.5+1.5x2.35+1.7 x 2.35) + 2.5(1.4 x 2.25)

Q = 22.53kN
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Figure 11.16 Surface afférente au niveau de la terrasse accessible
e Plancher etage7 :
G =5.36(1.5x1.5+1.5x2.35+1.7x2.35) +8.74(1.4 x 2.25)
G =79.90kN

Q=151.5x1.5+1.5x2.35+1.7 x 2.35) + 2.5(1.4 x 2.25)
Q = 22.53kN

15
CcC cC
0.3 |
cC I 1.7
225 Volée
-
14

Figure 11.17 Surface afférente au niveau de 7 étage
e Plancher etage6 :

G =5.36(1.5x1.5+1.5x 2.35+1.7 x 2.35) + 6.58(0.55 x 2.35) + 8.74(L.4 x 2.25)
G = 88.40kN

Q=151.5x1.5+1.5x2.35+1.7 x 2.35) + 2.5(1.4 x 2.25) + (0.55 x 2.35)
Q = 23.82kN

[a—y
LA

A

]

cC

0.3 ||

]
bt
LA

cc 1.7

Volée

LA
LA

T.inac 0.

-+

1.4

Figure 11.18 Surface afférente au niveau de 6 étage
e Plancher des autres niveaux :

G =5.36(1.5x1.5+1.5% 2.35+ 2.25x 2.35) +8.74(1.4 x 2.25)
G =86.83kn
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Q =1.5(1.5x1.5+1.5x2.35+ 2.25 x 2.35) + 2.5(1.4 x 2.25)
Q = 24.46kn

=
b2
Lh

Weolée cc

1.4

Figure 11.19 Surface afférente aux autres niveaux
» Poids des poutres :

e Poutre principale(PP) : Gpp = 25x3.75x0.3x0.4
G,, =11.25kN

e Poutre secondaire (Ps) :

Terrasse inaccessible ; Ops = 22%1.5x0.3x0.4

G, =4.5kN
Pour les autres : Gp, =25%x3.85x0.3x0.4
G, =11.55kN

Descente de charge pour le poteau P2 :

Terrasse inaccessible : Q, = 5.63kN

Terrasse accessible : Q, =5.63+22.53=28.16kN
Etage 7: Q, = 5.63+ 0.95(22.53+ 22.53) = 48.44 kN
Etage 6 : Q, =5.63+0.9(22.53x 2+ 23.82) = 67.62kN
Etage 5 :Q, = 5.63+ 0.85(22.53 < 2 + 23.82 + 24.46) = 84.97 kN
Etage 4 :Q, = 5.63+ 0.8(22.53x 2 + 23.82 + 24.46 < 2) = 99.87 kN
Etage 3: Q, =5.63+0.75(22.53x 2 + 23.82 + 24.46 x 3) =112.33kN
Etage 2: Q, =5.63+0.71(22.53x 2 + 23.82 + 24.46 x 4) =124 kN
Etage 1: Q, =5.63+ 0.69(22.53x 2 + 23.82 + 24.46 x5) =137.54kN
RDC: Q, =5.63+0.67(22.53x 2 + 23.82 + 24.46 x 6) =150.10kN
Entre s0I2: Q, =5.63+0.65(22.53x 2 + 23.82 + 24.46 x 7) =161.70kN

» Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :
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m Pré dimensionnement des éléments

Tableau 11.14 Descente de charge de poteau P2
Niveau Eléments G (KN) Q (KN)
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m Pré dimensionnement des éléments
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m Pré dimensionnement des éléments
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Total 1300.06 161.70

Gpy = 1300.06KN
Qp, = 161.70KN
11.10.4. Les vérifications nécessaires pour le poteau P2
» Poteau entre- sol2 :

Ny = 1.35G + 1.5Q
L’effort normal ultime : {N; = 1.35 X 1300.06 + 1.5 X 161.70
Ny = 1997.63KN

Selon le (CBA 93), I’effort Ny doit étre majoré de 10% : Ny = 2197.39KN

11.10.4.1. Vérification a la compression simple
On doit vérifier la condition suivante :

N, _ o — 0.85x f, _14.2Mpa Avec B:section du béton.
B 1.5
-3
B> N, . B> 2197.39x10 — 0.15m2
14.2 14.2

B >0.15m20n prend B = 0.50x0.50 = 0.25M2 — B — 0.25m?$0.15m?

11.10.4.2.  Vérification au flambement (CBA 93 .ART B.8.2.1)

D’apres le (CBA 93), on doit faire vérification suivante :

N, Sax|:Brx Fezs + A x fe:|
0.9xy, Ve

I, =0.7x<1l, =0.7x<3.68 = 2.58m

B =0.50x0.50 =0.25m?

| _ 050 (0.50)°

=0.521x107?m*

12
C_ \/0.521><102 0144
0.25
2.58
A= 0.1ag = 220300 = o = 0'832 s5— =078
1+0.2x(“ %)’

> LeBAEL fixe A /B, =0.8%.0Onprend: o /B =1%

Donc on doit vérifier que : B >N /[a( foog n fe )}
' ! 0.97, 100.y,
25 , 400
0.9x%x1.5 100x1.15

B, >2.19739/ [0.78( )] —0.13m2
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m Pré dimensionnement des éléments

Ornousavons g — (50— 2)=(50—2)=10“ = 0.2304m?

0.2304m?*>0.13M” ponc |e poteau ne risque pas de flamber. 131 [2]
» Veérification pour les poteaux des autres niveaux :

Tableau 11.15 Vérification des poteaux a la compression simple
Section

Niveaux Observation

(cm?)

Entre soll, entre o
50X 50 Vérifiée
sol2 et RDC
Etage 1,2 45X 45 Vérifiée
Etage 3,4 et 5 40X 40 Vérifiee
Etage 6 35X 35 Vérifiée
Etage 7 30X 30 Vérifiee

Tableau 11.16 Vérification des poteaux au flambement

Section

Niveaux Observation

(cm?)

Entre soll, entre o
50X 50 Vérifiée
sol2 et RDC
Etage 1,2 45X 45 Veérifiée
Etage 3,4 et5 40X 40 Veérifiée
Etage 6 35X 35 Veérifiée
Etage 7 30X 30 Vérifiée
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11.10.5. Vérifications des conditions de RPA99/2003

Min(b,h) > 25cm........... verifier
Min(b,h) > e vérifier
20
b L g
0'25<F<4 .......................... véerifier

On remarque que les dimensions adoptées vérifient toutes les conditions de RPA [1]
11.11. Conclusion

Apres avoir fini le pré dimensionnement des élements et avoir procéde a faire les vérifications
nécessaires. On a adopté pour les éléments les sections suivantes :

» Les poutres :
e Poutre principale : (bx<h) = (30x<40)cm?

e Poutre secondaire : (bx<h) = (30x40)cm?

» Les poteaux :
e Carre:
Deux entre sol et RDC : (b xh) = (50x=50)cm?
17,2°™ étage:(bxh)=(45x45)cm’
3, 4°™ 5 gtage: (bxh)=(40x40)cm?
6°™étage : (bxh)=(35x35)cm’
7°™étage: (bxh)=(30x30)cm?
e Circulaire:
Deux entre sol et RDC : ¢ — (45)cm
177,257,357, 4™, 5°™ etage : ¢ = 40cm
6°™ étage : ¢ = 35cm
7°™ étage : ¢ = 35cm
» Voile :
v Entresol let 2 :e = 20cm
v Les autres niveaux : € =15cm
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Chapitre 111 ...

éléments second
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I11.1. Introduction :

Les ¢léments non structuraux n’apportant pas de contribution significative a la résistance aux
actions sismiques d’ensemble peuvent étre considérés comme éléments secondaires, a condition que
leur résistance a ces actions soit effectivement négligée et qu’ils ne soient soumis du fait des
déformations imposées qu’a des sollicitations négligeables vis-a-vis des sollicitations d’autres
origines.

Dans ce présent chapitre, nous aborderons le calcul des éléments non structuraux suivants :

e Les planchers (corps creux et dalles pleines).
e Lesescaliers.
e [’acrotére.

e I’ascenseur.

I11.2. Les planchers

Les planchers sont des aires planes qui servent a separer les différents niveaux et a transmettre aux
poutres les charges qui leur sont appliquées, ils doivent aussi supporter les charges qui leur sont
appliquées (leur poids propre +la charge d’exploitation), dans notre batiment les types de planchers a
étudier sont :

»  Planchers a corps creux.
»  Planchers a dalle pleine.

11.2.1. Planchers a corps creux :

Le plancher a corps creux est constitué d’hourdis et d’une dalle de compression et il prend appui
sur des poutrelles. 1l est genéralement utilisé dans les béatiments courants (a faible surcharge
d’exploitation <5 KN/m?2), et présente une bonne isolation thermique et phonique.
111.2.1.1.  Calcul des poutrelles :

Les poutrelles se calculent a la flexion simple, ce sont des sections en T en béton arme servant a
transmettre les charges reparties ou concentrées aux poutres principales.
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Figure 111.1 Disposition des poutrelles
111.2.1.1.1. Meéthode de calcul :

Les poutrelles sont calculées comme des poutres continues. Les méthodes d’RDM ont été
modifiées et adaptées au béton armé et ont donné résultat a deux méthodes de calcul :

. La méthode forfaitaire.
. La méthode de Caquot.

111.2.1.1.1.a. Meéthode Forfaitaire (Annexe E.1 du BAEL 91) :
» Domaine d’application (B.6.210)

Pour déterminer les moments aux appuis et en travees, il est possible d’utiliser la méthode
forfaitaire si les quatre conditions sont vérifiées :

- Plancher a surcharge modérée (Q < Min (2G, 5KN/m?)).
- Le rapport entre deux travées successives : 0.8 < li / li+1< 1.25.
- Le moment d’inertie constant sur toutes les travées.

- Fissuration peu nuisible (F.P.N). [3]
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» Application de la méthode
e Evaluation des moments :

Les valeurs des moments en travée Mt et aux appuis Mg (moment en appuis gauche) et Md
(moment en appuis droit) doivent vérifier :

a. Mt + (Md +Mg) / 2 = Max (1.05Mo, (1+0.3c) Mo)
b. Mt=(1+0.3a) Mo/ 2 —  pour une travée intermédiaire.

Mt = (1.24+0.3a) Mo/ 2 — pour une travée de rive.

_C. La valeur absolue de chaque moment sur appui intermediaire doit étre au moins égale a:
0.6Mo pour une poutre a deux traveées.

0.5Mo pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées

0,4Mp pour les autres appuis intermédiaires d une poutre a plus de trois travées.

Les diagrammes des moments qui peuvent en résulter sont illustrés sur les figures ci-apres :

0 —IJ.E M 0

********i

A B C

Figure 111.2 Diagramme des moments a deux travées

_OE“ —04\1 —l]'ﬂ\I
x*** **M*\t*******T********T********K
B

Figure 111.3 Diagrammes des moments a plusieurs travées

Avec : Mo la valeur maximale du moment fléchissant dans les travées de référence (travée
isostatique) a gauche et a droite de I’appui considére, et

_Q

(G+Q)

Q¢ : Les degrés de surcharge
e Remarque

o =

Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage) seulement le BAEL91 préconise
de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égal a

—0.15Mo tel que Mo = Max (Mo*, Mo").
e Evaluation de Peffort tranchant :

On évalue I’effort tranchant en supposant une discontinuité entre les travées ¢’est-a-dire 1’effort
tranchant hyperstatique est confondu avec 1’effort tranchant isostatique sauf pour le premier appui
intermédiaire (voisin de rive) ou 1’on tient compte des moments de continuité en majorant I’effort
tranchant isostatique Vo de :

v' 157 si ¢’est une poutre a deux travées.
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v’ 107 si ¢’est une poutre a plus de deux travées.
Les diagrammes des efforts tranchants qui peuvent en résulter sont illustrés sur les figures ci-

apres :
L 11515
| T~ B|
A } B C
* ¥ ¥ ¥ V% ¥ ¥ ¥ ¥ Y ¥ ¥ % ¥ ¥ ¥ ¥
-1.15VsiE Tl yme
Figure 111.4 Diagramme des efforts tranchants a deux travées
FpE 1.1VEC e 1.IVPE
&H“‘a M‘HH_H I\K“ T
IEEEELEIEIEEIATEAEEALIEAZIAEAE] EAEEREAEELE
"‘-\-\.\H. ‘H""H-. H‘ """’-\.._\_\_k
H-"""‘-M ) H.“""-ﬁ_\_\ ) u,_\_\_\ "‘\-\.\_\
-LIVAE . IFfC h“‘--H_‘ L1V - Ve

Figure 111.5 Diagramme des efforts tranchants a plusieurs travées

111.2.1.1.1.b. Méthode de CAQUOT (Art. 6.2.2.2)
» Condition d’application

Cette méthode s’applique pour les planchers a surcharge élevée mais peut également s’appliquer
pour les planchers a surcharge modérée lorsque 1’une des conditions de la méthode forfaitaire n’est

pas satisfaite.
» Principe de la méthode

Cette méthode est basée sur la méthode des trois moments que Caquot a simplifiée et corrigé pour
tenir compte de I’amortissement des effets de chargement des travées éloignées sur un appui donné,
et de la variation du moment d’inertie des travées successives.

e Moment en appuis :
gy xLg+0yxLy
2 8,5x (Lg +Ly)
L, et Ly :Longueurs fictives
d,., : Chargement a gauche et a droite de I'appui respectivement

0.8L: Travée intermédiare
L: Travée de rive

Telque: {

e Moment en travée :
X X
M, (x) = Mo(x) + M, x (1 - Z) + M, % (Z)
P X
Mo(x) = (225) + (L - X)
L> Mg My

=0= —qg X X (=
0 qX+q<2 L+L

dM,(x)
dX

0
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e Leffort tranchant :

» Remarque :

La méthode de Caquot minorée s’applique pour les planchers a surcharge modérée dont la
péme zeme ou 4°™M condition de la méthode forfaitaire n’est pas satisfaite .avec cette méthode ,on

calcule lesmoments sur appuis g, de la méme maniére qu’avec la méthode de Caquot en remplagant
la charge permanente du plancher par : ' _ 25 .

Pour le calcul des moments en travee g et les efforts tranchants, on utilise directement G.

e Les différents types de poutrelles :
Tableau I11.1 Les différents types de poutrelles

Types Schéma statique

1er

e A 4.2m A 5m A 3.3m 4 5m 4

2éme
type 4
3.2m 4.2m 5m
3éme
type + 4
5m 4.4m
4éme

o +3.2m +4.2m * sm A| 3.3m 4 sm |r4.4m |A



5éme

type

6éme

type

£ & A

4.2m 5m

£

7éme

type

A o A

. Remarque :
Typel : entre sol, RDC, étage courant (1, 2, 3, 4,5), terrasse —> planchers habitation + parking
+terrasse inaccessible +terrasse accessible

Type2, 3 : entre sol, RDC, étage courant (1, 2, 3, 4, 5, 6,7), terrasse —> planchers habitation
+ parking +terrasse accessible

Type4, 5, 6 : entre sol, RDC, étage courant (1, 2, 3, 4, 5, 6,7), terrasse —> planchers habitation
+terrasse accessible+ terrasse inaccessible (type5et6)

Type7 : entre sol, RDC, étage courant (1, 2, 3, 4, 5, 6,7), terrasse —> planchers habitation +
parking +terrasse inaccessible

e Les différentes charges sur les poutrelles
Tableau I11.2 Les différentes charges sur les poutrelles

G Q ELU ELS
(KN/m?) | (KN/m?) 1.35 G+1.5Q G+Q
NATURE Qu Pu Os Ps
(KN/m?)  (KN/m) (KN/m?) (KN/m)
0.65%qu 0.65%(Qs
Habitation | 5.36 15 9.49 6.17 6.86 4.46
Parking 5.36 2.5 11 7.14 7.86 5.11
Terrasse 6.38 15 10.86 7.06 7.88 5.12
accessible
Terrasse | 6.58 1 10,38 6,75 7,58 4,92

inaccessible



e Exemple de calcul :

Application de la méthode forfaitaire pour le troisieme type du plancher a usage habitation :
Etude d’une poutrelle en appliquant la méthode forfaitaire (poutrelle Type 3).
Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaires (BA.E.L91 art B6.2.21).
> Plancher a surcharge modérée (Q < min (2G, 5KN/m?)) :
—Q=1.5KN/m?<min (2x5.36, 5SKN/M?)...........ccccoviiiiiiinn, condition vérifiée.
» Le rapport entre deux travées successives : 0.8 <li/lisx1 < 1.25:

—0.8< % Sl D condition vérifiée.
» Le moment d’inertie constant sur toutes les travées................. condition vérifiée.
» Fissuration peu nuisible (F.P.N)...........ooooiiiiii condition vérifiée. [3]
e calcul des sollicitations :
APELU:
P,=6,17 KN /m?
ATELS :

Ps =4,46 KN/m?

Pu: la charge transmise a la poutrelle a L’ELU.

Ps: la charge transmise a la poutrelle a L’ELS.
e Calcul des moments isostatique :

> APELU :
Mo : Moment isostatique
|2
Mo — pu
8
2
M3g="""" = 19,28 KN.m
2
M= =225 = 14,93KN.m
> AVELS:
__ 4.46x52

Mg = —— =13,94KN.m

2
MBe= 2225 = 10,79 KN.m

e Moments aux appuis :
» Appuis de rive :
Ma=Mc=0
Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de fissuration
équilibrant un moment égal 40.15x M

q L?
Mo= = L= max (Las, Lsc)=5m

ELU: M{=MJ=-289KN.m
ELS:  M3=M2=-2.09 KN.m
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» Appuis intermédiaires:
ELU:
MY=-0.6 max (M4B,M5¢) = —0,6 x 19,28 = —11.57kN.m
ELS:
M3=-0.6 max (M{B,M8%) = —0,6 x 13,94 = —8.36 kN.m
» Moments en travées :

Chaque travée est calculée indépendamment, le moment max en travée est déterminé par les deux
conditions :

- _ 15 5518
O+G 5.36+1.5

(1+0.3 o) = 1+0,3%0,218=1.065
1,2+0,30=1,2+0,3x0,218=1.265
» ELU:
Travée(AB) :
M, = 19.28kN.m
0+ 0.6M,
P
M; > 0.765Mgy....c.cccvniiniiiannnn. (1)
1.265 x M,
(Z————
2
M; > 0.632Mgy....ccveiiiniiinnnn. )
Donc: M, = 14.75 kN.m
Travée(BC) :
M, = 14.93kN.m
0.6M, + 0
T
My = 0.765Mg....coeviiiiiiinn. (1)
Y. > 1.265 x M,
b= 2
M; = 0.632Mgy oo, 2)
Donc: M; = 10.12kN.m
» ELS:

Travée(AB) :
My = 13.94 kN.m
Donc: M; = 10.66 kN.m
Travée(BC) :
M, = 10.79kN.m
Donc: My =7.31kN.m

> Max[1.065 x My; 1.05 x M,]

> Max[1.065 X My; 1.05 X M,]
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11.57kn.m
: ++++++++‘
14.75 knm 10.12 knm

Ae—Fm—————»Be—ddm —

Figure 111.6 Diagramme des moments fléchissant de la poutrelle Type 3
e Evaluation des efforts tranchants :
L’effort tranchant isostatique & I’ELU :

Py XL
(e 2
Travée(AB) :
v, = 217>5_ 15 43kN
V, =-1.15xV, =—17.74kN
Travée(BC) :
6.17x4.4
VA _1.15x (817%4D) e soun
V, = —6'17;4'4 — —13.57kN
—V__ =—17.74kN
15.43kn 15 60k
R‘“\,\\ H"*—m_a
A B T C
i++++i«..+_++++ TV VI VYV V¥ ¥
H“xé H‘M.H +
17.74kn 1357k
N Sm o 4. 4m i

Figure 111.7 Diagramme des efforts tranchants de la poutrelle Type 3
Les résultats de calcul pour les autres types de poutrelles sont résumés dans les tableaux suivant :
» Plancher habitation

Tableau I11.3 Les sollicitations des poutrelles du plancher habitation

ELU ELS

Types Ma int Ma rive Mt max Vmax Ma int Ma rive Mt max
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m) (KN.m)

Typel | -10.15 | -2.89 14.53 17.45 7.283 -2.09 10.531

Type2 | 1054 | -2.89 14.36 17.52 -7.56 -2.09 10.41

Type3 | -11.57 | -2.89 14.75 -17,74 -8.36 -2.09 10.67
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Typed | -12.17 -2.24 12.17 -16.51 -8.73 -1.62 8.84
Type5 11.57 -2.89 14.75 -17.74 8.36 -2.09 10.67
Type6 / -2.89 19.28 15.42 / -2.09 13.94
Type7 / -2.66 17.76 14.80 / -1.93 12.89
» Plancher terrasse inaccessible
Tableau I11.4 Les sollicitations des poutrelles du plancher terrasse inaccessible
ELU ELS
Ma rive Mt max Vmax Ma int Ma rive Mt max
Types Ma int
yp (Klfl.':n) (KN.m) | (KN.om) | (KN) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
Type 1 -10.652 -3.16 16.10 19.00 -7.73 -2.31 11.77
TypeS -12.66 -3.16 15.82 -19.40 -9.24 -2.31 11.55
/ 21,09 / 15,40
Type6 -3.16 16,87 -2.31
Type7 / -2.92 19.44 16,20 / -2.13 14,19
» Plancher terrasse accessible
Tableau I11.5 Les sollicitations des poutrelles du plancher terrasse accessible
ELU ELS
Ma int Ma rive Mt max Vmax Ma int Ma rive Mt max
Types
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
Type 1 -11.47 -3.31 16.7 19.95 -8.26 -2.40 12.14
Type 2 -11.91 -3.31 16.51 20.04 -8.58 -2.40 12.01
Type 3 -13.24 -3.31 16.70 20.30 -9.60 -2.40 12.12
Type 4 -13.75 -2.56 14.04 -18.89 -9.90 -1.86 10.23
TypeS -13.24 -3.31 16.70 20.3 -9.60 -2.40 12.12
Type6 / -3.31 22.07 17.65 / -2.40 16.01




» Plancher parking

Tableau I11.6 Les sollicitations des poutrelles du plancher parking

ELU ELS
Maint Ma rive Mt max V max Ma int Ma rive Mt max
Types
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
Type 1 -12.31 -3.35 16.59 20.31 -8.72 -2.39 11.90
Type 2 -12.79 -3.35 16.39 20.41 -9.05 -2.39 11.76
Type 3 -13.39 -3.35 17.75 -20.53 -9.58 -2.39 12.70
Type7 / -3.08 20.57 17.14 / -2.21 14.71
111.2.1.2.  Ferraillage des poutrelles:
e Exemple de calcul étage courant:
Plancher habitation poutrelle Type 3
Sollicitation maximales :
Elu: ELS:
M=19.28 KN.m Mi=13.94 KN.m

Ma"t=-12.17KN.m

Ma"ve=-2.89 KN.m
Vmax=-17,74KN

» Calcul des armatures en travée :

Le calcul se fera pour une section en T soumise a la flexion simple.

Remarque :
Dans notre cas le calcul de ferraillage et la vérification fleche sont vérifiés pour la grande

portée (la plus défavorable) qui égale 5 m

=

Ma'"= -8,73KN.m
Ma"ve=-2.09 KN.m

h
Mtu = b X h0 X fbu X (d - 7") = 0,65 x 0,04 x 14,2 X (0,22 — 0,02)

M,, = 73.84KN.m

Mi<Mw, = Le calcul sera mené pour une section rectangulaire (bxh)

Mt
" bxd?x fo,
19.28x10°°

:ubu

Albu

T 0.65x0.22°<14.2

— 0.043< 24 =0.392=A =0.

415, <0.186 D PiVOt A1 £, =10%0= f_ - fe _ % _ 348Mpa

o =1.25(1-\1-2001) = 0.055

Z = d (1-0.4 0)=0.22 (1-0.4x0.055)=0.172 m

Vs




M,  19.28x10°
Zx T, 0.172x348

v Vérification de la condition de non fragilité :
Amin: (023 XbdeftZS)/Fe

Anmin=0.23%0.65x0.22x2.1/400=1.71cm?

A =3.22cm?

- T PP PP PP PPRRI Condition vérifiée.
On opte pour 3HA12=3.39 cm?
» Calcul dés armature aux appuis intermédiaires :

La table de compression est tendue, un béton tendue n’intervient pas dans la résistance donc
le calcul se ramene a une section rectangulaire (b, < h).

My=12.17KN.m
i — I\/;U _12.7 ><210* 0177
b, <d=” =< f_, 0.1x<x0.22° x<x14.2
) f, 400
11, (0.186 = Pivot A: £ =10%0= f, =— =——=348Mpa
“ s 7y, 115
(04 =1.25(1—\/1— 2x0.177)=0.245
f
= f, = :@ = 348Mpa
v, 115
<4, = A'=0
Avec :

z=dx(1-04x )

Z =0.22x (1—0.4x0.245) = 0.198m

A M, _ 12.17 %1073

Zxf, 0.198x348
v Vérification de la condition de non fragilité :

=1.76¢cm?

f
A, = 0.23xboxdx —2& = 0.23x0.1x0.22x 2L =0.27cm?
f, 400
AL =0.27em2< A = Condition vérifiée.
On opte pour 1HA12+1HA10=1.92cm?.
La HA12 est un chapeau et la HA10 filante

» Calcul de ’armature aux appuis de rive:

My=2.89KN.m.
B M,  2.89x10°
Mow = qZx f.,  01x0.222x14.2 2042
. f, 400
11, <0.186 > Pivot A: £ =10%0 = f = o R 348Mpa

tt, <4, = A =0
z=dx(@1-04xa)

o =1.25(1—+/1—2x0.042) =0.053
z=0.22x(1—0.4%x0.053) =0.215m
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M, 2.89x107°
Zxf, 0.215%x348
v' Vérification de la condition de non fragilité :

=0.38cm?

A:ve

fizs 2.1 2
A, = 0.23xboxdx T O.23x0.1x0.22xm =0.27cm

e
A =0.27CM2 < ATV L Condition vérifiée.
On opte pour 1HA10=0.79cm?

e Résumé du ferraillage des differents planchers :
Le ferraillage des poutrelles est calculé avec les sollicitations maximales pour chaque plancher

Tableau I11.7 Ferraillage des poutrelles des plancher terrasse accessible et inaccessible

Plancher terrasse inaccessible
Element Moment Acalculée A’nin Aadoptée
Hiy a | Z(m) 5 ) 5
(KN.m) (cm?) | (cm®) (cm?)
Travée 21.09 |0.047 | 0.06 | 0.215 2.82 1.72 3.39= 3HA12
Appuis -12.66 |0.184| 0.26 | 0.197 1.67 0.27 1.92 = 1HA12+1HA10
Intermédiaire
Appuis de -3.16 | 0.046 | 0.059 | 0.215 0.38 0.27 0.79 =1HA10
rive
Plancher terrasse accessible
Elément Moment A sieutee A Aa doptée
Hyy a Z(m) 2 2 2
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
, 22.07 |0.049 | 0.063 | 0.214 2.96 1.72 3.39=3HA12
Travee
APPUIS | 1375 | 02 |0.282]0.195 2.03 027 | 2.26=2HAI12
Intermédiaire
Appuis de -3.31 | 0.048 | 0.062 | 0.215 0.44 0.27 1.13=1HA12
rive




Tableau 111.8 Ferraillage poutrelles du plancher habitation et parking

Plancher habitation

Elément Moment /ubu a Z(m) A\:alculée Anin Aadoptée
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
Travée 19.28 | 0.043|0.055|0.216 | 3.23 1.72 | 3.39=3HA12
Appuis -12.17 | 0.168 | 0.231| 0.2 1.67 0.27 |1.92=1HA12+1HA10
Intermédiaire
Appuis de -2.89 | 0.042 | 0.053 | 0.215| 0.38 0.27 | 0.79=1HA10
rive
Plancher parking
Elément Moment | a | Z(m) Acatcuice Anmin A doptee
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
Travée 20.57 | 0.046 | 0.058 | 0.215 2.75 1.72 | 3.39=>3HA12
Appuis -13.39 | 0.195| 0.274 | 0.196 1.96 0.27 | 2.26=2HA12
Intermédiaire
Appuis de -3.35 0.049 | 0.063 | 0.214 0.45 0.27 | 1.13=1HA12
rive
» Remarque :

Apreés le calcul, on constate qu’on a deux groupes de ferraillage

e Groupel:
Pour les poutrelles du plancher habitation et terrasse inaccessible :

v Entravée : 3HA12

v En appui intermédiaire : 1HA12+1HA10

v En appui de rive : 1HA10

e Gourpe2:
Pour les poutrelles du plancher parking et terrasse accessible :
v Entravée : 3HA12

v En appui intermédiaire : 2HA12

v En appui de rive : 1HA12

Les vérifications se feront avec les sollicitations les plus défavorables pour chaque groupe

111.2.1.3.

Vérifications a ELU :

» Vérification au cisaillement :
On doit vérifier que :

Ty =

b, xd

7b

Vo <7, Avec: 7, =min [0.2_fezs ; 5MPa] =3.33 MPA




Vu=17.74 KN.m
-3
o= Mo _17.74x107 _ ; ouy b
b, =< d 0.1x0.22
T Ty e Condition vérifiée.

Il n’y’a pas de risque de rupture par cisaillement

» Veérification des armatures longitudinales (Ai) a I’effort tranchant (Vu) :

e Appuis intermédiaires : A.Eﬁ[v L M. } A:5.31cm2
f.| " 0.9xd

A T5.310MZ>-11TCM2 Lo C’est vérifiée.

e

Au niveau de I’appui intermédiaire v, est négligeable devant My (n’a pas d’influence sur les Ay).

e Appuisderive :

Az%xvu Avec: A =4.18cm?

e

_ 20, 5 I e est vérifiée.
A 4.18cm >0.51 2 C’est vérifiée
» Veérification de la contrainte de cisaillement & la jonction table —nervure:

On doit vérifier que : ;o bV <q
Y 0.9xdxbxh,

Z = min(O.ZE;SJMPa
7b

. 0.275%x17.74x10°
Y 0.9%0.22x0.65x0.04

Condition Vérifiée. Il n’ y’a pas de risque de rupture par cisaillement

= 0.947Mpa < 7, = 3.33Mpa

» Espacement des armatures transversales St

L’espacement des cours successifs d’armatures transversales doit satisfaire les conditions
Suivante:

v St<min (0.9d, 40cm) =St £19.8cm
v St< ., 0.8f (sina +cosa)
b, (z, —0.3f;K)
Vs = AT
"7 0.4xb,

Flexion simple
Fissuration peut nuisible = K=1
Pas de reprise de bétonnage

o = 90° (Armatures droit.)
0.8x f, 0.8 < 400

S, <A — St =1.01x —179.55cm
by < (7, —0.3% f,,5) 10x(0.81—0.3x2.1)
-4
s, < Axfo g < 1.01x10 %< 400 _ .
0.4 %< b, 0.4%x0.1
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Soit St = 15cm.= on opte pour un étrier ¢6
> Vérification de la bielle
GbcsO.SXfczg
Yb
_2xVy =
- axbo

V, < 0.267 a by fopg

Obc

a = min[0,9 d, largeur de I'appui — 4cm]
AN :a=min[19.8cm, 26 cm] = 19.8 cm.
V, =17.74 KN < 132.16 KN
Commentaire: La bielle est vérifiee.
e Résumé des verifications nécessaires pour les sollicitations les plus défavorables de
chaque groupe
» Veérification au cisaillement :

v En travée :
Tableau 111.9 Vérifications de I’effort tranchant en travée
Plancher V, (kn) 7, (Mpa) 7, (Mpa) Observation
Terrasse 19.40 0.88 3.33 Vérifiée
inaccessible

Terrasse 20.30 0.92 3.33 Vérifiée
accessible

Parking 20.53 0.93 3.33 Vérifiée

v' En appuis intermédiaire :
Tableau 111.10 Vérifications de I’effort tranchant en appuis intermédiaire

Plancher |V, (kn) | M? (kn.m) Aadoptée(cmz) A (cm?) | Observation
Terrasse 19.40 12.66 5.31 -1.28 Vérifiée
inaccessible

Terrasse 20.30 13.75 5.65 -1.41 Veérifiée
accessible

Parking 20.53 13.39 5.65 -1.35 Veérifiée

v' En appuis de rive :

Tableau 111.11 Vérifications de I’effort tranchant en appuis de rive

Plancher V, (kn) A aoptee (CM?) A (cm?) Observation

Terrasse 19.40 418 0.56 Veérifiée
inaccessible

Terrasse 20.30 452 0.58 Vérifiée

accessible




Parking 20.53 4.52 0.59 Vérifiée

111.2.1.4. Vérifications a PELS
Les vérifications a faire sont :
v’ état limite de compression du béton.
v' état limite de déformation.
» Vérification a I’état limite de compression du béton:
On doit verifier que :

o % y < e =0.6 feos

e Entravée:

v" Position de I’axe neutre :

2
H = b% —15A(d —hy)

0.04?

H =0.65x —15x3.39x107* x (0.22—0.04) = -3.95x10*m

H=-3.95x%<10"m(0
= Calcule d’une section en T
v' Calcul de I’axe neutre y :

2
b_20y2 +|:15A+(b—b0)>< h0:|><y—15>< Axd —(b—bo)%zo
BY24+270.85 Y — 1558.7 =0 ...ocvevevecrereeeeeee e (1)

Apres résolution de 1’équation (1) : y =5.246cm
v' Calcul de I:
_bxy?

5 (b—bo)MHSA(d _—

3
1=16921.177cm*.
-3
o= Meer 139410 " 4 05546 - 4.32MPa
I 16921.177 %10
DONC: . (Gloe = IBIMIPA m +++erereesseresseissses s Condition vérifiée

e En appuis intermédiaires :

v Position de I’axe neutre :
Le calcul se fait pour une section rectangulaire (b, X h)

v' Calculdey:
b—z"y2 +15A,(y—d)=0
_ 5y*+50.85y — 1118.7 =0 .....cccevvvvvrne, (2)
Apres résolution de 1’équation (2) : y =8.739 cm
v’ Calcul de I:
3
LN
1=7289.26¢cm*.
-3
oy = Mear . 8:36x10 " 58739 -10.02MPa
I 7289.26x10
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Donc. 0, . (o, =15MPa=-.......... Condition Vérifiée.
e Résumé des vérifications de I’état limite de compression du béton pour les autres types
de plancher

v" Plancher terrasse inaccessible

Tableau 111.12 Vérification de 1’état limite de compression de béton plancher terrasse inaccessible

M ser AS Y I Ope Obe
Localisation Observation
(KN.m) | (Cm?) (m) (cm?) (MPa) | (MPa)
En travée 15.40 3.39 0.05246 | 16921.177 4.77 15 Vérifiée
En appui -9.24 1.92 0.08739 | 7289.26 11.07 15 Vérifiée

v" Plancher terrasse accessible

Tableau I11.13 Vérification de I’état limite de compression du béton plancher terrasse accessible

M ser AS Y I o-bc Z'bc
Localisation Observation
(Kn.m) (Cm?) (m) (cm?) (MPa) | (MPa)
En travée 16.01 3.39 0.05246 | 16921.177 4.96 15 Vérifiée
En appui -9.90 2.26 0.09285 | 8148.89 11.28 15 Vérifiée

v" Plancher parking

Tableau 111.14 Vérifications de I’état limite de compression du béton plancher parking

M ser AS Y I O_bc gbc
Localisation Observation
(Kn.m) | (Cm?) (m) (cm?) (MPa) | (MPa)
En travée 14.71 3.39 0.05246 | 16921.177 4.56 15 Vérifiée
En appui -9.58 2.26 0.09285 | 8148.89 10.92 15 Vérifiée

» Vérification de I’état limite de déformation BAEL I’article (B.6.5.1) et (CBA93)

Tout élément fléchit doit étre vérifié a la déformation. Néanmoins de stipule que si les conditions
suivantes sont remplies, le calcul de la fleche n’est pas nécessaire. [3] [2]
v I > Mt
l 15XMy

v L3230
bxd — f,

h : Hauteur de la poutrelle
L : Longueur de la travée




Mt : Moment en travée
Mo : Moment isostatique de cette travée
As : Section des armatures choisies

Ona:
v P2 _ 048 <22 _ 0.066 = condition non vérifié
133 500 3 615><13.94
— = 0.015 > — = 0.009 =condition non Vérifié
10%x22 400

Les deux conditions ne sont pas vérifiees donc la vérification de la fléche est nécessaire
La fleche totale est définie d’aprés le BAEL91 comme suit :
La fleche admissible pour une poutre inferieur a 5m est de :

I 500
f.,. =(—)=——=1cm
adm (500) 500

fgv Et fgi : Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées respectivement.
f i - Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des cloisons.

fpi : Fléche due a I’ensemble des charges appliquées (G + Q).
e Evaluation des moments en travee

Ojser = 0.65% G : La charge permanente qui revient a la poutrelle au moment de la mise en ceuvre
des cloisons.
Ogser = 0.69%x G : La charge permanente qui revient a la poutrelle.

0 pser = 0.65% (G+Q) : La charge permanente et la surcharge d’exploitation.
Remarque :

Les différents moments Mijser, Mgser €t Mpser SONt calculés avec la méthode de Caquot pour les
différents chargements.

e Propriété de la section

v' Position de I’axe neutre :
y =5,246cm
v" Position du centre de gravité de la section homogene :
b, x h? h .
L ; +(b—b0)><?°+15><(Astd +Ad)

(b, xh)+(b—b,)xh, +15x (A, + A,)
Vv =6,59 cm

V =

v" Moment d’inertie de la section homogeéne lo :

3 _y) _ _h V) .
l, = b><3v + b, X(g v _b bO)XS(V ho) +15x A, (d —v)* +15x Asc(v—d )2
lo= 35547,91cm* ................... (Moment d’inertie de la section totale (acier + béton) (cm*))
A =3,39cm?
RN
b, d 10x22
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0.05xbx f,
' (2b+3by)xp
2

=—_x

Ajerenetetni

A

\

Calcul des déformations Eiet Ey :

Ey = 37003\/ feas

du béton.
E, = 10818.86MPa
E; =3 X Epoooooseeseeeseseenen

E; = 32456.58MPa
Contraintes :

Déformation instantanée.

............ Déformation différée.

Module de déformation longitudinale différée

Module de déformation longitudinale instantanée du béton.

Os : contrainte effective de 1’acier sous 1’effet de chargement considéré (MPa).

M jser X(d - y)

o, =15 I
M. x(d-
ng =15 gser ( y)
I
M d-—
Oy :15M
e Inerties fictives (I) :
=1 1.75x f,,4 fy =1 1.75% f,,q [y =1- 1.75% f,g
dx pxog+ f Ax pxogy + fiu dx pxog, + fg
H<0= u=0
_ Lixl1, _ 1ixl, _ LixI, P 1.1x1,
DUl Axp, 0 1+ Aixop, Pl Axu, 0 1+ A, xp,
e Calcul des moments :
L2
Mserg =0.765x qg x
x L2
M., =0.765x 11~
LZ
M., =0.765x 12—
8
e Evaluation des fléches :
2 2 2 2
fo- Mjser'L _ Mgser'L _ Mpser'L _ I\/Ipser'l'
i"10E 9 101 P 10E Y 10F IF
10E,.If; 10.E,.1f;, . 10.E,.1f;, 10.E,.If,

Ojeer =0.65xG =0.65x4=2.6KN /m
Ogeer = 0.65xG =0.65%5.36=3.48KN /m

Oper = 0.65%(G+Q) =0.65x(5.36+1.5) = 4.46KN /m
M, =6.216KN.m

jser
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M, =8.319KN.m

gser

M ., =10.662KN.m

pser

y =5.246Cm

lo= 35547.91cm*
| =16921.177cm*

A =3.39cm’
»=0.015
A= 0.05x0.65%x2.1 _oga4

(2x0.65+3x0.10) < 0.015
A, =04x2.844=1138
 6:216x10°x (0.22—0.05137)

o, =15 ~ —92.32MPa
16921.177 <10
-3
o, =15x 8.319x10° x (0.22 — (1;05137) —123.55Mpa
16921.177 <10
_3 B
o ~15x 10.662 %107 x (0.22 2.05137) _ 158.35Mpa
16921.177 <10
-1 1.75x2.1 05250
4x%x0.015%x92.32+2.1
1o 1.75x2.1 06150
4x0.015x123.55+ 2.1
=1 1.75x 2.1 0,680
4x0.015%x158.35+2.1
1.1x35547.91
f=— =15774.34cm*
1+(2.844x0.52)
1.1x 35547.91
f = ~14297.98cm’*
1+(2.844x0.61)
1.1x 35547.91
o= =13327.80cm*
1+(2.8440.68)
1.1x35547.91
= — 23080.61cm’*
1+(1.138x0.61)
-3 2
f, = 6.216x107° x5 _~0.00304m
10x 32456.58 x159774.34 <10
—3 2
f, = 8.319x10 " x5 - =0.00448m
10 x 32456.58 x14297.98 x10
-3 2
= 10662>10 °x5" _____ 4 00616m
10x32456.58x13327.80 <10
-3 2
f, = 8.319x107° x5 _=0.00833m
10x10818.86 x 23080.61x10

Af =1, —f; +f, - f,;=000833-0.00304 + 0.00616 — 0.00448 = 0.00697m

Af =6.97mm{f, =10MM e condition vérifiée.
¢ Remarque : pour le plancher habitation la poutrelle isostatique (type6)
AF =9.26mm( o =10MM s condition vérifiée.



e Résumé des Vvérifications de la fleche pour chaque type de plancher
v Vérifications de la fléché pour plancher terrasse inaccessible :

Tableau I11.15 Vérifications de la fleché pour plancher terrasse inaccessible

Y | Io fji fgi fpi 1:gv Af fadm
(cm) | (em% | (cm?) (ﬂm (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

5.246 | 16921.177 | 355479 | 4.32 8.05 9.52 14.4 11.54 10

v" La condition de fléché n’est pas vérifiée, on doit augmenter la section d’acier en travée
On prend : 3HA12+1HA14=4.93cm?
v' Vérifications de la fléché pour plancher terrasse accessible :
Tableau I11.16 Vérifications de la fléché pour plancher terrasse accessible

Y | w | f |ty | f | f, [ AF ] 1§

adm

(cm) | (cm?) €M) | mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

5.246 | 16921.177 | 355479 | 4,32 7,75 9,96 13,9 11,79 10

v" La condition de fléché n’est pas vérifiée, on doit augmenter la section d’acier en travée
On prend : 3HA12+1HA14= 4.93 cm?
v' Vérifications de la fléché pour plancher parking :

Tableau I11.17 Vérifications de la fléché pour plancher parking

Y | w | 6 | f, | f. ] f, [ Af | §

adm

(cm) | emD | ™) | mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

5.246 | 16921.177 | 35547.9 | 3,58 5,21 8,32 9,53 9,06 9.6

o AF=9.26mm(f L =10MM e, condition vérifiée



I11.2.1.5. Schéma de ferraillage des poutrelles
Tableau 111.18 Schémas de ferraillage des poutrelles
Plancher Schémas de ferraillage des poutrelles
Appuis de rive Appuis intermédiaire En travée
1HA10 1HAT0
1HA12+1HA10
) 4 | | Y
g ‘)) | A 4 |
= S
o
< Etrier ®6 Etrier ®6
(3) ({;) Etrier ®6
©»,. 1HA14
- A7 1, 1HA14
% 1HA14
3HA12 3HA12
3HA12
1HA1? 2HA1? —
o A | 4 | | y | | Y
[SRASN
C
S =
WP .
. 7, Etrier ®6 Etrier ®6 _Etrier @6 |
S,
= 1HA14 1HA14 1HA14
3HA12 3HA12 SHAL?
1HATO 1HAIQ+1HAL? 1HAT0
) 4 | | ) 4 | | A 4
<
=N
6 Etrier ®6 Etrier ®6 Etrier ®6
<
=
3HA12 3HA12 3HA12
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2HA1?

Etrier ®6

\ge)
=
Z
=
a Etrier ®6
Etrier ®6

3HA1L2 3HA1?
3HA1?

111.2.1.6. Ferraillage de dalle de compression : CBA (Art B.6.8.2.3) [2]
» Barres perpendiculaire(L) aux poutrelles :

50 cm < ente axe entre les poutrelles [p= 65 cm< 80 cm, donc :

al,
A, =2
L
v 1, =65cm.
v f, = 235 MPa. Car c’est du treillis soudés (Rond Lisse « RL »).
A.N:
4 X 65
A = ETR 1,1cm?/ml. avecS; < 20 cm
» Barres paralléle (1) aux poutrelles :
Ay
A==
1=
A.N:
1,106 ,
1= = 0,553 cm®/ml. avec S, < 30 cm

On opte pour un treillis soudés ¢4(150 x 150) mm?2.
{Al = 5¢¢/ml = 1,40 cm?/ml. {A” = 4¢g/ml = 1,13 cm? /ml.
St =20cm < 20 cm. S¢ =25em <30 cm

ri TSH6 150 150 17 Dalle de compression
L -

Figure 111.8 Schéma de ferraillage de la dalle de compression

11.2.2. Planchers a dalles pleines :
Pour cette structure, on a trois types de dalles pleines :

v' Type 1 : dalles sur 3 appuis (panneaux Dp2, Dp3, Dp4 et Dp5).
v' Type 2 : dalles sur 4 appuis (panneau Dp6).
v' Type3 : dalles sur deux appuis (panneau Dpl).
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111.2.2.1. Etudes des dalles
111.2.2.1.1. Panneau DP1

C’est une dalle sur deux appuis perpendiculaires d'épaisseur e= 12cm. Elle est illustrée sur la figure

suivante :
< o
s DPI
= <
Figure 111.9 Dalle sur deux appuis panneauDp1
Lx=1.4 1.4
{ f _ m_ p=——=0.47 > 0.4 - dalle travaille dans les deux sens
y =3m 3

» Calcul des moments

v' Entravée :
Elu: {Mo Ny ix X Py XXLX
M, = py X Mg
Avec :|Pu=1.35G+1.5Q Ps=G+Q
Pu = 1.35(4.34)+1.5(1.5)=8.11KN/m Ps=4.3+1.5=5.84KN/m
D'apres le tableau de I’annexe (1) onaj: ELU,9 = 0,p = 0.47  px=0.1008 et py=0.25
ELS,9=0,2,p=0.47 px=0.1038 et p,= 0.3402
Donc :
Mo*=0.1008x8.11x1.4?= 1.6KN.m
ELU: Mo¥= 0.25x1.6 = 0.4KN.m
ELS:

Mo*= 0.1038%5.84x1.4%= 1.19KN.m
Mo¥= 0.3402x1.19= 0.4KN.m

Calcul des moments corriges :

v En travée
LU : £ =0.85% Mo*= 0.85x1.6 = 1.36KN.m
Mty 0.85x MgY= 0.85%0.4= 0.34KN.m

=0.85x 1.19= 1.01KN.m
|\/|ty =0.85x0.4 = 0.34KN.m

v' En appuis
EL

Ma*= Ma¥= -0.5%x Mo* = -0.5%1.6= - 0.8KN.m
LS: Ma*= Ma¥= -0.5% M¢*=-0.5x 1.19 = - 0.595KN.m
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» Ferraillage

Le ferraillage se fera a la flexion simple pour une bande de largeur 1m et d'épaisseur e= 12cm, les
résultats sont résumeés dans les tableaux ci-dessous :

Tableau 111.19 Ferraillage de panneau DP1en travée et en appuis

En travee
Sens | My(KN.m) | by a Z(m) A calculée
(cm?/ml)
X=X 1.36 0.0096 | 0.0121 | 0.0995 0.39
y-y 0.34 0.0024 | 0.0030 | 0.0999 0.1
En appuis
Sens | Ma(KN.m) by . Z(m) A calculée
(cm?/ml)
X');/y' 0.8 0.0057 | 0.0071 | 0.0997 0.23

» Condition de non fragilité

v' En travée
Sens x-X
Anin :%0 X (3—p) Xbxe= (810" 2)x (3-0.47) x100x12 =1.21cm?*ml= Amin> Acalculée
On ferraille avec Amin
Sens y-y
Anmin= p xb xe =8.10"%x 100x 12 =0.96 cm?mI=> Amin> Acalculée

On ferraille avec Amin
v En appuis

Arin= 0,23 x b x d x 122 =0.23x100x10x=:= 1.21 cm?/ml - Awin> Acsicule

On ferraille avec Amin
On opte pour une section de ferraillage:
v Entravée: Sensx-x:3HA8 =1.51cm?
Sens y-y : 3HA8 = 1.51cm?
v enappuis: 3HAS8 =1.51cm?

» Espacement des barres

Sens x-x : on opte pour St = 33cm< min(3e, 33cm)
Sens y-y : on opte pour S¢= 33 cm< min(4e, 45cm)
» Veérification a I'effort tranchant

\Y 0,07fc28

<7

N b xd vb
Vix = (Pux Lx/ 2) x Ly" (Ly*+ L*) = V;,,=5.41 KN

Ty = 1.16MPa



Viy = (Pux Ly/ 2) x Lyl (Ly*+ L*) = V,,,= 0.55KN

Sens x-x
T, = — ==L %1073 = 0.054MPa < 1.16MPa
bxd 1x0.10
Sens y-y
\% 0.55

Ty =—= x 1073 = 0.0055MPa < 1.16MPa
bxd 1x0.10

Donc: les armatures transversal ne sont pas nécessaire.

» Veérification des contraintes
Apreés tout calcul fait les résultats obtenus sont résumés dans le tableau ci-dessous:
v' En travée

Tableau 111.20 Vérification des contraintes en travée

Mt A 4 .
Sens (KN.m) | (cm2/ml) Y(m) I (m%) o,(Mpa) | o,(Mpa) | Observation
X-X 1.01 1.51 0.0191 | 1.7147x10° 1.13 15 Vérifiée
y-y 0.34 1.51 0.0191 | 1.7147x10° 0.38 15 vérifiée
v' En appuis

Tableau I111.21 Vérification des contraintes en appuis

Ma A . .
Sens (KN.m) | (cm?/ml) Y(m) I(m*) o,(Mpa) | o,(Mpa) | Observation
X-Xly- 5 (e

y -0.595 151 0.00191 | 1.7147x10 0.66 15 Vérifiée

> Vérification a I'état limite de déformation
Si les deux conditions suivantes sont vérifiées, il n’y a pas lieu de vérifier la fléche.

3 MY
e > max [(— ,— X) LX]
80 ’ 20xMX

. _2xbxd,

t =
fe

{e =12 cm > max[(0.0375L,,0.0424 L,)] =594cm .................... Condition vérifiée

A= DL < G Condition vérifiée

Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire
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» Schéma de ferraillage

3HAScm?ml ey — — TN
St=33cm ARIIR
AN A : % 1
: \. x_g [e =12cm 1;5
3HAScm?ml
St=33cm coupe A-A Dbt

FHAEcm?/ml

Figure 111.10 Schéma de ferraillage de panneau de dalle DP1

111.2.2.1.2. Panneau DP2
C’est une dalle sur trois appuis d'épaisseur e= 12cm. Elle est illustrée sur la figure suivante :

{Lx=1.4m S P
Ly = 4.7m [ o DP?2 2 T4,

": ' .
T - &

e —

Figure 111.11 Dalle sur trois appuis panneau DP2

= 4.36KN/m?2 =11.
{G 36KN/m {Pu 1LI4KN

Q = 3.5KN/m? P, = 7.86KN
ELU: Pu = (1.35%x4.36) + (1.5%3.5) =11.14KN/m?

ELS: Ps = 4.36+3.5 =7.86 KN/m?
> Evaluation des moments

M = ql)z(ly_ 2qld

Ona:lx=140m<Ly/2=235m = _ 2 3

3
- 2
x _ 11.14x1.4%2x47  2x11.14x1.43 30.92 KN.m
0~ N S '
ELU : 11.14x1 4203 3
Mi)’ =———"—=509KN.m
My = Z86X14Tx47 | 2786148 _ o g goKN m
0~ N - .
ELS: y2 7.86x1,43 ’
M’ = = 3.59 KN.m

Calcul des moments corrigés

v En travée

M= 0.85x Mo*= 0.85x30.92 = 26.28 KN.m
Mp'= 0.85xM? = 0.85x5.09 = 4.33 KN .m

ELS: M= 0.85% Mg*= 0.85%21.82 = 18.55 KN.m

Mp'= 0.85xMJ = 0.85x3.59 = 3.05 KN.m
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v' En appuis

ELU: Ma*= Ma’= -0.5x Mo* = -0.5x30.92 = -15.46KN.m
ELS: Ma*= Ma’=-0.5x Mo*=-0.5x21.82 = -10.91KN.m

» Ferraillage

Tableau 111.22 Ferraillage de panneau DP2 en travée et en appuis

En travée
Sens | My(KN.m) | pbu a Z(m) | A calcuiee (cm?/ml)
X-X 26.28 0.229 | 0.329 | 0.0781 9.67
y-y 4.33 0.0377 | 0.048 | 0.0882 141
En appuis
Sens | Ma(KN.m) |  pbu a Z(m) | Acaicuite (cm?/ml)
X";/ | 1546 |0.1347 | 0.181 | 0.083 5.32

» Condition de non fragilité
v' en travée
Sens X-X

8.1

Anin=2-(3—=p)xbxe=
Sens y-y
Anin=poxbxe=8.10"x100x12=0.96 cm? < Acalcule
On opte pour une section de ferraillage:

v' Entravée : Sens x-x : 5SHA16 = 10.05cm?
Sens y-y : 3HA8 = 1.51cm?
v’ enappuis: 5HA12 =5.65 cm?

"x (3-0.3) x100x12=1.3cm? < Acsaue

» Espacement des barres

Sens x-x : on opte pour St = 25cm< min(3e, 33cm)
Sens y-y : on opte pour S;= 25 cm< min(4e,45cm)

» Vérification a I'effort tranchant
Vv _0,07fc28
= <1, ——— = 1.16MPa
b xd Yb
Vi = (Pux Ly /2)x Ly*(Ly*+ L") = V,,=7.73KN
Vuy = (Pux Ly /2) xLA(LyMH L) = Vyy= 0.20KN
Sens x-x

T = vV 773
U™ pbxd  1x0.09

Ty

x 1073 = 0.0858MPa < 1.16MPa
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Sens y-y
T, = — =22 %1073 = 0.00222MPa < 1.16MPa
bxd 1x0.09

Donc: les armatures transversal ne sont pas nécessaire.

» Vérification des contraintes

Apreés tout calcul fait les résultats obtenus sont résumés dans le tableau ci-dessous:
v' En travée

Tableau 111.23 Vérifications des contraintes en travée

Mt A ap( ; s
Se ) 4 _ | Observati | o Observ
ns (KN | (cm? | Y(m) I(m*) Mpa | o}, on (MPa) (Mpa ation
.m) | /ml) ) )
ox 18.5 | 10.0 | 0.039 | 5.8981x | 12.3 15 | Verifice 239.8 | 201,6 | Non
5 5 2 10° 1 8 4 | vérifiée
0.018 | 1.3685x 2409 | 2016 | Non
- : 1.51 4. 1 erifié ’ -
y-y | 3.05 5 1 10% 03 | 15 | Vérifiée 4 4 vérifice
v' En appuis
Tableau 111.24 Vérifications des contraintes en appuis
M A Oy Os
Se N , | Y(m n | Op(M Observ | s Observ
(KN | (cm I(m?) . MP .
ns ) pa) ation | ( ation
.m) | /ml) (MP (Mpa) a)
a)
X_ -
0.03 | 3.9422 Vérifié 201, Non
xly | 10.9 | 5.65 15 %105 8.72 15 . 242.93 64 | vérifice
-y 1
Remarque :

Les contraintes d’aciers ne sont pas vérifiées on augmente la section de 1’acier, on opte pour :
v Entravée: Sensx-x : 8HA14 =12.32cm? S;=12cm< min(3e,33cm)

Sens y-y : 4HA8 = 2.01cm? St= 25 cm< min(4e, 45cm)
v enappuis: 5HA14 =7.70 cm?
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> REé vérification des contraintes

v' En travée
Tableau I11.25 Vérification des contraintes en travée
Mt A ap(
Se ) . _ | Observa _ Observ
ns (KN. [ (cm?| Y(m) | I(m*) | Mp | o} tion o o, ation
m) | /ml) a)
12.3 | 0.042 | 6.7274 | 11.6 ... |198.1  pes
X-X | 18.55 5 1 X 10° 0 15 | Vérifiée 9 201,64 | vérifiée
0.020 | 1.7435 e 182.7  ees
y-y | 3.05 |2.01 = | 3.58 | 15 | Vérifiée 201,64 | vérifiée
5 x 10 6
v" En appuis
Tableau 111.26 Vérification des contraintes en appuis
se | Mo | A a,(M Ob t ob ti
e serva servati
(KN. | (em? | Y(m) | (m%) | 2 |&, _ o;, | G,
ns pa) ion on
m) | /ml)
x_ -
0.03 | 4.9219 ... | 181.2 | 201, L
x/y | 10.9 | 7.70 7.86 15 | Vérifiée vérifiée
55 x107 9 64
-y 1
» Veérification a I'état limite de déformation
On doit vérifier les deux conditions suivantes :
3 M
> max (55 goag) L)
€ =max [(80 " 20xM¥ Ly
2Xbxd
P
fe
e =12 cm > max[(0.0375L,,0.0425L,)] = 5.95cm
AF =1232>45. i Condition non vérifié
Commentaire : la vérification de fléche est nécessaire.
» Veérification de la fleche
j =3 KN/m?
g= 4.36 KN/m?
p=7.86 KN/m
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau 111.27 Calcul de la fleche
fov (mm) | fji (mm) fpi (Mmm) foi (mm) | Af (mm) | faam (Mm) | observation
1.41 0.39 1.33 0.65 1.70 2.8 vérifiée

On remarque bien que Af < f___, La fleche est donc vérifiée. [3]
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» Schéma de ferraillage
SHAl4cm*ml A
4HAScm?/ml o ’\“‘ o

St=25cm 1] .

\ \ \‘1
D ,—\ \3 [e=12cm i_l

8HA 14cm?ml —

St=12cm coupe A-A NN

Al 4HAScm?ml
Figure 111.12 Schéma de ferraillage de panneau DP2
Remarque : les panneaux (DP3 et DP4) sont ferraillés de la méme maniere.

111.2.2.1.3. Panneau DP5

C’est une dalle sur trois appuis d'épaisseur e= 12cm. Elle est illustrée sur la figure suivante :
{Lx =1.2m
Ly=1.7m

Figure 111.13 Dalle sur trois appuis panneau DP5

{G = 4.36KN/m2= {Pu = 11.14KN Avec
Q = 3.5KN/m? P, = 7.86KN
ELU: Pu = (1.35%x4.36) + (1.5x3.5) =11.14KN/m?

ELS: Ps = 4.36+3.5 =7.86 KN/m?
> Evaluation des moments

Ona:Lx=1.2m>L2—y=O.85mdonc:

{I\/on= % L3

M)=C 12 X (L) + 13
Avec :

ELU:

11.14

Mo*= i 1.73=2.28KN.m
11.14

My="2172 X (12 =) + =57 1.73= 2.55KNm
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ELS:

24
7.86

Mo*= Z221.73=1.61KN.m
MY ="221.72 x (1.2-20) + 222 1.73= 1.79KN.m
8 2 48

» Moment corrigés
v' En travée

ELU: | M¢*= 0.85x Mg*= 0.85%2.28= 1.94KN.m
Mp'= 0.85xM} = 0.85x2.55 = 2.17 KN .m

ELS: ] M¢=0.85x M¢*=0.85%1.61=1.37KN.m
Mv'= 0.85><M%': 0.85%1.79 = 1.52KN.m
v En appuis

ELU: Ma*= Ma¥=-0.5% Mo* = -0.5x2.28 =-1.14 KN .m
ELS: Ma*= Ma’=-0.5x M¢*=-0.5x1.61 = - 0.81 KN.m

» Ferraillage

Tableau 111.28 Ferraillage de panneau DP5 en travée et en appuis

En travée

Sens | My(KN.m) |  pbu A Z(m) | A caicuiee (cm?/ml)
X-X 1.94 0.0169 | 0.0213 | 0.0892 0.62

y-y 217 | 0.0189 | 0.0238 | 0.0891 0.69

En appuis intermédiaires

Sens | Ma(KN.m) | pbu A Z(m) | A cacuée (cm?/ml)
X-
xly- -1.14 0.0099 | 0.0125 | 0.0896 0.37
y

» Condition de non fragilité en travée
Sens x-x
Ann=>(3—p)xbxe=
On ferraille avec Amin

8.107%
2

x(3-0.71)x100%x12 = 1.10 cm? > Acalcule

Sensy-y

Anin=py x b xe=8.10%%x100x 12=0.96 cm? >Acalcule
On ferraille avec Amin

On opte pour une section de ferraillage:

v Entravée: Sensx-x:3HA8 =1.51cm?
Sens y-y : 3HA8 = 1.51cm?
v’ enappuis: 3HA8 =1.51 cm?

» Espacement des barres

Sens x-x : on opte pour St = 25cm< min(2e, 25cm)
Sens y-y : on opte pour S¢= 33 cm< min(4e,45cm)
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> Vérification a l'effort tranchant

% _0,07fc28
<7 ——— =1.16MPa

u

T,, =
Y bxd vb
Vax = (Pux Ly 2)x Ly*/(Ly*+ Lx*) = V,;x=5.35KN
Vuy = (Pux Ly /2)XL*l(Ly*+ L") = V= 1.88KN

Sens X-X

T, = — =% %1073 = 0.0595MPa < 1.16MPa
bxd 1x0.09

Sens y-y
V__ 18 1073 = 0.0208MPa < 1.16MPa

T, = — =
U pxd 1%0.09

Donc: les armatures transversal ne sont pas nécessaire.
» Vérification des contraintes
v En travée

Tableau 111.29 Vérifications des contraintes en travée

Mt A op(
¢ KN | e | Ym) | 1mY) | Mpa| s, | OP%Va | oM g | Obsery
ns tion pa) ation
.m) ml) )
0.018 | 1.3686 R 107.8 | 201,6 | vérifié
X-x | 1.37 | 151 1 X 10° 1.80 | 15 | Verifiée 4 4 o
0.018 | 1.3686 fgis 120.5 | 201,6 | vérifié
y-y | 1.62 | 151 1 X 10° 2.02 | 15 | Vérifiée 4 4 o
v En appuis
Tableau 111.30 Vérification des contraintes en appuis
Ma A ab(
M
Se kN | em? | Y(m) | 1m?) | mpa |5, | OPserva | os 5, |Observ
ns tion pa) ation
.m) ml) )
X_
- 0.018 | 1.3686 R 201,6 | vérifié
x/;/ 0.81 151 1 %105 1.06 | 15 | Vérifiée | 63.44 4 .

> Vérification a I'état limite de déformation

On doit vérifier les deux conditions suivantes :

3 ME
vV ezmax||=, ~) L,
80 ’ 20x M

2Xbxd
v AT <

e =12cm > max[(0.0375L,,0.0425L,)] =51cm..................... Condition vérifiée.
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Af = 1.5 < A Condition Vérifiée.
Commentaire : La vérification de la fléche n’est pas nécessaire. [3]

» Schéma de ferraillage

3HAScm?/ml SHAScm?fml——— A
aRRilE
St=33cm = \ i
R \ N : G

g b \. \.3 ] e=12cm 1
z y
IHAScm*ml — :

St=25cm coupe A-A Lo |

Al 3HAScm?ml

Figure 111.14 Schéma de ferraillage de panneau DP5

111.2.2.1.4. Panneau DP6

C’est une dalle sur quatre appuis perpendiculaires d'épaisseur e= 12cm. Elle est illustrée sur
la figure suivante :

Figure 111.15 Dalle sur quatre appuis panneau DP6

= 3
{ix _ Sm - p===1>0.4 — dalle travaille dans les deux sens
y =3m 3
» Calcul des moments
v' Entravée :
Elu: {M())( = px X Py X Ly
' Y _ X
Mj = py X Mg
Avec :|Pu=1.35G+1.5Q Ps=G+Q
Pu=1.35(4.34)+1.5(2.5)=9.61KN/m Ps=4.3+2.5=6.84KN/m

D'aprés le tableau de I’annexe (1) ona:] ELU:9=0,p=1 x=0.0368 et py=1
ELS:9=0,2,p=1 px=0.0441etpy=1
Donc :
M0*=0.0.0368x9.61x3?=3.18KN.m
ELU { Mo¥= 3.18x1 = 3.18KN.m

ELS: Mo*= 0.0441%6.84x3%=2.27KN.m
Mo¥Y= 2.27x1=2.27KN.m
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Calcul des moments corrigés :
v' En travée

ELU: M¢* =0.75x Mg*=0.75x3.18 =2.39KN.m
M¢'= 0.75x Mg¥=0.75%3.18=2.39KN.m

ELS: Mt = 0.75% 2.27=2.04KN.m
M¢ = 0.75%2.27 =2.04KN.m

v En appuis de rive

LU: Ma*= Ma¥= -0.5%x M¢* =-0.5%3.18= -1.59KN.m
ELS: Ma*= Ma¥= -0.5x Mg*=-0.5x 2.27 = -1.36KN.m

m

» Ferraillage

Le ferraillage se fera a la flexion simple d'une section de 1 m et d'épaisseur e = 12 cm les résultats
obtenus sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 111.31 Ferraillage de panneau DP6en appuis et en travée

En travée
Acalculée
Sens | Md(KN.m) | pou A Z(m) (cm2/ml)
X-X 239 |00168| 00212 | 0.0992 0.69
vy 239 00168 | 00212 | 0.0992 0.69
En appuis
X";/y' 159 | 00112 | 0.0141 | 0.0994 0.46

» Condition de non fragilité
v' En travée

Sens X-X
Anin=22x (3 = p) X b X e = (8.10%/ 2) x (3- 1) x100x12 =0.96cm?/mI=> Anin> Acalcutée
On ferraille avec Amin

Sensy-y
Anmin= p xb xe =8.10"%x 100x 12 = 0.96 cm?/ml=> Amin> Acalculée
On ferraille avec Amin

v' En appuis

Amin= 0,23 X b X d X f}% :0.23x100x10x%: 1.21 cm¥ml  Amin> Acalcule

On ferraille avec Amin
On opte pour une section de ferraillage:

v Entravée: Sensx-x:3HA8 =1.51cm?
Sens y-y : 3HA8 = 1.51cm?
v’ enappuis: 3HA8 =1.51 cm?
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» Espacement des barres

Sens x-x : on opte pour St = 33cm< min(3e, 33cm)
Sens y-y : on opte pour St= 33 cm< min(4e, 45cm)
» Veérification a I'effort tranchant

\Y 0,07fc28

<7

- b xd vb
Vie = (PUx Lx/ 2) x Ly*f (Ly*+ Li*) = V,,= 7.21 KN
Viy = (Pux Ly/ 2) x L (Ly*+ Ly*) = V= 7.21KN

Sens X-X

=Y - 721 1073 = 0.0801MPa < 1.16MPa
bxd 1X0.09

= 1.16MPa

Ty

Tu

Sens y-y

\% 7.21
Tu = —=

bxd 1x0.09

X 1073 = 0.0801MPa < 1.16MPa

Donc: les armatures transversal ne sont pas nécessaire.

» Veérification des contraintes
Aprés tout calcul fait les résultats obtenus sont résumés dans le tableau ci-dessous:
v' En travée
Tableau 111.32 Vérification des contraintes en travée

oy —
Sens (KII\\I/I.tm) (cmf\/ml) Y(m) (m?) ('V;pa (.\7 Fl:a) Ot:issr:\/a
X=X 2.04 1.51 0.0191 | 1.7147x10° 2.27 15 Vérifiée
y-y 2.04 1.51 0.0191 | 1.7147x10° 2.27 15 vérifiée
v En appuis
Tableau 111.33 Vérification des contraintes en appuis
Sens Ma A v(m) I(m) o,(M op Observa

(KN.m) | (cm?/ml) pa) (MPa) tion

x-xly-y | -1.36 151 | 00101 | 1.7147x10° | 2.27 15 | Vérifiée

» Vérification a I'état limite de deformation
Si les deux conditions sont vérifiées, il n’y a pas lieu de vérifier la fleche :

3 M¥
e = max [(— ,—— X) Lx]
80 ' 20xM{

Ax<2><b><d
Tk
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e = 12cm < max[(0,0375,0,0449)L,] = 1347 cm .............. Condition non Vvérifiée.
A%C — 1.51 S 4.5 .................................................................................... Condltlon non Vériflée

Commentaire : Le calcul de la fleche est nécessaire
Af = fgu = fii + fpi = fgi-

l
—,l <5m.
500

0.5cm+ ﬁ,l > 5m.
Af = fadmissible
fgv Et fgi . Les fleches différées et instantanées respectivement dues a I’ensemble des charges
permanentes totales (poids propre + revétement + cloisons).
f ji: La fléche instantanée due a I’ensemble des charges permanentes appliquées au moment de la

fadmissible =

mise en ceuvre des cloisons (poids propre + cloisons).
fpi : La fleche instantanée due aux charges totales (G+Q).

J : La charge permanente au moment de la mise des cloisons.
g : La charge permanente aprés la mise des cloisons.
p : La somme des charges permanentes et charges d’exploitation. [3]

> Vérification de la fleche

j =3 KN/m?
0= 4.34 KN/m?

p=6.84 KN/m
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau 111.34 Vérification de la fleche panneau DP6

fov (mm) | fji (mm) foi (mm) | fgi(mm) | Af (mm) | faam (Mmm) | observation

0.66 0.15 0.35 0.22 0.64 6 vérifiée

On remarque bien que Af <t _, La fleche est donc vérifiée.

e Armatures de renforcements

Cette dalle présente une ouverture de dimensions a= 1.95 m et b= 2.05m donc on calcule la
longueur des barre de renforcement dispose de part et d’outre de 1I’ouverture.

ly=a+b+2l; Avec:l; =400 pour HA.

Sens Lx: lg =40 X 0.8 = 32cm
lf =195+ 2.05+2 % 0.32
lf = 4.64m

Sens Ly: Iy, =40 X 0.8 = 32cm
lf =195+ 2.05+ 2 x 0.32
I = 4.64m
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» Schéma de ferraillage

3HAB/ml . (5, = 33 cm)

—T T L

LLI; 215:5

3HAB/ml , (5, = 33 cm)

Coupe A-A détails de ferraillage.

Figure 111.16 Schéma de ferraillage de panneauDP6
111.3. Etude de ’acrotére

111.3.1. Hypotheses de calcul
v" Le calcul se fera pour une bande de 1 ml
v" La fissuration est considéré préjudiciable
v" L'acrotére sera calculé en flexion composée

Les dimensions de ’acrotére sont adoptées d’apres les plans d’architecture comme elles sont
montrées sur la figure avec :

S =0.6x0.15+(0.17 +0.08) < 0.11/ 2
S =0.1037m?

111.3.2. Evaluation des charges
v" Poids propre et la surcharge d’exploitation
G =3kn/ml
v La force sismique Q =1KN /ml
La force sismique horizontale Fp est
donnée par la formule suivante :
F,=4xAxC xW_ . .........coooo (RPA99/2003, Art 6.2.3) [1]

A : Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 2, zone Ila, A= 0.15).
C, : Facteur de force horizontal (Cp = 0.8).

Wp : Poids de I’acroteére.

Donc:F, =4x0.15x0.8x3=1.44KN

60cm

Figure 111.17 Schéma de L’acrotére
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111.3.3. Calcul des sollicitations
v" calcul du centre de pression
Les coordonnées du centre de pression sont données comme suit :

2 A XX, :ZAixyi ZAi:S

Xe ==Y
cT XA T XA
X, =9.32cm
y. =32.7cm
v' L'acrotére est soumis a:
M= 0KN.m

Mo= Q x h==> Mg = 1x 0.60= 0.60KN.m ==> Mg = 0.60 KN.m
Mep =Fp X Ye=> Mrp = 1.44 x 0. 327= 0.47KN.m ==>Mg, = 0.47 KN.m

.ih_l(}
M d Q

H = 60m

M

Figure 111.18 Les sollicitations sur L’acrotére
v' Différentes combinaisons a utiliser
Tableau 111.35 Différentes combinaisons a utiliser

Différentes combinaisons a utiliser
- ELU accidentelle ELU ELS
Sollicitation
G+Q+Fp 1,35xG + 1,5xQ G+Q
N (KN) 3 4.05 3
M (KN) 1.07 0.9 0.6

111.3.4. Ferraillage
Le ferraillage se fait a la flexion composée

v" Calcul de I’excentricité

eo=Mu/Ny = 1.07/3= 35.66 cm } ——> eo> H/6
h/6 =0.15/6 =2.5 cm

Le centre de pression se trouve a l'extérieur de la section et Ny est un effort de compression dont
la section est partiellement comprimée

Le calcul se fera par assimilation a la flexion simple avec Mya= NyX e, les éléments soumis a la
flexion composée doivent étre justifiés vis -a- vis de I'état limite ultime de stabilité de forme
(flambement)



On remplace I'excentricité réelle (e= My/Ny) par une excentricité totale de calcul dont I'expression
est: €= €pteater
Avec :

e, . Excentricité (dite de premier ordre) de la résultante des contraintes avant ’application des

excentricités additionnelles définis ci-apres.

e, - Excentricités additionnelles traduisant les imperfections géométriques initiales.

e, . Excentricité due aux effets de deuxieme ordre, lies a la déformation de la structure.

e, = max (2cm. L/250), tels que L: portée de I'tlément L = 60cm

e, = max (2cm. 60/250) = max (2cm ; 0.24cm) =2 cm

3If?
€ =g (777 WS (RPA Art A.4.35) [1]
¢: Rapport de la déformation finale due au fluage a la deformation instantanée sous la charge
considérée.
M 0]

[¢]

= = O
M,+M, 0+0.6
|f : Longueur de flambement.

o =

I, =2x1, =2x0.6=1.2m = e, =0.58cm
D'ou : e =35.66 + 0.58 + 2 = 38.24cm

Les sollicitations deviennent alors :

v=3 KN
My= 3% 0.3824 =1.15KN.m
e CalculaL'ELU

On calcul les armatures a L’ELU, puis on effectuera la vérification des contrainte a L'ELS

eo> H/6 ==> La section est partiellement comprimée, donc on se raméne a un calcul a la flexion
simple sous I'effet d'un moment fictif Mr rapporté au centre de gravité des armatures tendues
Me = My + Ny (d- h/2) = 1.15 +3 (0.12 - 0,15/2) = 1.285 KN .m
——> Mr=1.285KN.m
M, _ 1.285x%10°°

= f = = 0.0063
Hou b d? < f,, Hou = 10127 x14.2
Hpy < 1y =0.392 = A =0
o= TTNIZ 2>t 6 6079
0.8
z=dx(1-04%xx)=0.119m
M —3
A = 128510 " _ 4 39,2
zx f, 0.119x348
N -3
A=A ——t = A—031->107 _531cm?
fo 348
e Vérification de la condition de non fragilité :
A, =0.23xbxd xh =0.23x1x O.leé =1.44cm?
fe 400

A(A,,, = Onadopte: o' — 4HA8=2.01cm? / mI



e Armature de répartition :

A,:Azz'—Ol:Ochz/ml

4 4
Soit : 4HA6 = 1.13cm?
e L’espacement :

v' Armature principale

S, < b_100_ 33.3 CmM; soit 5 = 25CM
3 3 !
v' Armature de répartition
S, < b — 100 — 33cn— Soit -S, = 25cm
3 3

e V/érification au cisaillement :

L’acrotere est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).

Vu=Fp+ Q =1.44+ 1 = 2.44 KN
= Vu/( bxd) = 2.44 x 10°3/(1 x 0.12) =0.020MPa
v <min(0.2x f_,, /1.5;4Mpa)

74 < min(3.33;4Mpa)
7. <3.33Mpa
.................................................... Condition vérifiée

e Calcul aPELS:

Les vérifications a effectue dans le cas de fissuration préjudiciable sont :

v" Contrainte limite du béton
v Contrainte limite de I’acier
D’aprées le BAEL 91, la vérification des contraintes se fait de facon suivante :

> Position de ’axe neutre :

d =0.12m
c=d-e,
Tel que ec : distance du centre de pression C a la fibre la plus comprimée B de la section.
€ = I\I\/Ilser = 0.6 =0.2m)h /2 =0.075m

ser

—=c=0.12—-0.2=-0.08m(C < Oetyc > 0)
yser = yC +C
Ye+P*Yy.+a=0

C a Dextérieur de la section.

Tel que :
q p=-3xc?+(d—-c)

90 < A,
b

q=_2x&—4d—cf90;As
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90 x 2.01 x 107*

P =-3x0.082+ (0.12 — 0.08) 1 = —0.01847 m?
90 X 2.01 x 107*
q = —3x%0.08% + (0.12 — 0.08)? 1 = 0.0015m3
Par itération yc = 0.275m. Donc, y=0.0187m

v" Calcul des contraintes :

b
He =5y* — 154(d — y) = 1.29 X 10~*m?

N
(o, = ;”y —3.91 MPa < &,, = 15 MPa
t
15 x NSer —
0 = ———"(d - y) = 35.26 MPa < 6; = 201.64 MPa, FN
t

e Schéma de ferraillage

4HAScm?/ml T 4HAScm?/ml
St=25cm I y :
+ .,> 4HA6cm?ml |
. . St =25cm '~
| —
o ( N\~ 4HA6cm?/ml
A L A

" coupe A-A

Figure 111.19 Schéma de ferraillage de L’acrotére
I11.4. Etude la poutre de chainage

111.4.1. Dimensionnement (RPA 99/2003 article 9.3.3) [1]
Les dimensions minimales préconisées pour le chainage sont

Lmax S h S Lmax
15 10
Lax = 4.7m
v Hauteur minimale h>31.33 cm.
v Largeur minimale b > 2/3 de I’épaisseur du mur.
Onopte :(b X h) = (30 X 35)cm?.

111.4.2. Sollicitations

Le chainage est congu pour reprendre son poids propre ainsi que le poids des cloisons qu’il
supporte. Il est calculé (comme une poutre simplement appuyée) en flexion simple, avec vérification
de I’effort tranchant au niveau des appuis.

A a

&< 5m —>

Figure 111.20 Schéma statique de la poutre de chainage
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Les sollicitations les plus défavorables sont données comme suite :
v G,.=25x035x03=2625 KN/ml.
V' Gpur = 2.76 (3.06 — 0.40) = 7.34 KN /ml.

Calcule des moments :

qu = 1.35(Gp ¢ + Gyur) = 13.45 KN/ml
ELU{ M, =q, x12/8 =37.13KN.m
V, = q, X 1/2 = 31.6KN
Qs = Gp ¢ + Gpur = 9.965 KN/ml.
ELS{M, = q, x12/8 = 27.51KN.m
e Correction des moments :

MY = 0.85 M, = 31.56 KN.
Travée{ ¥ = 0.85 M, = 31.56 KN\.m

M3 = 0.85 Mg = 23.38KN.m
. {M;‘ =—0.5M, = —18.56KN.m
Appuis s
M; =
111.4.3.

— 0.5 M

= —13.75KN.m
Ferraillage

Le ferraillage se fait a la flexion simple

Tableau 111.36 Ferraillage de la poutre de chainage
Ferraillage de la poutre de chainage
m* u a z Acalculé Achoisie Amin
(KN.m) bu (m) | (cm?) | (cm?) (cm?)
Travée 31.56 0.0724 | 0.0940 | 0.308 2.94 ?::HS:A3192 0.23bd fi25/f. = 1.15
. 3HA10
Appuis | -18.56 0.0428 | 0.0547 | 0.312 1.71 ~ 9136 0.23bd fi25/f. = 1.15
111.4.3.1.  Vérifications ELU

> Vérification de I’effort tranchant
u
Ty = —

~ bd

0.2
= 0.329 MPa < T, = min (1—5]328 4 MPa) =3.33 MPa,FN
> Calcul des armatures transversales

A; = 1 cadre ¢pg + 1 étrier pg = 4¢pg = 2.01 cm?.
» Calcul de I’espacement

A X fo . _
Sy < 0ah 67 cm; S; < min[0.9d,40 cm] = 28.8cm.
0.8f (sina + cos a)A;

FN
S, < k=1, {
¢ =Bty — 03Xk X frz9) o

sans reprise de bétonnage.
-




111.4.3.2.

Vérifications ELS

> Vérification de la contrainte dans le béton

Tableau 111.37 Vérification de la contrainte dans le béton

s Y I O'b Eb

M"(KN.m) |y (m*) (MPa) | (MPa)
Travée 23.38 0.0885 3.4183x10~* 6.05 15
Appuis -13.75 0.0758 2.5465%x10~* 4.09 15

> Etat limite de déformation

e Evaluation de la fleche

h > Mt
1 = 10xM,
v A < 42
bxd — f.
v is1
l 1
2 0.074m < 2238 _ 0.084m
4—;%9 10%x27.51
—— =35%x10"3<—==0.01
3305X32 )
2~ 0.074m == = 0.062m
470 16

Condition non vérifiée.
Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

Commentaire : La premiére condition est non Vérifiée, calcul de la fleche est nécessaire

» Calcul de fléche

j =3 KN/m?
0= 4.36 KN/m?
p=7.86 KN/m

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

fgv (Mmm)

fii (mm)

fpi (Mm)

fgi (Mm)

Af (mm)

fadm (m m)

Observation

8.41

0.38

4.83

4.83

8.03

9.4

Veérifiée

=L a fleche est vérifiée.
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» Schéma de ferraillage

IHALD JHALD

_’i:'\q:ml | l + \\I‘:'atll'vﬂhﬂ+ Etrier 48 35|.*|||| | l Cadredd+ Etrier O§
-— » [

JHA12 JHAILZ

3¢ Jilem

En travée En appuis

Figure 111.21 Schéma de ferraillage de la poutre de chainage

111.5. Etude des escaliers :
Le calcul des sollicitations se fait par la méthode RDM.

Les escaliers se calculent a la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre de portée
« L » uniformément chargée et en tenant des types d’appuis sur lesquels elle repose.

11.5.1. Etude de type d’escalier courant

D’aprés le pré dimensionnement, 1’épaisseur de la paillasse e = 18, le calcul se fait pour une bonde
de 1m.

» Evaluation des charges

v" Volée :
G volge = 8.53 x 1 =8.53 KN/ml
Q voiee =2.5 x 1 =2.5 KN/ml =1.53m
v Palier :
G patier = 5.81% 1 =5.81KN/m AN o
Q patier= 2.5 X 1 =2.5KN/ml

Figure 111.22 Schéma d’escalier courant
» Combinaison des charges :

Gvu = 1.35G, + 1.5Q,, = 15.27KN/ml

L’ELU : {
= 1.35G, + 1.5Q, = 11.59KN /ml

L’ELS :

Apu

Qvs = G, + Q, = 11.03KN /ml
{ Gps = Gp + Qp = 8.31KN/ml
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111.5.1.1. Calcul des sollicitations :
% ELU
1527 KN/ml

1158 EN/ml

2.4m 2.1m B

il il .
- Ll | L

Figure 111.23 Schéma statique de I’escalier courant a L’ELU

e Les réactions d’appuis :

ZF/ 0= {RA +Rp —15.27 x (2.4) —11.59 x (2.1) = 0
y R, + Rg = 60.99KN

1527 X (24) X (3.3) + 1159 X (2.1) X (1.05) — R, X (4.5) = 0
zM/B == Ry = 32.55KN
Rp = 28.44KN

e Les efforts internes :

v Troncons1:0<X<24

V(X) = -15.27x +32.55 1527KNml Vix)
V(0) =32.55KN
V (2.4) =- 4.1KN \

M(x) = -7.635x2 + 32.55x

F Y
L

{M (0) = OKN.m A x S

M (2.4) = 34.14KN.m

v' Trongons2:0<X<2.1 )
Vix) | 11.59 KN/ml

V(X) = 11.59 x — 28.44
V (O) = -28.44 KN ‘ - ¥ ¥ l
O e

r

V (2.1)=-41KN
M(x) = -5.795x? + 28.44x P —
M (0) = OKN.m
M (2.1) = 34.14KN.m
e Diagrammes des moments et des efforts tranchant a L’ELU :

v' Efforts tranchants :




v Moments fléchissant :

34.69
M (KN
D k’
2.13m
<+ ELS:
11.03KN/ml
831 EN/ml
A 2.4m 2.1m lﬂﬁ

~ il .
- L | L

Figure 111.24 Schéma statique de I’escalier courant a L’ELS

e Les réactions d’appuis :

ZF/ 0= {RA +Rp —11.03 x (2.4) —8.31x (2.1) =0
y - R, + Rg = 43.92KN
11.03 x (2.4) x (3.3) + 8.31 x (2.1) X (1.05) — R4 X (4.5) =0

EM/B == { R, = 23.48KN

Rz = 20.44KN

e Les efforts internes :
v Trongons1:0<X<24

V(x) = -11.03x +23.48 11.03 KN'ml V(%)
V(0) =23.48 KN “
V (2.4) = - 2.99KN
M(x) = -5.515x2 + 23.48x VIl
{M (0) =0 KN.m \
M (2.4) = 24.59 KN.m A= _

v Trongons2:0<X<2.1
V(x) = 8.31 x — 20.44

V (0) = -20.44KN Vix) | 831 KN/ml
V (2.1) = -2.99 KN l
M(X) =-4.155x2 + 20.44x L v ¥ “A
B

M (0) = 0 KN.m
M (2.1) = 24.59 KN.m « >




e Diagrammes des moments et des efforts tranchant a L’ELS :

v' Efforts tranchants :
23 .48

v" Moments fléchissant :

24.99

M (KN mi -

213 m

111.5.1.2.  Calcul des moments
Le moment max se trouve au point qui correspond & V(x) = 0.

L’ELU:
V(X) =-15.27x + 32.55=0=x=2.13 cm.
M(x) =M (2.13) =-7.635 (2.13)2 +32.55 (2.13) = 34.69KN.m
Mt max = 0.75Mmax = 0.75%34.69 = 26.02KN.m
Ma max == 0.5Mmax =- 0.5%34.69 = -17.35KN.m
V =32.55 KN
L’ELS:
V(x) =-11.03x + 23.48 =0 = x =2.13 cm.
M(x) =M (2.13) =-5.515 (2.13)? +23.48 (2.13) = 24.99KN.m
Mt max = 0.75Mmax =0.75%24.99 = 18.74KN.m
Ma max == 0.5Mmax =-0.5%24.99 = -12.59KN.m
V =23.48 KN

11.5.1.3. Ferraillage
La fissuration est peu nuisible




< En travée:
M;, 26.02

Hou = a2f, = 1% 0.162 x 14.2 x 103
L =0.072 < uy = 0.186 = (As’=0).

a—125(1—‘/1—2/,tbu):>a—0092
u

M} 26.02x1073 2
s — A, =4.85cm
d(1 0.40) fyr 0.16(1 0.4x0.092)348

» Condition de non fragilité :

A, = 0.23xbxdx—= o _ = 0.23x1x0.16x 21 = 1.93cm?
fe 400
= Ag = Apin = 1.93Cm?
On adopte 5HA12 d’une section As=5.65 cm? avec un espacement :
St = b/n =100/5 = 20cm
» Les armatures de répartition:

A, = A,/4 =5.65/4 = 1.41 cm?
On adopte 3HA8 d’une section As =1.51 cm? avec un espacement :
St =b/n =100/3 =33cm

< Enappui :
M, _ 17.35

Hou = pa2f = 1x 0.162 x 14.2 x 10°
v = 0.048 < pup, = 0.186 (Pas d’armature comprimée As= 0).

a=125(1-1-2p,,) =a=0.062
_ M _ 17.35x1073 _ )
ST d(1-040)fs  0.16(1—0.4X0.062)348 As =319 cm
On adopte 3HA12 d’une section As = 3.39cm? et avec un espacement :
St = b/n =100/3 = 33cm
» Les armatures de répartition:

A, = A;/4 =3.39/4 = 0.85 cm?
On adopte 3HA8 d’une section As = 1.51cm? avec un espacement :
=b/n =100/3 =33cm

> Verifications ELU

e Vérification de ’effort tranchant:

— f
T, =2 <1, =007
bd Yo
-3
u = % = 0.2MPa < 7, = 1.16MPa ...pas de risque de rupture par cisaillement.

e Vérification de I’espacement des armatures :

En travée :
Les armatures principales : St = 20cm < min(3e; 33cm) = 33cm.
Les armatures secondaires : St = 25c¢cm < min(4e; 45c¢cm) = 45cm.
En appuis :
Les armatures principales : St = 33cm < min(3e; 33cm) = 33cm.
Les armatures secondaires : St = 33cm < min(4e; 45cm) = 45cm
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» Verifications ELS
¢ VVérifications des contraintes de béton

En travée : M3 = 18.74KN.m
Tableau 111.38 Vérification de contrainte de béton en travée

Veérification des contraintes en travée
Calculs Veérifications
y =0,0443 m 0, = 5.82 MPa < 65, = 15 MPa
I =1.4243 x 10~ *m* Vérifice
0, = 5.82MPa

En appuis : M3 = 12.59KN.m
Tableau 111.39 Vérification de contrainte de béton en appuis

Vérification des contraintes en appuis
Calculs Vérifications
y =0,0355m 0, =4.76 MPa < 65, = 15 MPa
I =9373 x 10~*m* Vérifice
o, =4.76 MPa

e Vérifications de I’état limite de déformation

Si les deux conditions sont vérifiées, il n’y a pas lieu de vérifier la fleche.

e 2 max [(83_0 ’ ZOMxtI\/I(’,‘) Lx] 4; = ZXb:d
AN T
e = 18cm = max[(0,0375,0.0375) X 4.5] =16.87cm ........ Condition vérifiée.
F =485 S B Condition vérifiée.

Commentaire : Le calcul de la fléche n’est pas nécessaire

111.5.1.4.  Schéma de ferraillage de I’escalier

3HAS8(st=33cm) 3HA12(st=33cm)
--------- — »
‘l : : : : » ] * ] L ] » ] ]
[ . 3HAS8(st=33cm)
Poltre paliére SHA12(st=20) . A

: 210 4 240 .

Figure 111.25 Schéma de ferraillage de I’escalier courant

111.5.2. Etude d’escalier de entre sol 2

D’aprés le pré dimensionnement, 1’épaisseur de la paillasse e = 18, le calcul se fait pour une
bonde de 1m.
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» Evaluation des charges

v Volée :
G volge = 10.21 x 1 =10.21 KN/ml
Q voiee =2.5 x 1=2.5 KN/ml

v’ Palier :
G palier = 5.81% 1 =5.81KN/ml L=21m L~=42m
Q patier= 25 x 1 =2.5KN/ml

H=2.55m

Figure 111.26 Schéma d’escalier d’entre sol2

» Combinaison des charges :
L’ELU :
gyu = 1.35G, + 1.5Q, = 17.53KN/ml
{qpu = 135G, + 1.5Q, = 11.59KN/ml
L’ELS :
Qvs = Gy + Q, = 12.71KN/ml
{ dps = Gp + Qp = 8.31KN/ml

111.5.2.1. Calcul des sollicitations

< ELU
17.53 KN/ml
11.59 KN/ml
- 4.2m >t 2.1m > B

Figure 111.27 Schéma statique de I’escalier d’entre sol2 a L’ELU

e Lesréactions d’appuis :

z F/o—0= {RA +Rg —17.53 x (2.4) —11.59 x (2.1) = 0
y Ry + Rg = 97.97KN

15753 X (4.2) X (4.2) + 11.59 x (2.1) X (1.05) — Ry X (6.3) = 0
Z M/fg == Ra = 53.14KN
Rp = 44.83KN

e Les efforts internes :
v Trongons1:0<X<4.2

V(X) = -17.53x +53.14 1753 KNml  ( Vix)
V(0) =53.14 KN
V (4.2) = - 20.49KN \
M(x) = -8.765x2 + 53.14x

{M (0) = OKN.m x /

M (4.2) = 68.85KN. —
v' Trongons2:0<X<2.1

V(X) = 11.59 x — 44.83
% Vix) | 11.59 KN/ml

V (0) = -44.83KN

V (2.1) = -20.49KN ‘ i
M(X) = -5.795x2 + 44.83x v vy

M (0) = OKN.m L x /\B

b T
. ] -

M (2.1) = 68.58KN.m
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e Diagrammes des moments et des efforts tranchant a L’ELU :

v' Efforts tranchants :

53.14

T (KN)

v Moments fléchissant :

80.54

I (KN miph

3.03m
% ELS:
12.71KN/ml
8.31 KN/ml
A 4.2m 2.1m %B

Figure 111.28 Schéma statique d’escalier d’entre sol2 a L’ELS

e Les réactions d’appuis :
ZF/ 0= {RA + R —12.71 x(4.2) —831x(21) =0
y— Ry + Rg = 70.83KN
12.71 X (4.2) X (4.2) + 8.31 x (2.1) X (1.05) — R, X (6.3) = 0

Z M/fg == { Ra = 38.5KN

Rg = 32.33KN

e Lesefforts internes : )71 KNml | V()
s 1T '| X

v Trongons1:0<X<4.2
V(x) =-12.71x +38.5 ‘
V(O) =38.5KN Y YYYVYY
V (4.2) = - 14.88KN A ] \
M(x) = -6.355x2 + 38.5x + »

M (0) = OKN.m
M (4.2) = 49.59KN.



v Trongons2:0<X<2.1
V(x) = 8.31x — 32.33

V (0) =-32.33KN V(x) | 831 KN/ml
{v (2.1) = -14.88 KN ‘ l
M(x) = -4.155x? + 32.33x I
M (0) = OKN.m L x /\s
M (2.1) = 49.59KN.m « »

e Diagrammes des moments et des efforts tranchant a L’ELS :

v'  Efforts tranchants :

v Moments fléchissant :

58.31

(KN
—DA :

3.03m

111.5.2.2.  Calcul des moments
Le moment max se trouve au point qui correspond a V(x) = 0.

L’ELU:
V(x) = —17.53x + 53.14 = 0= x = 3.03 cm.
M#(x) = M¥#(3.03) = —8.765 (3.03)* + 53.14(3.03) = 80.54KN.m
M{ = 0.75 X M{' 0 = 0.75 X 80.54 = 60.41KN.m
M; =—0.5% M{,. =—0.5%x80.54 = —40.27KN.m
V =53.14 KN
L’ELS:
V(x) = —12.71x+ 38,50 =0 = x = 3.03 cm.
ME(x) = ME(3.03) = —6.355(3.03)2 + 38.50 (3.03) = 58.31KN.m
M: = 0.75M¢ 0 = 0.75 X 58.31 = 43.73KN.m
{ M¢ = —0.5M¢ 0 = —0.5 X 58.31 = —29.16KN.m
V = 38.50KN

111.5.2.3.  Ferraillage
< En travée:
M,, 60.41
Hou = pa2f = 1% 0.222 x 14.2 x 103




fpy = 0.088 < pp, = 0.186 = (As’=0).
a=125(1-1-2u,,)=a=0.115

ML 60.41x1073
¢ = = = = A, = 8.27 cm?
d(1-0.4a)fss  0.22(1-0.4x0.115)348

» Condition de non fragilité :

Ay = 0.23xbxlx 2 = 0.23x1x0.22x 2L = 2 66c?
f, 400
= Ag = Apin = 2.66Cm?
On adopte 6HA14 d’une section As=9.24 cm? avec un espacement :
St = b/n =100/6 = 17cm
» Les armatures de répartition:

A, = A,/4 =9.24/4 = 2.31 cm?
On adopte 3HAL0 d’une section As =2.36 cm2 avec un espacement :
St =b/n =100/3 =33cm

< Enappui :
M.y 40.27

Hou = q2F, = 1x 0.222 x 14.2 x 10°
Upy = 0.0586 < p;, = 0.186 (Pas d’armature comprimée A’s= 0).

a=125(1—,1-2p,,) = a=0.075
_ M§ _ 40.27x1073 _ )
S T d(1-0.4a)fs  0.22(1—0.4x0.075)348 As =542 cm
On adopte 4HA14 d’une section As = 6.16cm? et avec un espacement :
St =b/n =100/4 = 25cm
» Les armatures de répartition:

A, =A/4=616/4 =154 cm?
On adopte 4HA8 d’une section As = 2.01cm? avec un espacement :
St =b/n =100/4 =25cm

» Verifications ELU

e Vérification de I’effort tranchant:

— f
=t <1, =0.07y°—28
b

53.14x1073 — . .o
= —— = 0.24MPa < T, = 1.16MPa ...pas de risque de rupture par cisaillement.

U™ 1x0.22

e Vérification de I’espacement des armatures :

En travée :
Les armatures principales : St = 17cm < min(3e; 33cm) = 33cm.
Les armatures secondaires : St = 25cm < min(4e; 45cm) = 45cm.

En appuis :

Les armatures principales : St = 25cm < min(3e; 33cm) = 33cm.
Les armatures secondaires : St = 33cm < min(4e; 45cm) = 45cm.
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» Verifications ELS

¢ VVérifications des contraintes de béton

En travée : M3 = 43.73KN.m
Tableau 111.40 Vérification de la contrainte de béton en travée

Vérification des contraintes en travée

o, = 6.74.33MPa

Calculs Vérifications
y =0,0654m 0, = 6.74 MPa < 65, = 15 MPa
I =42451 x 1074

Vérifiée

En appuis : M3 = 29.

16KN.m

Tableau I11.41 Vérification de la contrainte de béton en appuis

Vérification des contraintes en appuis

Calculs Veérifications
y =0,0551m 0p = 5.24 MPa < 0, = 15 MPa
[ =3.0702x10~* Vérifice
0, = 5.24MPa

e Vérifications de I’état limite de déformation

Si les deux conditions sont vérifiées, il n’y a pas lieu de vérifier la fleche.

3 M
e 2 max [(80 20><§v10) Lx]
A < 2Xbxd
T fe
AN :
e = 24cm = max[(0,0375,0.0375) X 6.3] = 23.62cm ........ Condition vérifiée.
F =024 <10 Condition vérifiée.

Commentaire : Le calcul de la fléche n’est pas nécessaire

111.5.2.4.

Schéma de ferraillage

Poutre paliére

210

6HA14(st 17)

\ \ HA10(st=33cm)

420

Figure 111.29 Schéma de ferraillage d’escalier entre sol2
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Remargue : L’escalier d’entré sera ferraille de la méme fagon que celui d’étage courant

111.5.3. Etude de la poutre paliére

La poutre paliére est prévue pour €tre un support d’escalier, avec une longueur de 3.3 m, la poutre
paliére se calcul a I’ELU puisque la fissuration et considéré peu nuisible.

111.5.3.1. Pré dimensionnement

L<h<i: = 22em<h <33cm
15 10

h =30 cm.
AIors,{b — 30 em

111.5.3.1.1. Vérification des conditions du RPA 99 version 2003

b=30cm = 25cm
h=30cm =30cm 1
A [1]
E = 1 < 4
= On adopte une section de (30x30) cm?

111.5.3.2.  Calcul de la poutre paliére
Les charges revenant a la poutre :

v Poids propre de la poutre : G, = 0.30 x 0.30 X 25 = 2.25 KN/ml.
ELU:28.44 KN /ml.
ELS:20.44 KN /ml.
v’ G,,:poids de mur extérieur :G,, = 2.76 X (1.53 — 0.4) = 3.12 KN.m
qy = (1.35 x 2.25 + 3.12) + 28.44 = 34.6 KN /ml.
qs = 2.25 + 3.12 4+ 20.44 = 25.81 KN/ml.

v" Charge revenant a ’escalier est la réaction d’appui ou point B :{

Alors : {

» Moments isostatiques:
_qux1? 34,60 x 3.3

MY = 47.1 KN.
8 8 m
qs X 12 25.81 x 3.32
MS = = = 35.13 KN.m
8 8
» Calcul des sollicitations :
En travée :

My, = 0.75 x M, = 0.75 x 47.1 = 35.33KN.m
M, = 0.75 X M = 0.75 x 35.13 = 26.35KN.m

En appuis :
Mg, = —05%x M, = —0.5%x47.1 = —=23.55KN.m

Mg, = —05X M, = —0.5x%x35.13 = —17.57KN.m
> Effort tranchant :

L, o QuXxl_346x33

== -——=57.09KN.m

93



111.5.3.2.1. Ferraillage a la flexion simple
Tableau 111.42 Ferraillage de la poutre paliere

Hbu A Z (m) A calculée (sz) Amin (sz)
Travée | 0.1058 | 0.140 0.26 3.90 1.01
Appui | 0.0705 | 0.0915 | 0.27 2.51 1.01

> Vérification au cisaillement :

T = O'ZYX:ZB =333MPa  Avec: Tpe= ——
The = —2_ % 1073 = 0.68MPa < 3.33MPa
0.3x0.28

= Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

111.5.3.3.  Calcul de la poutre paliére a la torsion
Le moment de torsion M,,,.est engendré par les charges ramenées par le palier et la volée, c’est
le moment en appui a ’ELU.
Dont : Mo, = 17.35 X 2> = 28.63 KN.m
Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section équivalente
Dont I’épaisseur de la paroi est égale au sixiéme du cercle qu’il est possible d’inscrire dans le
contour extérieur.
U : périmetre de la section.
Q : air du contour tracé a mi-hauteur.
e : épaisseur de la paroi = e =b/6 =5cm
Q=[b—e]x[h—e]=Q =0.0625 m?
U=2X%X[(h—e)+(b—e)]=U=1.00m
» Calcul de la section des armatures longitudinales :
My, X UXy, 28.63x1073x100x 1072 x 1.15
Aor =5 axh 2 X 625 x 10~* x 400
Entravée : A° = Apeion + "2 = A° = 3.80 +3.29 = 7.09 cm?
On ferraille avec  A* = 3HA12+3HA14= 8.01 cm?
En appui 1 A% = Apjgyion + 25 = A% = 2,51 + 3.29 = 5.80cm?
On ferraille avec A% = 6HA12 = 6.79 cm?

> Vérification de la contrainte de cisaillement :

— 2 2 —
Tu = 1’Tfléxion + Ttorsion < Ty

M,,, 28.63 x 1073
= = 4.58 MPa.

Ttorsion = 5 e  2x0.0625x0.05
7, =036 + 20.98 = 4.61 MPa

Ty, = 4.61 MPa > 7, = 3.33 MPa.
=0On doit augmenter la section de poutre paliére.

= 6.59 cm?

AvVec :




Remarque : Redimensionnement de la poutre paliere (b=35cm, h=40cm)
Calcul des sollicitations :
v Flexion :

ELU

ELS

Rg = 28.44 KN/ml
go= 3.5 KN/m
P,=37.38 KN/m

M' = 38.16 KN.m
M?® = —25.44 KN.m
Vy = 61.68 KN

Rg = 20.44 KN/ml
go=3.5 KN/m
P.=27.03 KN/m

M' =27.63 KN.m
M® = —-18.42 KN.m

» Ferraillage en flexion

Tableau 111.43 Ferraillage de la poutre paliere a la flexion simple

Hbu A Z (m) | A calculée (CM?) | Amin(Cm?)
Travée | 0.053 0.68 | 0.3697 2.97 1.61
Appui | 0.0354 | 0.0451 | 0.373 1.96 1.61

» Ferraillage en torsion

Tableau 111.44 Ferraillage de la poutre paliére a la torsion

M, (KN.m)

e (cm)

Q (m?)

U (m)

Aor (sz)

Amin (CM?)

28.63

5.83

0.0997

1.2668 5.23

1.61

Entravée : A° = Apgion + 2% = A' = 2.97 + 262 = 5.59 cm?
On ferraille avec A = 6HA12=6.79 cm?
En appui : A% = Apigyion + 22 = A% = 1.96 + 2.62 = 4.58cm?
On ferraille avec A% = 6HA10 = 4.71 cm?

» Vérification de la contrainte de cisaillement :

Avec :

MtOT‘

— 2 2 =
Ty = ,’Tfléxion + Tiorsion < Tu

28.63 x 1073

Ttorsion

T2xQOxe

7, =v0.2116 + 6.0516 = 2.5 MPa
T, = 2.5 MPa < 7, = 3.33 MPa.
= Pas de risque de cisaillement

- — 2.46 MPa.
2 x 0.0997 x 0.0583 ¢
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» Calcul des armatures transversales : A; = A{’e + A"

v" En flexion :

0.4XbXS¢ 0.4X35%x15

Ay = = = 0.525cm? Avec :S; = 15cm
fe 400

bxS X(t,—03Xftg) 035%x15x%x(0.46—0.3x%x2.1) 5

¢ = = = —0.28cm
0.8 X f, 0.8 X 400

v' En torsion :
M, X S; X 28.63 x 1073 x 0.15 x 1.15
A,y =—tor 222 ¥s = 0.62cm?

2XOXf, 2 % 0.0997 x 400
donc = A, = 1.15 cm?
Le ferraillage final est résumé dans le tableau suivant :

Tableau 111.45 Ferraillage de poutre paliére en flexion et en torsion

Section d’armature en travée et aux appuis

Flexion simple A Total A adopté
Torsion
Travée | Appuis Travée | appuis Travée | appuis
Armature 5.24
longitudinale 5.59 458 | 6HA12 | 6HA10
cm? 2.97 1.96 =6.79 | =4.71
(cm?)
Armature 4¢pg = 2.01cm?
transversale
(cm?) 0.525 0.62 1.15 S, = 15cm
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> Vérifications a ELS :

v/ Etat limite de compression de béton :
Tableau 111.46 Vérification de la compression dans la poutre paliére

| O be 0 adm

Meser AS Y
Vérification

(KN.m) | (cm?) (m) (cm?) (MPa) | (MPa)

Vérifiée

En 27.63 6.79 | 0.1164 | 80936 3.97 15

travée
Vérifiée

18.42 471 | 0.0983 | 58695 3.08 15

En appui

v' Etat limite de déformation :
Si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’y a pas lieu de vérifier la fleche
( 1 M;
> —— < 8m.
{ hz max[(16’10 xMO)l]'l = fm
42xbxd
Ap S ————
\ e
h=0352 [(1 27.63 ) 33] 0.248
= 0. —,—— | x3.3|=0.
=M% \16'10 x 36.84 cn

| ameroom<22X35X38_ o
\ ;= 6.79cm? < 700 = 13.97cm

Commentaire : Les conditions sont vérifiées, Il n’y a pas lieu de vérifier la fleche.

» Schéma de ferraillage
En appui

En travée
6HAL0

3HAI10 / / /

A / / / 4 .
Etrier HA8, st=15 cm Etrier HAS, st=15 cm
= = 15
5 _|Cadre HAS st=15cm 3 | Cadre HAS. st=15 cm
+ 2 cm - 2cm
- 3HA12 il
L v
\ \ \ IHAL \ \ \ 3HA12
-
35 cm 35 cm

Figure 111.30 Schéma de ferraillage de la poutre paliere
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111.6. Etude de I’ascenseur
L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des personnes et des
chargements vers les différents niveaux de la construction.
111.6.1. Caractéristiques de I’ascenseur:  Annexe (4)
» Nombre de passagers :

Le nombre de passagers est le plus petit des nombres obtenus par la formule :
_ charge nominale 630
n= =>n=——=84
75 75
Dans notre structure, on utilise un ascenseur pour huit personnes, dont ses caractéristiques sont :

L =140cm:Longueur de 1’ascenseur.

L, =110cm: Largeur de I’ascenseur.
H = 220cm : Hauteur de 1’ascenseur.

F, =102KN : Charge due a la cuvette.
D,, =82KN : Charge due 4 la salle des machines.
P, =15KN :Charge due a I’ascenseur.

P erssomes = 6-3KN :La charge nominale.

V =1.00m/s:La vitesse.
La dalle de la cage d’ascenseur doit étre épaisse pour qu’elle puisse supporter les charges important
(machine+ ascenseur) qui sont appliquées sur elle.

Ona:Ly =195cm, Ly = 205cm = S = 1.95 X 2.05 = 3.99m?
Soit alors son épaisseur est e=15cm.
» Evaluation des charges et surcharges :
G; = 25 x 0.15 = 3.75 KN/m? : Poids de la dalle en béton armé.
G, = 25 x 0.05 = 1.25 KN/m? : Poids de revétement en béton.
G’ = G1 +G2 = SKN/mZ
Fe

G=te 102 e kN/m?
=5 399 /m

Giotal = G+ G’ =5+ 25.56 = 30.56 KN/m? Et Q = 1 KN/m?
111.6.2. Cas de charge répartie
< AIPELU:
» Calcul les sollicitations :
qQu = 1.35G + 1.5Q = 1.35 x 30.56 + 1.5 x 1 = 42.75 KN
p= i—" = 0,95 > 0,4 = Ladalle travaille dans deux sens.

y
_ i, = 0.0410
p=2095= {Hy _ 0.8875 e

e Calcul les sollicitations a ELU :

MQ =y, X qu X L2 = 0.0410 x 42.75 x 1.95% = 6.66 KN.m
My = p, X M? = 0.8875 X 6.66 = 5.91KN.m

Annexe (1)
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v" Calcul les moments réels :

M, = 0.85 x M2 = 0.85 X 6.66 = 5.66KN.m
M,, = 0.85 x MY = 0.85 x 5.91 = 5.02 KN.m

En appuis :M, = —0.5 Xx M2 = —0.5 X 6.66 = —3.33 KN.m
» Calcul du ferraillage :

En travée :{

On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 15cm d’épaisseur a la
flexion simple

o R h 20
Le diametre des barres utilisé doit étre :¢p < To =@ = i 2cm

Tableau 111.47 Ferraillage de la dalle d’ascenseur cas charge répartie

Sens M(kn.m) Hbu a Z(m) | A.q(cm?/ml]
En Selon x 5.66 0,0123 | 0,0155 | 0,178 0.90
travee
Selony 5.02 0,0109 | 0,0137 | 0,179 0.80
En Selonxy | 333 0,0072 | 0,0091 | 0,179 0,53
appuis

% Vérification a’ELU:
» Condition de non fragilité :
v' Entravée :

On a des HAf.E400=> p, =0.0008
Avechy; = e =20cm,b=100cmetp = 0,95

p=095  _ imin_ X<3—
{e=20cm>12cm X Po

= AN = 1,64 cm?/ml
AyI™ = p xbxe=0.0008x 100 x 20 = 1.6 cm*/ml

.95
T) x 100 x 20

p)><b><e=0.0008><<

A¥ = 0.9 cm?/ml < AT" = 1,64 cm?/ml on ferraille avec ATD
AY = 0.8 cm?/ml < A" = 1.6 cm?/ml on ferraille avec Af™
AV = 08em?/ml >4 = 0225 cm?/ml.................. Vérifiée.
v' En appuis :
A¥X = 0.53 cm?/m] <A = 1,64 cm?/ml on feraille avec A"
A}, = 0.53 cm?/ml < A" = 1,6 cm?/ml on feraille avec Aj"

Les sections d’armatures adoptées en travée et en appuis sont résumées dans le tableau suivant :
4HAS8 selon le sens X 4HAS8 selon le sens Y 4HAS8 selon x-y
Ay = 2.01cm? /ml Ay = 2.01cm?/ml | Ay—y = 2.01cm?/ml

+«» Espacement des armatures:
Armatures || Lx=St=25cm<min (3h,33cm)=33cm

Armatures || Ly=S5t=25cm<min (4h ,45cm)=45cm



> Effort tranchant :

max

On doit vérifier : T, = ‘;‘;d < Tadm = 0.05 X f,g = 1.25MPa

I(V =q xl—Xx Iy = 22.91KN
T2+
0= 0,95 > 0.4 o
Y X
V, = qy X~ X = 19.72 KN
L y St e
1, = T _ 2290007 _ 6 19MPa < Tug = L.25MPA oo Condition vérifie.

bxd 1x0.12
« Vérification a ’ELS:

qs = Grorar + Q = 30,56 + 1 = 31,56 KN /m?, on fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m
de longueur.

i, = 0.0483
p = 0,95 = ELS: {uy — 09236 e Annexe (1)

> Calcul les moments :

M9 =y, X g X 12 =0.0483 x 31,56 X 1,952 = 5,79 KN.m
M)S =, x M) =0,9236 x 5,79 = 5,34 KN.m

v" Calcul les moments réels :

M,, = 0.85 x M% = 4,92 KN.m
M,, = 0.85 x MJS = 4,54 KN.m
En appuis : M, = —0.5 x M = —=2,89 KN.m

> Vérification des contraintes

En travées : {

Tableau 111.48 Vérification de la contrainte dans le béton

Mser As y I Opc Ebc

sens | [kn.m] | [cm?] | [cm] | cm® | [MPa] | [MPa] | OP%V20ON

En | XX | 492 | 201 | 548 |24206| 111 | 15 | Vérifiée
travee | | 454 | 2,01 | 548 |24296| 1,02 | 15 | \Vérifiée
En -

| xy | 289 | 201 | 548 |24296| 065 | 15 | Vérifice
appuis
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% Schema de ferraillage
4HAScm?ml ———— A

4HA8cm?*ml P ) = R
St =25cm Y
&
N\ N\ N\ \ |
ORI |- [T
s ya \
4HAScm?ml —/ 4
St=25cm o 9= 18
coupe A-A .

Figure 111.31 Ferraillage de la dalle cas charge répartie

111.6.3. Cas d’une charge concentrée :

La charge concentré g est appliquée a la surface de la dalle sur aire a, X by.Elle agit uniformément
sur aire u x v située sur le plan moyen de la dalle.
ao X by : Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de vitesse.
u X v : Surface d’impact.
ao et u : dimension suivant X-x.
b, et v : Dimension suivant y-y.

» Calcule du rectangle d’impact :

O {u=a0+h0+2X€Xh1
U:b0+h0+2X€Xh1

a, = 80cm
b, = 80cm

pourV=1m/s = {

Avec:
h, = 5cm : Epaisseur de revétement.
ho = 15cm : Epaisseur de dalle.
& = 1: Coefficient qui dépend du type de revétement (béton).
{u=80+15+2><1><5=1,05m

v=80+154+2%x1x5=1,05m
> Calcul les sollicitations :

{Mx = qy X (M1 +vM,) v=0aLELU

My, = qy X (My + vM;) v=02aLELS
M; Et M, : sont des valeurs lues a partir des tables de PIGEAUD

Avec v : Coefficient de poisson {

v' M, est en fonction de— etp > — = EaLp 0,538 et p = 0,95
Ly Le 195

v M, estenfonctionde ~etp = £ =22=0512etp =095
Ly ly, 205

En se référant a I’Annexe (2), on trouve : M; = 0,1 kn.met M, = 0,08 kn.m
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> Evaluation des moments M, et M, du systéme de levage a ’ELU :

Ona:
G =Dy + By + Byer =82+ 15+ 6,3 =103,3 kn
qy = 1,35G = 139,455 kn
M, = qyu X My = 139.455 X 0,1 = 13,945 kn.m
{Myl = qyu X M, = 139.455 x 0,08 = 11,156 kn.m

» Evaluation des moments dus au poids propre de la dalle a PELU :

¢y = 1,356 + 1,50 = 1,35 X 5 + 1,5 X 1 = 8,25kn
b= 0955 {sz =, X qy X [2 = 0.0410 X 8,25 x 1,952 = 1,286 KN.m
’ My, = u, X My, = 0.8875 x 1,28 = 1,136 KN.m

» Superposition des moments :

Les moments agissants sur la dalle sont :
M$ = My, + M,, = 13,945 + 1,286 = 15,231 kn.m
My = My, + My, = 11,156 + 1,136 = 12.292 kn.m

» Les moments réels :

M,, = 0.85 x M2 = 12,95 kn.m
M,, = 0.85 x M{ = 10,44 kn.m
En appuis : M, = —0.5 x M2 = —7,61 kn.m

» Calcul de ferraillage

En travées : {

Tableau 111.49 Ferraillage de la dalle cas charge concentrée

Sens M (kn.m) Wpu a Z (m) A (cm?/ml)
Selon x 12.95 0.0282 0.0357 0.177 2.10
En travée
Selony 10.44 0.0227 0.0287 0,178 1.68
En Selon x-y -7.61 0.0165 0.0208 0,178 1.22
appuis
% Vérification a’ELU:
» Condition de non fragilité :
v' Entravée :
On a des HAf.E400=> p, =0.0008
Avec hy = e =20cm,b=100cmetp = 0,95
p =095 min _ -p _ 3—-0.95
{ = AN = 5 x X b x e =0.0008 x (————) x 100 x 20

e=20cm>12cm
= AN = 1,64 cm?/ml
AP™ = p xbxe=0.0008x 100 x 20 = 1.6 cm*

A¥ = 2.10 cm?/ml > A" = 1.64 cm?/ml

A¥ — 1.68 sz/ml > Aryl,lin — 1.6 sz/ml -------------------

2

Vérifiée.




A} = 1.68 cm?/ml >AT¥ =125 cm?/ml........ccccon... Vérifiée.

v' En appuis :
AX = 1.22cm?/m]l < AP = 1,64 cm?/ml on feraille avec AP
A} =1.22 cm?/ml < A" = 1,6 cm? /ml on feraille avec A"

Les sections d’armatures adoptées en travée et en appuis sont résumées dans le tableau suivant :

4HA10 selon le sens X | 4HAS8 selon le sens Y 4HAS8 selon x-y
A¥ = 3.14cm? /ml Al =2.01cm?/ml | Ay Y =2.01cm?/ml

» Espacement des armatures :

Sens x-x : St < min(3e;33)cm = St < 33 cm on adopte : St = 25cm

Sensy-y : St < min(4e;45)cm = St < 45 cm on adopte : St = 25cm
» Vérification au poinconnement :

Avec Q, : Charge de calcul a ’ELU.
h : Epaisseur total de la dalle.
U, =2 X (u+ v) : Périmétre du contour au niveau de feuillet moyen.

25%103
Qu = qu = 139,455 KN < 0,045 x uc X h x 222 = 0,045 x 4.20 X 0,2 X al
b
qu = 139,455 KN < 750 KN  Pas de risque de poinconnement

Q, < 0,045 x U, xhxfm

=630 KN

> Vérification de P’effort tranchant :

On a:
105 /A u 139455 44.27KN
= = = = = = .
v o Imax T out v T 315
7, == 22210 7 368 MPa < T=0,07 x228 = 1,16 MPa Condition vérifiée
bd 1x0,12 Yb

% Vérification a ’ELS:
» Le moment engendré par le moment de levage :

M; = 0.1 KN.mEt M, = 008KN.m
Gser = g = 103,3KN
My1s = Ggor X (My + vM,) = 103,3 X (0.1 + 0.2 x 0.08) = 11,98 KN.m
{Myls = gsor X (M, + vM;) = 103,3 % (0,08 + 0.2 x 0.1) = 10.33KN.m
» Le moment d( au poids propre de la dalle:
Qser =G+ Q =6kn/m
1, = 0.0483
ELS:p = 0.95 = {ﬂy — 09236
» Calcul les moments :

{szs = U, X qg X 12 =0.0483 X 6 X 1,952 = 1.10 KN.m

M5 = thy X Myps = 0.9236 X 1.10 = 1.01 KN.m
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» Superposition des moments :

v" Les moments agissants sur la dalle sont :

Myg = My + My = 11.98 + 1.10 = 13.08KN.m
{Mys = My, + M,,5 = 10.33 + 1.01 = 10.34KN.m

v" Calcul les moments réels :

En travée: {

M,ys = 0.85 X Mg = 0,85 x 13.08 = 11.12KN.m
Miys = 0.85 X Myg = 0,85 x 10.34 = 8.79KN.m

En appuis:M, = —04 x M, = —0.5x 11.12 = —5.56KN.m

» Vérification des contraintes

Tableau 111.50 Vérification de la contrainte dans le béton

Mer A Yy I Opc a-b(: .
Observation
sens | [kn.m] | [em?] | [cm] | cm* | [MPa] | [MPa]

En X-X 11.12 3.14 24 3239,4 5,42 15 Vérifiée
travee | v | 879 | 201 | 548 | 24296 | 4,69 15 Vérifiée
En s

.| Xy -5.56 2.01 5.48 | 24296 2,55 15 Vérifiee

appuis

» Veérification de la fleche :
Si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’y a pas lieu de vérifier la fléche.

he ~ 92 _ 0102 >3 =0,0375
Iy 195 80
he ~ 92 _ 0,097 >2 =00375
ly 2.05 80

N i _ 3,14

0

bxd  100x12

=262 %1073 <]§= 5% 1073
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0.2 M
=—=0,102 > —=
ly 195 20X M,
0.2 M;
—=—=0.097 > y
ly  2.05 20XM,

= 0,0425

= 0,0425

Condition vérifiée

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



Commentaire : Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire [3]
» Schéma de ferraillage :

4HA10em*ml —— A
4HA8em*/ml

St=25cm NalRiik

\ \ b \ I
§ \ \. \'3 1e=20cm \ N

AHA10co?ml —/

St=25cm e

coupe A-A

Figure 111.32 Schéma de ferraillage de la dalle cas charge concentrée
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Chapitre 1V ...

dynamique
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IV.1. Introduction :

La simplicité de la structure doit étre respectee en priorité par le concepteur car sa modélisation,
son calcul, son dimensionnement et méme sa mise en ceuvre permettent de prévoir aisément son
comportement en cas de séisme. La structure doit étre le plus possible symétrique pour avoir une
distribution réguliére des efforts. Il est toujours conseillé de distribuer régulierement et
symétriquement les éléments structuraux.

En effet, la conception parasismique ne se limite pas au seul dimensionnement, mais met en
jeu de nombreux facteurs comme la rigidité, la capacité de stockage ou de dissipation d’énergie.

De plus, il est important de tenir compte de 1’activité et des propriétés du sol. Toutes ces
considérations nous amenent a des calculs plus complexes que dans le cas général, car il faut tenir
compte de I’interaction fondation-structure pour :

v Eviter ’effondrement de la structure sous I’effet d’une action sismique dont I’intensité
avoisine 1’action spécifiée par voie réglementaire (action sismique a I’ELU).

v Limiter les dommages sur des éléments non structuraux sous 1’effet d’un séisme moins intense
mais plus fréquent (action sismique a I’ELS).

IVV.2. Methodes de calcul:
Le RPA99/2003 propose deux méthodes de calcul des sollicitations :
v La méthode statique équivalente.
v La méthode dynamique : - La méthode d’analyse modale spectrale.
-La méthode d’analyse par accélérogrammes.

IvV.2.1. Meéthode statique equivalente:
e Principe:

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de 1’action
sismique.

La structure peut étre modélisée comme une console encastrée dans le sol et dont laquelle les
différents étages sont représentés par des masses ponctuelles de méme centre de gravité, de méme
propriétés d’inertie.

e Conditions d’application :

La méthode statique équivalente est applicable dans les conditions suivantes :

Le batiment ou le bloque étudié, respecte les conditions de régularité en plan et en élévation avec
une hauteur au plus 65 m en zone | et l1a et 30m en zone I1b et I11.

Le batiment ou le bloque étudié présente une configuration irréguliere tout en respectant, outre les

conditions énoncées en haut, d’autre conditions complémentaires énumérées dans le RPA99/version
2003 (article 4.1.2). [1]

e Calcul de la force sismique totale :

L’effort sismique total \V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculé successivement dans
deux directions, horizontales et orthogonales, selon la formule :

1
VstzAxDxQxExW



Avec :

A : ceefficient d’accélération de la zone, dépend du groupe d’usage de la structure et de la zone

sismique.
Dans notre cas : -  Groupe d’usage 2

- Zone sismique : lla

R : coefficient de comportement global de la structure.
Valeur donnée par le tableau (4.3) du RPA 99 /2003 en fonction du systéme de
contreventement. (Contreventement mixte) => R =5

Q : facteur de qualité : il est fonction de :

=A=0.15

Conditions Observations pénalités
1. Conditions minimales sur les files de Non observés 0,05
contreventement
2. Redondance en plan Non observé 0,05
3. Régularité en plan observé 0
4. Régularité en élévation Non observé 0,05
5. Contr6le de qualité des matériaux observé 0
6. Controle de qualité de I’exécution observé 0

Sa valeur est donnée par laformule : Q = 1 + Y$Pq
P, : est la pénalité a retenir selon que les critéres de qualité g est satisfait ou non.

Sa valeur est donnée par le tableau (4.4) du RPA99/2003. Q = 1.15
W : poids total de la structure : W = }iL; Wi avec : W; = Wg; + B X Wy,
Wg; : Poids dus aux charges permanentes et a celles des équipements éventuellement fixes de la
structure.
Wy : Charge d’exploitation.
B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation, il est
donné par le tableau 4.5 du RPA 99/2003.

W = 43812,584KN
D : facteur d’amplification dynamique moyen.
Le coefficient D est le facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la

période fondamentale de la structure (T), de la nature du sol et du facteur de correction

d’amortissement (’7 ).
e Estimation de la période fondamentale de la structure :
Selon le RPA 99/2003 (article 4.2.4), la période empirique peut étre calculée de deux manieres :
T = Cr x (hy) /s

AvVec :

hy : La hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
Cr: Coefficient fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage.

= C; =0,05 (tableau 4.6 du RPA 99/2003).  D’ou: T = 0,67s.
T=0,09 1.
JL

Dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.



On prend la plus petite valeur pour T. [1]

L,=254m T, = 0.56 sec
{Ly =235m {Ty = 0.59 sec

v" Valeur de T, etT, :

T,EtT, : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (RPA99/2003 tableau 4.7)
Solferme = T; = 0.15set T, = 0.4 s

T3
D=25n (?) ,T,<T< 3 sec

7 ) .
Tel que : n = |——= facteur de correction d’amortissement.
(2+%)

£(%): est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de

remplissage (RPA 99/2003 tableau 4.2). [1]
v' Portique auto stable &> £ = 7 %.

v" Voiles > ¢= 10 %.
Donc, pour une construction mixte on prend la moyenne = ¢ = 8,5 %.

{Dx = 1.638
Donc:
[ V, = 2475,89KN ] [ Vy = 2391,24 KN ]

IV.2.2. Méthodes d’analyse dynamique :

» Modale spectrale :

Cette méthode peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode
statique équivalente n’est pas permise.

Principe :

Il est recherché pour chague mode de vibration, le maximum des effets engendrés dans la
structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul.

Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

Les hypothéses :

-les masses sont supposées concentrées au niveau des nceuds principaux (nceuds maitres).

-seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

-le nombre de mode a prendre en compte est tel que la somme des taux de participation des
masses modales atteint au moins 90% de la masse globale de la structure.

IV.2.2.1. Modélisation de la structure :
La forme architecturale de la structure a étudier, nous a pousser a une recherche d’un bon
comportement dynamique qui peut résister aux différentes sollicitations.

La hauteur du batiment dépasse les 20 métres, donc selon RPA99/2003 (article 3.4) on doit
introduire des voiles [1]

On a opté a cette disposition :
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Figure 1V.1 Disposition des voiles

Nous présenterons dans les figures suivantes la modélisation de la structure :

Figure 1VV.2 Vue de face
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Figure IV.4 Vue en plan
IvV.2.2.2. Analyse spectrale

Spectre de réponse : La réponse d’une structure a une accélération dynamique est fonction de
I’amortissement (£), et de la pulsation (w). Donc, pour des accélérogrammes donnés, si on évalue les
réponses maximales en fonction de la période (T), on obtient plusieurs points sur un graphe qui est
nomme spectre de réponse, et qui aide a faire une lecture directe des déplacements maximaux d’une
structure. L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

( T Q
1254 [1 + —(2.5 n~_ 1)] e 0ST < T,
T, R
2.57 (1.25 A)g e et et et et et et et et TS T < T,
Sa _ | R™™
g Q(Ty\ /3
2.5717 (1.25 A)E T ree e e et e e e e e e e e 1 S T < 3 s€C
2.57 (1.25 A) (T2)2/3 (3>5/3 < T>3
(2-57 (1. 3 T R e e e e e T 23 S€C

» Représentation graphique du spectre de réponse de calcul :

L’excitation du modele par le spectre du RPA, nous permet d’évaluer sa réponse sismique.

018 I | Zone Groupe dusage
el i i Fl FOIACIBCH  CIACBGE2 3
014 | I I
bz | | Coeff. comportement : |E- Amortissement - |85 ]
0.1 _
0.08 L\x I | | Facteur de qualite Q |] 15 vl
e HI'"& | I I Bite
:; i - ——+ | | * §1: Site Rocheus ¢ §3: Site Meuble
E , — — & §2: Site Ferme £ 4 Site Trés Meuble

Figure 1V.5 Réponse spectrale de la structure



IV.2.2.3.  Analyse du comportement de la structure
v' Model :

8006 0

L,

Figure 1V.6 Premier mode de déformation (translation suivant X) (T=0,84095sec)

Analyse des résultats : la participation modale du premier mode suivant (x) est prépondérante,
un mode de translation suivant cette direction.

v' Mode 2 :

Figure 1V.7Deuxiéme mode de déformation (translation suivant Y) (T=0,77698sec)

Analyse des résultats : la participation modale du deuxiéme mode suivant (Y) est prépondérante,
un mode de translation suivant cette direction.
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Figure 1V.8 Troisieme mode de déformation (rotation suivant z) (T= 0,59776sec)

v Période de vibration et taux de participation des masses modales:

Tableau V.1 Période de vibration et taux de participation des masses modales

Modes | Périodes INDIVIDUAL MODE CUMULATIVE SUM
s) (PERCENT) (PERCENT)
UXx uYy uz UXx uy uz
1 0,84095 | 0,68734 0,00379 0,0000007 | 0,68734 | 0,00379 | 0,0000007
2 0,77698 | 0,00372 0,70828 0,0000019 | 0,69106 | 0,71206 | 0,000002
3 0,59776 | 0,00018 0,00091 6,588E-08 | 0,69124 | 0,71297 | 0,000002
4 0,27685 | 0,12381 0,00176 0,000018 | 0,81505 | 0,71474 | 0,00002
5 0,26474 | 0,00152 0,14107 0,0000027 | 0,81658 | 0,85581 | 0,00002
6 0,20108 | 0,00002 0,0000 0,0000021 | 0,8166 0,8559 0,00002
7 0,14734 | 0,05681 0,00071 0,0000064 | 0,87341 | 0,85661 | 0,00003
8 0,14326 | 0,00068 0,05627 0,0000055 | 0,87409 | 0,91288 | 0,00003
9 0,10924 | 0,00004 | 0,0000051 | 0,000031 |0,87413 | 0,91289 | 0,00006
10 0,09340 | 0,00003 0,01009 0,12398 | 0,87416 | 0,92298 | 0,12405
11 0,09143 | 0,02931 0,00044 0,01433 | 0,90347 | 0,92342 | 0,13838
12 0,09100 | 0,00173 0,0081 0,27095 0,9052 | 0,93152 | 0,40933
Remarque :

Concernant les modes a retenir, nous avons constaté que le pourcentage de participation modale
attient plus de 90% a partir du 11éme mode (sens Xx-y) ce qui Vérifie la condition du RPA99/2003.

IV.3. Justification de I’interaction voile-portique :

Les tableaux (1V.2) et (1V.3) Illustrent respectivement la justification de I’ interaction sous charges
horizontales et verticales. L’article (3.4.A.4.a) du RPA99/version2003 stipule que pour les
constructions a contreventement mixte, les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations
dues aux charges verticales. Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et
les portiques qui doivent reprendre au moins 25%de 1’effort tranchant d’étage.
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I\V.3.1. Sous charges verticales

-Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques :
2 Fportiques"'z Fyoiles

> Fyoiles

x Fportiques

= 80%

<20%

-Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles :

Z Fportiques +Z Fyoiles

Les résultats de I’interaction sous charges verticales sont présentés sur le tableau suivant :

Tableau V.2 Interaction sous charges verticales

Niveaux | Les charges reprises (KN) Pourcentages repris
Portiques Voiles Portiques % | Voiles %
E-sol | 37231,995 |4918,926 | 88,33 11,67
RDC | 30942,354 | 4854,722 | 86,44 13.66
1 26086,738 | 4529,515 | 85,20 14,80
2 21648,818 | 3947,984 | 84,57 15,43
3 17128,394 | 3443,406 | 83,26 16,74
4 12882,338 | 2801,581 | 82,14 17,86
5 8624,312 2171,727 | 79,88 20,12
6 4504,326 1527,595 | 74,67 25,33
7 2249,221 840,376 72,79 27,21

Commentaire : L’interaction verticale est vérifient dans tous les étages sauf les deux derniers, cela
due a des contraintes architecturales «décrochement»

I\V.3.2. Sous charges horizontales :

x Fportiques

>25%

-Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques :
Z Fportiques +Z Fyoiles

H . . Fo:
-Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles : 2 Fuotes
2 Fportiques"'z Fvoiles

<75%

Les résultats de I’interaction sous charges horizontales sont présentés sur le tableau suivant :

Tableau V.3 Interactions sous charge horizontales

Nivea SENS(X.X) SENS(Y.Y)
ux Portiqu | Voiles | Portiqu | Voiles | Portiqu | Voiles | Portiques | Voiles
es (KN) | (KN) es % % es (KN) | (KN) % %
E-sol | 1021,8 |553,34 | 64,87 35,13 1219,94 | 577,03 | 67,88 32,12
RDC | 1002,32 | 488,54 | 67,23 32,77 1225,77 | 518,53 | 70,27 29,73
1 939,91 | 438,07 | 68,20 31,80 1063,52 | 547,26 | 66,02 33,98
2 949,153 | 301,01 | 75,92 24,08 1067,23 | 388,43 | 73,31 26,69
3 784,54 | 312,46 | 71,51 28,49 883,977 | 389,52 | 69,41 30,59
4 744,697 | 195,75 | 79,18 20,82 844,592 | 229,31 | 78,64 21,36
5 597,725 | 136,98 | 81,35 18,65 670,558 | 172,41 | 79,54 20,46
6 295,008 | 197,51 | 59,89 40,11 348,833 | 218,33 | 61,50 38,50
7 206,982 | 133,79 | 60,73 39,27 203,108 | 139,82 | 59,22 40,78

Commentaire : L’interaction horizontale est vérifient dans tous les étages




IV.4. Vérification de la résultante de la force sismique :

Selon RPA99V2003 (Article 4.3.6), la résultante des forces sismiques a la base obtenue par la
combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces
sismiques déterminees par la méthode statique équivalente. [1]

Tableau V.4 Vérification de ’effort tranchant a la base

Résultats des | V4, (KN) V¢:(KN) 0.8 x V4 (KN) Observation
forces sismiques
Sens x-x 1777,995 | 2475,89 1980,70 Non vérifiée
Sens y-y 1930,731 | 2391,24 1912,99 Vérifice

Remarque : V4, > 0.8 X Vg, dans le sens x-x n’est pas vérifiée Alor en doit majoré
exdy de 1.114
» Ré —vérification de ’effort tranchant a la base :

Résultats des | V4, (KN) Vs (KN) 0.8 X V(KN) Observation
forces sismiques
Sens x-X 1980,71 | 2475,89 1980,70 Vérifiee
Sens y-y 1930,731 | 2391,24 1912,99 Vérifiee

IV.5. Vérification de I’effort normale réduit :

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues
au séisme, 1’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :
Ng

BEXfCZB

V= <0.3

(Article7.1.3.3) RPA99V2003. [1]

Avec :

N,: Effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.
B, : Aire (section brute) de cette derniére

fe2s © Résistance caractéristique du béton = 25MPa

v' Poteaux carrée :

Tableau IV.5 Vérification de I’effort normal réduit des poteaux carrée

Niveaux B (cm2) N (KN) \'% Observation

Entre sol 3600 2661.203 0.296 Vérifiée
1,2 et RDC

let2 3025 1724.088 0.228 Vérifiée
3et4 2500 1165.918 0.186 Vérifiée
5 2025 667.446 0.132 Vérifiée
6 1600 438.791 0.109 Vérifiée
7 1225 242.725 0.079 Vérifiée

v" Poteaux circulaire:

Tableau V.6 Vérification de I’effort normal réduit des poteaux circulaire

niveaux B (cm?2) N (KN) \% Observation
Entre sol 2827.43 865.81 0.122 Vérifiée
1,2 et RDC
let2 2375.83 491.302 0.08 Vérifiée




3et4 1963.49 280.53 0.057 Vérifiée
5 1590.43 83.43 0.021 Vérifiée

L’effort normal réduit est vérifié pour tous les poteaux de notre structure
IV.6. Justification vis-a-vis de déplacement : (Article 4.4.3) RPA 99/V2003.
Le déplacement horizontal a chaque niveau (k) de la structure est calculé comme suit :
6k = R x 6, Formule (4-19).
Ok Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion).
R : coefficient de comportement (R = 5).
Le déplacement relatif de niveau (k) par rapport au niveau (k-1) est égal a :

Ag= 6 — 6x—, Formule (4-20).
Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne
doivent pas dépasser 1% de la hauteur de 1’étage a moins qu’il ne puisse étre prouvé qu’un plus grand
déplacement relatif peut étre toléré (Article 5.10) RPA99/2003. [1]

Les résultats sont résumeés dans le tableau ci- apres :
Tableau 1V.7 Vérification de déplacement relatif dans le sens (X-X) et (Y-Y)

Niveau SensX-X
dek (m) ok (m) 0k-1 (m) Ak (m) hk Ak/hk Observation
(m) (%)

E-sol 0.0024 0.012 0 0.012 3.06 | 0.0039 vérifiée

RDC 0.0043 0.0215 0.012 0.0095 | 3.06 | 0.0031 vérifiée
1 0.0063 0.0315 0.0215 0.010 3.06 | 0.0032 vérifiée
2 0.0082 0.041 0.0315 0.0095 | 3.06 | 0.0031 vérifiée
3 0.0101 0.0505 0.041 0.0095 | 3.06 | 0.0031 vérifiée
4 0.0118 0.059 0.0505 0.0085 | 3.06 | 0.0027 vérifiée
5 0.0133 0.0665 0.059 0.0075 | 3.06 | 0.0024 vérifiée
6 0.0147 0.0735 0.0665 0.007 3.06 | 0.0022 vérifiée
7 0.016 0.08 0.0735 0.0065 | 3.06 | 0.0021 vérifiée

Niveau SensY-Y
dek (m) 6k (m) ok-1 (m) Ak (m) hk Ak/hk | Observation
(m) (%)

E-sol 0.0023 0.0115 0 0.0115 3.06 0.0037 vérifiée

RDC 0.0037 0.0185 0.0115 0.007 3.06 0.0022 Vérifiée
1 0.0051 0.0255 0.0185 0.007 3.06 0.0022 Vérifiée
2 0.0066 0.033 0.0255 0.0075 3.06 0.0024 Vérifiée
3 0.008 0.04 0.033 0.007 3.06 0.0022 Vérifiée
4 0.0093 0.0465 0.04 0.0065 3.06 0.0021 Vérifiée
5 0.0105 0.0525 0.0465 0.006 3.06 0.0019 Vérifiée
6 0.0116 0.058 0.0525 0.0055 3.06 0.0018 Vérifiée
7 0.0127 0.0635 0.058 0.0055 3.06 0.0018 Vérifiée

D’apres le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux sont
inférieurs au centiéme de la hauteur d’étage, ce qui signifie que la condition est vérifiée.



IV.7. Justification vis-a-vis de I’effet P-A : RPA99/V2003 (Article 5.9).

Les effets de second ordre (ou effet P-A) peuvent étre négliges dans le cas des batiments ou la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux.

g = 2% < 0.10 Formule (5.6).
VKXhK

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associés au-dessus du niveau (k).
n
Py = Z(Wai + BWoi)
i=K

V : Effort tranchant d’étage au niveau k.
Ay : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.
hy : Hauteur d’étage (k).

Si0.10 < B < 0.20 : les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant les effets de 1’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du 1* ordre par

1
le f r:
e facteu =90

Si: 0k > 0.20 Lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
La condition 6 < 0.10 est satisfaite, d’ou les effets de second ordre ou effet P-A peuvent étre
négligés. [1]
Les résultats sont résumés dans le tableau ci- apres :
Tableau 1V.8 Vérification de I’effet P-A dans le sens (X-X) et (Y-Y)

Niveau Sens X - X
AK (m) Pk (KN) | VK(KN) | hk(m) 0 Observation
E-sol 0.012 | 31613,139 | 1575,144 3.06 0.078 Vérifiée
RDC 0.0095 | 27037,509 | 1490,871 3.06 0.056 Vérifiée
1 0.010 | 22623,249 | 1377,987 3.06 0.053 Vérifiée
2 0.0095 | 18203,44 | 1250,162 3.06 0.045 Vérifiée
3 0.0095 | 13920,751 | 1096,999 3.06 0.039 Vérifiée
4 0.0085 | 9638,062 | 940,449 3.06 0.028 Vérifiée
5 0.0075 | 5479,135 | 734,714 3.06 0.018 Vérifiée
6 0.007 | 2859,909 | 492,524 3.06 0.013 Vérifiée
7 0.0065 |0 340,774 3.06 0 Vérifiée
Niveau SensY -Y
AK (m) Pk (KN) | VK(KN) | hk(m) 0 Observation
E-sol 0.0115 | 31613,139 | 1796,986 3.06 0.066 vérifiée
RDC 0.007 | 27037,509 | 1744,318 3.06 0.035 vérifiée
1 0.007 | 22623,249 | 1610,793 3.06 0.032 vérifiée
2 0.0075 | 18203,44 | 1455,661 3.06 0.030 vérifiée
3 0.007 | 13920,751 | 1273,506 3.06 0.025 vérifiée
4 0.0065 |9638,062 | 1073,909 3.06 0.019 vérifiée
5 0.006 |5479,135 |842,971 3.06 0.012 vérifiée
6 0.0055 | 2859,909 |567,172 3.06 0.009 vérifiée
7 0.0055 |0 342,93 3.06 0 vérifiée




On remarque que la condition 6 < 0.10 est satisfaite, donc I’effet P-A n’a pas d’influence sur la
structure d’ou les effets du 2° ordre peuvent étre négligés

IVV.8. Conclusion :

L’étude au séisme de notre structure s’est faite par la méthode dynamique suite a non
vérification des conditions d’application de la méthode statique équivalente.

La mod¢lisation de notre structure s’est donc faite a I’aide du logiciel Sap2000.V17.

Les voiles présentent une grande résistance vis-a-vis des forces horizontales. L’aspect
architectural a été un veéritable obstacle vu la non symétrie et le décrochement que présente la structure
pour la disposition des voiles.

Apreés plusieurs essais, nous sommes arrivés a une disposition qui nous donne un bon
comportement dynamique de la structure et qui satisfait I’interaction (voile- portique) vis-a-vis le
RPA 99/version 2003. Nous avons vérifié les déplacements horizontaux ainsi que 1’effet du second

ordre (effet P- A).
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Introduction :

La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au-dessus du sol. Elle est
constituée de I’ensemble des éléments de contreventement : Les portiques (Poteaux — poutres) et les
voiles. Ces éléments sont réalises en béton armé, leur réle est d’assuré la résistance et la stabilité de
la structure avant et apres le séisme, cependant ces derniers doivent étre bien armés et bien disposés
de telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre tous genres de sollicitations.

V.1. Etude des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les sollicitations
(efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure. Leurs ferraillages se fait a la flexion
composée selon les combinaisons de sollicitations les plus défavorables introduites dans le logiciel
SAP2000.V17 dans I’ordre suivant : (RPA99/2003). [1]

vV 135G+1.5Qiui, (1)
V GHQurooiiee, )
V G+Q#E...ooiiiiiiii 3)
V 08G2E....ccoiiiiiiiii., (4)

Les armatures sont déterminées suivant les sollicitations suivantes :

1. Effort normal maximal et le moment correspondant : (N, = M)
2. Effort normal minimal et le moment correspondant : (N, >M,,,)
3. Moment maximum et effort normal correspondant : (M, = N;..)
V.1.1.Recommandations du RPA99/2003 :

V.1.1.1. Les armatures longitudinales : (Article 7.4.2.1)

v Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
v' Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 % xbixhi en zone I1a
v’ Leur pourcentage maximal sera de :
e 4% en zone courante.
e 6% en zone de recouvrement.
v' Le diamétre minimum est de 12mm.
La longueur minimale des recouvrements est de 404 en zone Ila.
v’ Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 25cm en
zone (I1a).

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

<

La zone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les extrémités des
barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont données dans la
figure (V.1). [1]

h'= Max ( h—g;bl;hl;GOcm)
I'=2xh
he : La hauteur d’étage.



b1 . h1 : Dimensions de la section transversale du poteau.

-1

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99/V2003 sont apportées dans le

tableau suivant :
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Figure V.1 Zone nodale

Tableau V.1 Armateurs minimales et maximales dans les poteaux carrés

section du Amin Amax (cm?) Amax (cm?)
Niveau poteau (cm?) (cm?) Zone courante recéﬁ?/ie?ﬁen ¢
ENtre SO CtZ | 60xs0 28.8 144 216
Etage 1 et2 95%55 24.2 121 181.5
Etage 3 et 4 50%50 20 100 150
Etage 5 45%45 16.2 81 1215
Etage 6 40%40 12.8 64 96
Etage 7 35%35 9.8 49 73.5

Tableau V.2 Armateurs minimales et maximales dans les poteaux circulaires

section du Amin Amax (cm?) Amax (cm?)
Niveau poteau (cm?) (cm?) Zone courante ATIDEE
recouvrement
Entre sol let 2 2

- (1 X 60%)/4 22.62 113.09 169.65
Etage 1 et2 (7 x 55%)/4 19.01 95.03 142.55
Etage3et4 | (m x50%)/4 15.71 78.54 117.81

Etage 5 (m X 45%)/4 12.72 63.62 95.43




V.1.1.2. Armatures transversales : (Article 7.4.2.2)

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

A _paxV,
t  hxf,
Vu : L’effort tranchant de calcul.

h : Hauteur totale de la section brute.
¢ : Contrainte limite ¢élastique de 1’acier d’armature transversale.

Pa - Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant, il est pris
¢gal a 2,5 si I’élancement géométrique ** /19 " dans la direction considérée est supérieur ou égal a 5 et

a 3,75 dans le cas contraire.

t: L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la

formule précédente, par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixé comme suit :
e Dans la zone nodale : t< Min (10¢;,15 cm). En zone Ila.

e Dans la zone courante : t’< 15¢,; . En zone Ila.
Ou : ¢, est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

» La quantité d’armatures transversales minimales :

A A™ =0.3% (txb,) sid, =5
—— En % est donnée comme suit: )

t. A™ =0.8% (txb,) sid, <3

Si:3< 4, <5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes.

A, - est I'elencement géométrique du poteau.
| | . . . . L

Ay = (_f ou Ffj : Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de
a

déformation considérée, et | : longueur de flambement du poteau.

v" Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite

de10g, minimum .

v’ Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diametre
suffisants (¢ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la

hauteur des poteaux.

V.1.2.Les sollicitations dans les poteaux

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites directement
du logiciel SAP2000, sont résumés dans les tableaux ci-apres :

Tableau V.3 Les sollicitations dans les poteaux carrés

Niveau Nmax —Mocor Mmax —Ncor Nmin —Mecor

N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) | N(KN) | M(KN.m)
Entresol 1et2 | .01 503 | 10512 | 267548 | 1625251 |  0.154 34.671
et RDC




Etage 1 et 2 1724.088 7.691 103.549 | 145.492 7.839 60.296

Etage 3et 4 1165.918 10.559 77.235 147.896 0.865 4.312
Etage 5 667.446 10.066 75.828 158.171 0.201 4.867
Etage 6 438.791 18.739 51.873 | 266.632 0.118 20.882
Etage 7 242.725 23.973 47.094 | 142.641 0.009 0.687

Tableau V.4 Les sollicitations dans les poteaux circulaires
Niveau Nmax —Mocor Mmax —Ncor Nmin —Mocor
N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) N(KN) M(KN.m)
Entresol 1et2 | gox g9 12.456 61522 | 49583 64.048 50.236

et RDC

Etage 1 et 2 491.302 26.622 60.806 91.022 36.312 56.787

Etage 3et4 280.53 22.587 57.431 43.339 19.457 53.133
Etage 5 83.43 32.344 54.876 68.607 4.132 23.462

V.1.3.Calcul de ferraillage

Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les autres seront
résumés dans des tableaux.

Soit a calculer le poteau le plus sollicité de 1’entre sol, avec les sollicitations suivantes :
Nmax= 2661.203 KN (compression) —Mcor = 10.512 KN.m (ELU)
d=57m; d’= 0.03m.
ec = M/N = 0.0039m
ec <h/2 =0.60/2 = 0.3m = le centre de pression est & I’intérieur de la section entre les armatures (A
et A’).
Il faut vérifier la condition suivante :
(B) 2 (D) e (1).
(a) =(0.337xh—0.81xd ')xbxhx f,,
(b) =N, x(d—d")=My,
Mua = M+N x (d—h/2) = 10.512+2661.203x%(0.57—0.60/2) =729.037 KN.m.
(0.337x0.60-0.81x0.03)x0.60x0.60x14.2 = 0.909 > [2661.203x(0.57 —0.03) - 729.03]x10° = 0.708

= (1) est vérifiée.
Donc la section est partiellement comprimee. La méthode de calcul se fait par assimilation a la
flexion simple :



:Ubu =

I\/IUA

729.037x10°°

“bxd?xf, 0.60x0572x14.2

sy, =0.263< 14, =0.391= A'=0

M, >0.186 = Pivot B= ¢, =

1000

=0.263

ol o)

f

a=1.25(1- 124, ) = 0389 = &, =7.14x10"° > 5 =1.74x10° = f, = =348MPa.

z=d(1-0.4)=0.481m,

A= My,  729.03x10°°

A=A - =4355x10" -

Le tableau résume le calcul des armatures pour les différents poteaux des différents niveaux

zx f,  0.481x348

N

st

= 43.55¢cm?.

2661.203x10°°

348

Tableau V.5 Ferraillage des poteaux carrés

=-32.92cm* = A =0cm?.

7s

. . A ARPA Aadap
Niveau sections (cm?) (cm?) (cm?) Barres
Entre sol let 2
e 60x60 0 28.8 | 3129 | 8HA20+4HA14
Etage 1 et 2 55x55 0 242 | 2489 | AHA20+8HA14
Etage3et4 | 50x50 0 20| 2162 | 4HA20+8HAL2
Etage 5 45x45 0 162 | 1847 12HA14
Etage 6 40x40 0 128 | 1357 12HA12
Etage 7 35x35 | g 9.8 | 1357 12HA12
Tableau V.6 Ferraillage des poteaux circulaires
. . A ARPA Aadap
Niveau sections (cm?) (cm?) (cm?) Barres
Entre sol let 2 2
ot RDC (T % 60%)/4 0 22.62 2413 | 12HAI16
Etage 1 et 2 (m X 552)/4 0 19.01 24.13 12HA16
Etage3et4 | (w x50%)/4 0 15.71 16.08 SHAI16
Etage 5 (1 x 45%) /4 0 12.72 13.26 ZHillfi;fiH




V.1.4.Armatures transversales

On prend comme exemple le poteau (60x60) cm? pour le calcul des armatures transversales :

Lt =0.7Lo=0.7 x 4.08 = 2.856 m.
Ag = Li/b =2.856/0.6 = 4.76 =>A, ,nn = 0.28% t by = 0.0028x15x60 =2.52 cm?

Le tableau ci-aprés résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les différents
poteaux des différents niveaux.

Tableau V.7 Calcul des armatures transversales pour les poteaux carrés

Sec:mn @min Vd Ir t zone (;[Ozuorr;?] Ag At Amin | A2 | barre
cm?) cm (KN) | (cm) | nodale te (cm?) | (cm?) | (cm?) s
60x60 | 1.4 21%32 65 | 10 15 | 476 | 514 | 252 | 6.28 SHOAl
959%X33 | 14 | 71.979 | 60 10 15 389 | 1.84 | 231 | 3.02 | 6HAS
90x30 | 12 | 59.325 | 60 10 15 428 | 167 | 21 | 3.02 | 6HAS
4545 | 14 | 49871 | 60 10 15 476 | 157 | 1.89 | 3.02 | 6HAS
4040 | 12 | 44529 | 50 10 15 535 | 1.04 | 1.8 | 3.02 | 6HAS
35%35 | 12 | 44.164 | 50 10 15 6.12 | 1.18 | 1.58 | 3.02 | 6HAS

Tableau V.8 Calcul des armatures transversales pour les poteaux circulaires
Sections | @M" | Vg Ir t zone Eéﬁ?: Ag At Amin | A% | barre
(cm?) cm | (KN) | (cm) | nodale nte (cm?) | (cm?) | (cm?) s
Tx30% | 16 34604 65 | 10 15 | 476 | 080 | 252 | 3.02 | 6HAS

TX275% | 16 37%19 60 | 10 15 | 389 | 095 | 231 | 3.02 | 6HAS
Tx25 | 16 36é35 60 | 10 15 | 428 | 1.02 | 21 | 302 |6HAS
TXx225% | 14 31%84 60 | 10 15 | 476 | 099 | 1.89 | 3.02 | 6HAS

V.1.5.Vérifications nécessaire

V.15.1. Vérification au flambement

Selon le BAEL99 (Art 4.4.1), les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés
vis a vis de I’état limite ultime de stabilité de forme.

L’effort normal ultime est définit comme étant 1’effort axial maximal que peut supporter un
poteau sans subir des instabilités par flambement. [3]

On doit vérifier que :

N, <N, za{Brx fC,q N As x fe}

09 X 7/13 7/5
As : est la section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.



Br : est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un centieme
d’épaisseur sur toute sa périphérie.

yb=15ys=1.15

o :est un coefficient fonction de 1’élancement mécanique A qui prend les valeurs :

o= Lz ................................ pour A <50.
1+ O.ZLlj
35
/1 2
a=0.6(%j ................................... pour 50 < A <70.

Si plus de la moitié des charges est appliquée avant 90 jours, alors on remplace o par o /1.10.
L’élancement mécanique est donné par :

A= 3.46x1 t/b pour les sections rectangulaires.
A=4x1£/D pour les sections circulaires.
Lt = lo longueur de flambement.

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau, et comme exemple de
calcul on prendra le méme exemple qu’on a pris pour le calcul du ferraillage.

Nd = 2661.203 KN
L £=2.856 cm; A= 16.47 < 50; o = 0.814/1.10=0.74
Br = (0.60-0.02) x (0.6-0.02) = 0.3364m?.

0.3364x 25 N 31.29x10* x400
0.9x15 1.15
Nd =2.661 MN < Nu= 5.41 MN — pas de risque de flambement.

Le tableau ci-apres résume les resultats de vérifications de flambement pour les différents poteaux
des différents niveaux.

N, :O.74x[ }:5.41MN.

Tableau V.9 Vérifications du flambement des poteaux

: Section £ As Br Nu Nd | Obser-
Niveau lo (M) A o .
(cm?) (m) (cm?) | (m?) | (MN) | (MN) | vation
Entre 16. 0.336 gz
sol 1 et 60x60 L8 285 | 47 0.74 | 31.29 4 541 | 2.661 | vérifiee
2et ' 6
RDC | 7 x 302 o | 097 | 2403 | 92 | 479 | 0865 | verifice
13. 0.280 A
Etagel 55%55 05 214 | 46 0.75 | 24.89 9 455 | 1.724 | vérifiée
et2 T ' 2 |15.|0.74 0.220 (g
% 27 52 59 4 24.13 5 3.664 | 0.491 | verifiee
14. | 0.74 0.230 (e
Etage3 50x50 - 214 1 82 | 6 21.62 4 3.74 | 1.165 | vérifiée
et4 T X 252 2 111 0'773 16.08 0'1980 2.881 | 0.280 | vérifiée
) 2.14 | 16. 0.184 -
Etage5 | 45x45 | 3.06 5 | 48 0.74 | 18.47 9 301 | 0.667 | vérifiée




T 19. | 0.72 0.145 L
% 27,52 04 9 13.26 5 2.296 | 0.083 | vérifiee
Etage 2.14 | 18. | 0.73 0.144 g
6 40x40 | 3.06 > |53 | o | 1357 4 2.30 | 0.438 | vérifiée
Btage | 45,95 | 306 | 214 |2 072 | 1357 | %198 | 179 | 0.242 | verifige
7 2 | 17 9
V.1.5.2. Vérifications des contraintes

Comme la fissuration est peu nuisible, donc la verification se fait pour la contrainte de compression
dans le béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau
la ou il y a réduction de section. On doit vérifier que :

O-bcl,z < O
N ser Mser XV 1 1

Opet = + fibre superieure.

S -
Oper = N  Ma XV fibre inferieure. - S

5 1, 3]
S= bxh+15(A+A’) (section homogéne). v ”\

2

DXN" | 15(A%d's Axd) "
V= et V'=h-V W o R A 1
S
b , , N2 2 N°

I, =§(v3 +V¢)+15A'(V —d")" +15A(d -V
_ A o - A
o,. =0.6x fc,, =15MPa. 2

Figure V.2 Section du poteau
Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau V.10 Vérifications de la contrainte dans le béton pour poteaux carrée

Niveau Entresol 1| Etage 1 et 2 | Etage 3et4 | Etage 5 Etage 6 | Etage7
et2 et RDC
Section(cm?) 60x60 55x55 50x50 45x45 40x40 35x35
d (cm) 57 52 47 42 37 32
A’ (cm?) 0 0 0 0 0 0
A (cm?) 31.29 24.89 21.62 18.47 13.57 13.57
V (cm) 59.65 54.63 49.65 44.64 39.66 | 34.0567
V’ (cm) 0.35 0.33 0.35 0.36 0.34 0.43
lyy: (cm®) 4248998 2998364 2042857 1336167 833289 | 483451
Ner (KN) 1938.535 1256.071 849.876 486.961 320.382 | 117.516
M (KN.m) | 194.144 30.826 31.766 35.948 32.979 33.912
obe (MPa) 7.49 4.25 3.78 3.31 3.34 3.25
obc2 (MPa) 4.75 3.69 3.00 2.10 1.76 0.79
obe (MPa) 15 15 15 15 15 15
Observation | Vvérifiée verifiée verifiée Vérifiee verifiée | vérifiée




V.15.3. Vérifications aux sollicitations tangente

D’apres le RPA99 version 2003 article 7.4.3.2, la contrainte de cisaillement conventionnelle
de calcul dans le béton Tou sous combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite
suivante : [1]

avec:

0.075 Si A4 =>5. V,
Pg= ;

0.040 Si A,<5. ™ bxd

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau V.11Vérifications aux sollicitations tangentes pour les poteaux

: Sections Ag d A Thu Tou Obser-
NIHEEL | ey PG pd (cm) | (KN) | (MPa) | (MPa) | vation
Entre | 60x60 476 57 |219.326| 0.64
sol et 2.856 0.040 1.00 | vérifiée
F? Detc X 302 4.76 57 | 34.046 | 0.09
Etage | 29%9° 3.89 52 | 71979 | 0.25

- 2.142 0.040 1.00 | vérifiée

let2 2752 3.89 52 | 37.197 | 0.13

Etage | 50x50 4.28 47 77.235 | 0.33 o
2.142 0.040 1.00 | vérifiée

Setd | 1 x 252 4.28 47 | 36.352 | 0.15

Etage | 44 4.76 42 | 49.871 | 0.25
- 2.142 0.040 1.00 | verifiée
S 22,52 4.76 42 31.847 | 0.17
Etage

5 40x40 | 2.142 | 535 | 0075 | 37 | 44529 | 030 | 1.875 | vérifiée
Etage

: 35x35 | 2142 | 6.12 | 0075 | 32 | 44164 | 039 | 1.875 | vérifiée
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» Schéma de ferraillage

Tableau V.12 Schémas du ferraillage des poteaux

Schémas de ferraillage des poteaux
Entre sol (1 et 2) et RDC Etages 1 et 2
e=3cm 4T20/face e=3cm 2T20/face
A A
4 Cadre% S 3 Cadre ¢g ! 15 o
et | s M |
\Z ]
A\ 4 A 4
~ 60cm ~ ) 55cm "
Etages 3 et4 Etages 5
e=3cm 2T20/face e=3cm 4T14/face
A A
3Cadre ¢pg—|
3Cadre g | P 1oM |2 \ -
< . ?n % “ 9 AT14 s
37 A
A\ 4 \4
~ 50cm i ~ 45cm ~
Etages 6 Etages 7
e=3cm 4T12/face e=3cm AT12/face
[ 1 | I R 1 1 1
A
3Cadre % 3Cadre (Q
\ o \ w
ul Ul
(@]
4T12 ﬂ g 4T12 8
|
\4 \4
~ 45cm g “ 35m g
Les poteaux circulaire
Entre sol (1 et 2) et RDC Etages 1 et 2
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12HA16 12HA1l6

Cerces HAS Cerces HAS

Etages 3et 4 Etages 5

SHAlG 2HAlo+6 HAL4

Epingle HAS Epingle HAS

cerce HAS

cerce HAS
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"_ e=10

e=15

e=10

e=10

Reéduction des
sections des potea e=15

_ v ] Di'—— | e=10

) e=10

e=15

1 e=10

Figure V.3 Schéma principe de ferraillage et de réduction de section de poteaux

V.2. Etude des poutres

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort tranchant.
Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures longitudinales. L’effort
tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux
poutrelles, les poutres secondaires qui assurent le chainage.

Aprés détermination des sollicitations (M, T), on procede au ferraillage en respectant les
prescriptions données par le RPA99/2003 et celles données par le BAEL91/99. [1] [3]

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel SAP2000, V17
combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99 /2003 suivantes :
v 1.35xG+15xQ
vV G+Q
v G+Q=+E RPA99/ 2003 (article 5.2) [1]
v 0.8xG=*E
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V.2.1.Ferraillage

V.2.1.1. Armatures longitudinales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.1)

Le pourcentage total minimal 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 :

— 4% en zone courante.
— 6% en zone de recouvrement.

La longueur minimale de recouvrement est de 40® en zone lla.
Avec : @ max: le diametre maximal d’armature dans la poutre.

- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué conformément a la figure, avec des crochets a 90°. Cette méme figure
comporte les autres dispositions constructives et quantités minimales d’armatures.

- Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués de 2U
superposés formant un carré ou un rectangle (la ou les circonstances s’y prétent, des cadres
traditionnels peuvent également étre utilises).

- Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées Néanmoins, il faudra veiller a ce
qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte a s’opposer a la poussé au vide des
crochets droits des armatures longitudinales des poutres.

On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois cadres
par nceuds. [1]

V.2.1.2. Armatures transversales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.2)
La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par :

A: = 0.003xSt xb

St : espacement maximum entre les armatures transversales donné comme suit :
— St <min (h/4;12®d)) en zone nodale.
— St < h/2 en dehors de la zone nodale.

Les premicéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de I’appui ou
de L’encastrement.
La valeur du diameétre @ des armatures longitudinales & prendre est le plus petit diamétre utilisé,

et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées. C’est le diametre le plus petit des
aciers comprimés. [1]



V.2.1.3. Dispositions constructives des portiques : (RPA 99/2003)
25
220
i
e { O
5 5
| I N
M - = >
— L L' =2h ,
- h' = max (f.bhh,.ﬁﬂcm)
< min(10¢, 15cm)
Ry h
e [ min
5= m:n(4,12¢r, ) Zonell h
t!
t' < 15¢ h
s'=— ,Zonell
| 2
<
A, Al
A" = max (T',f,:icmz)
A} A
= ~
Ay A
Ay A, ,
= _
A _max(2,4 ,3cm)

Détail d un cours d’armatures transversales de la zone nodale

2 U superposés (avee alternation dans I'orientation )

Figure V.4 Dispositions constructive des portiques
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V.2.1.4. Recommandation de BAEL 91/99
La section minimale des aciers longitudinaux est de :

f
A, =0.23xbxd x;c—zs (Condition de non fragilit¢) BAEL91 (Art F.1V.2) [3]

e

V.2.1.5. Calcul du ferraillage :

Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (30x40) la plus sollicitée
du plancher entre sol avec les sollicitations suivantes :

Mt = 43.309 KN.m
Ma =105.594KN.m

V.2.1.5.1. Armatures en appui:

M,  106.484x10°
bxd?xf ~ 0.3x0.37°x14.2

11, =0.183< 1, =0.392 - pivot A=> A =0
o =1.25x(1- =24, ) =0.2547
Z =d(1-0.4a) =0.3323m

A, = M, 106.484x10°
' Zxo, 0.3323x400

V.2.1.5.2. Armatures en travée :

M, 43309x10°
bxd?x f,, 0.30x0.37%x14.2

11, =0.0743< 14, =0.392 — pivot A= A =0
o =1.25x (1— \[1- 244, ) = 0.0966
Z =d(1-0.4) = 0.3557m

A - M,  43.309x10°
' Zxf, 0.3557x400

Le tableau suivant regroupe le calcul de ferraillage des différentes poutres :

0.183

zubu

=8.01cm®

Ly, =0.0743

=3.04 cm?

Tableau V.13 Ferraillages des poutres principales et secondaires

- LOC8.|I- M A Icul Amin b

: Type de | Section : caley 0| Aagopts | NP de

Niveau | ooutre | (ecm?) | S2UOM | (knmy | vu | €M) | (€M) | cmay | barres

Poutre : - 2HA20+

Appui 8.01 8.29

principa | 30x40 | “TT-' | 106484 | 1435 ] 1HA16

le Travée | 43.309 52 3.04 3.39 3HA12

Entre | Poutre Appui | -36.542 25 6.03 3HA16
sol | secondai | 30x40 26.29

re Travée | 26.264 4 1.8 6 3.39 3HA12

. 2HA16+

RDC 30X40 | Appui | -91.729 6.6 6 716 | a0




et Poutre 117.3
Etages | principa Travée | 50.099 3' 35 4.62 3HA14
courant le
S
Poutre Appui | -93.027 6.7 716 | 2HALG*
. 128.1 1HA20
secondai | 3040 03 6 SHIALE
+
re 4
Travée | 90.465 6.5 7.16 1HA20
Poutre Appui | -79.950 | 4454 | 57 6.03 | 3HAI16
prifeipa | 30°40° | Travee | 53435 | 36 | 37 6 | 462 | 3HAL4
Tererass Poutre Appuis | -48.271 3.4 462 | 3HAL4
secondai | 30X40 | Travée | 52.473 | 72.65 3.7 6 4.62 3HA14
re
V.2.1.6. Vérification des armatures selon le RPA 99 :
V.2.1.6.1. Pourcentage maximum des armatures longitudinales :

v En zone courante : A, = 4%b X h = 0.04 X 30 X 40 = 48 cm?® > A adopté
v Enzone de recouvrement: A, = 6%b.h = 0.06 X 30 X 40 = 72 cm* > A adopté

V.2.1.6.2. Les longueurs de recouvrement :

Lr > 40x% ¢ en zone lla

¢=20mm Lr > 40x20=80cm on adopte Lr = 80cm
¢=16mm  Lr>40x16=64cm on adopte Lr = 65cm
¢=14mm  Lr>40x14=56cm on adopte Lr = 60cm

V.2.1.7. Les armatures transversales :
v' Calcul de @+ :
Le diametre des armatures transversales pour les poutres principales et secondaires est donnée par :
: h b

o< mln[q), ’%’E)
P < min(1.4 ;%; %j
¢ =min(l.4;1.14; 3.0)cm
¢t <1,4cm = Soit # =8mm

Donc on opte pour At = 4HA8 = 2.01cm?

Soit : 1 cadre + 1 étrier de HA8 pour toutes les poutres
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v Calcul des espacements des armatures transversales :
1. St< min (S, St2, St3) avec:
1).S,; = min(0.9 x d;40cm) = 33.3cm

2).s, <2t 5 <67.00cm
0.4xb

0.8xf, xA,
bx(t, —0.3xf,)

3).5; < = S, <32.5cm

2. Selon RPA99 Art (7.5.2.2) :
S, < min(2,12x¢,)

Zone nodale :
S{ <min(10;16.8) =10 cm
Soit: Si=10 cm

Zone courante : S<h/2 = 40/2=20cm.
v' Vérification des sections d’armatures transversales :
A™ =0,003-S, -h=0,003-15-40 =1.80cm?
A =2.01> A =180CM2.....ciiiiii s Condition vérifiée

V.2.1.8. Vérification a PELU : BAEL91 (Art F.1V.2)
v' Condition de non fragilité :

A =0.23xhxd x% = A =134CM s Condition vérifiée

e

v' Contrainte tangentielle maximale : BAEL91 (Art H.111.2) [3]
> Vérification de P’effort tranchant :

Il faut vérifier que :

7, < Tu

Tel que:z, = Ve
bxd

Fissuration peu nuisible=> 7, =min(0,133x f_,;;5MPa) = 7, =333MPa.
Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :
Tableau V.14 Vérifications des contraintes tangentielles

Poutres Vu (KN) 7,(MPa) | r(MPa) | Observation
Principales 143.525 1.19 3.33 Vérifiée
Secondaires 128.103 1.07 3.33 Vérifiée

Donc pas de risque de cisaillements



v’ Vérification des armatures longitudinales au cisaillement : BAEL91 (Art H.IV.2)

\Y
Appuis de rives : A > % ............................ @

e

M
Appuis intermédiaires : A = %x Vv, - 09 ad) ........... (2) ys=1.15, fe = 400MPa
I X

e

Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres :
Tableau V.15 Vérifications des armatures longitudinales au cisaillement

rive .
Poutres | Ai(cm?) | Vu (KN) | Ma(KN.m) (Al ) A" (cm?) | Observation
cm
Principales 8.29 143.525 106.484 4.13 -5.07 Veérifiée
Secondaires 7.16 | 128.103 93.027 3.68 -4.34 Vérifiée

V.2.1.9. Vérifications ELS : BAEL91 (Art E.111.1) [3]
v’ Etat limite de compression du béton :

2y +15Y(A +A)-15(dA, +d'A ) =003 = =i 5, = 0,65, ~15MPa

b xy®

| = +15><[A%><(d—y)2+ﬁéx(y—d')2]
Les vérifications sont résumeées dans le tableau ci-apres :

Tableau V.16 Vérifications de I’état limite de compression du béton

. Mser I Y Obc Ghc i
Poutres Localisation (KN.m) | em®) | ©m) | (MPa) | (MPa) Observation
Poutres Appuis 76.5866 | 93209 | 13.85 | 11.38 15 veérifiée
principales Travées 31.7127 | 73789 | 12.22 | 5.25 15 verifiée
Poutres Appuis 30.7449 | 73789 | 12.22 | 5.09 15 verifiée
secondaires Travées 20.4695 | 73789 | 12.22 | 3.39 15 verifiée

v' Etat limite de déformation :
D’apres le BAEL91 et le CBA93 la vérification a la fleche est inutile si : [3] [2]

h 1. h M A _42
1—->—; 2.—>—~1—: 3. <— BAEL91 (ArtB.6.5
| 16 |~ 10xM, byxd T, (ArtB.6.5)

Tableau V.17 Vérification de la fleche pour les poutres

ht b L As B Mt AS 4.2 ﬂ>i ﬁ> Mt LSB
cm [ (cm) | (m | (cm?) | | 10xM, | by xd f, | ~ 16 |~ 10M, | bxd f,
)
PP |40 |30 48 |8.29 0.08 | 0.075 | 0.007 0.01 | Vérifiée | Vérifiée Vérifiée
0 3
PS |40 |30 50 | 7.16 0.08 | 0.075 | 0.006 0.01 | Vérifiée | Vérifiée Vérifiée
0 0




Donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire car toutes les conditions sont vérifiées.

V.2.2.Schéma de ferraillage des poutres

On prend comme exemple une poutre principale d’entre sol

Poteau intermédiaire

Poteau de rive

Vd

¥
JHA20+1HA16
/ ra-n

L i

L

' Sem St=15¢m _ 5cm
|

|
i
i
* —— i bd b i
T Si=10em L=4.8m \Sl=|ﬂcm S
! \ >

JHAI2

Figure V.5 Schéma de ferraillage de la poutre principale d’entre sol

2HA20+1HALG

2HA20+1HALG
'y [ '3 #
40em ——— Cadred§ 40¢m ——— Cadre®8
Etrier &8 .
Etrier ©3
L | A [ & L f ) Ld f )
4—» IHAIL2Z —» IHAIL2
J0em J0em
Travée (1-1) Appuis (2-2)

Figure V.6 Détaille de ferraillage de la poutre principale en travée et en appuis
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Le ferraillage des poutres est donné dans le tableau ci-dessous
Tableau V.18 Schéma de ferraillage des poutres principales et secondaires

2HA20 3HA16

1HA16 —
i Ay
o | ¥ | Etrier HAS, st=15 cm ﬂ 'LH Etrier HAS, st=15
_»

Cadre HAS, st=15
—

Cadre HAS, st=15 cm
—

3cm
<«

40 cm
40 cm

3cm
Rl —>

[ o ALEE
L\ swa VN sHALR

30 cm ]
Poutres principales

A

30cm
Poutres secondaires

L’entre sol

2HA16

1HA20 —— 2HA16
/ / / /ﬁL 1HA20

* , t [l | o
Etrier HA8, st=15cm Etrier HAS, st=15
£ Cadre HAS8, st=15 cm £ Cadre HA8, st=15
o < o —
~ 3cm - 3cm
—»| | N i P
’ v X ' \ 2HA16
\ \ \ 3HA14 NN
A S ) — 1HA20
30cm 30 cm
Poutres secondaires

Poutres principales

RDC et étages courants




3HA16 3HA14
A / / / A / / / .

Etrier HAS, st=15 ILILI Etrier HAS8, st=15
£ Cadre HAS8, st=15 g Cadre HAS, st=15
o — g §—
<

L fem L fem
' '
\ \ \ 3HA14 \ \ \ 3HA14
T 30om ~ 30em
Poutres principales Poutres secondaires
Terrasse
V.2.3. Vérification des zones nodales

Dans le but de faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutét que
dans les poteaux, le RPA99 (Art 7.6.2) exige de Vvérifier :
IMn[+[Ms| 21.25% (|Mw|+|ME|)

Figure V.7 Les moments résistant dans la zone nodale

V.2.3.1. Détermination du moment résistant dans les poteaux
Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend essentiellement :

v"des dimensions de la section du béton.

v' de la quantité d’armatures dans la section.

v" de la contrainte limite élastique des aciers.
My =zx A x o,

avec:z=0.9xh et GS:L:348MP3..
7s
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Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont donnés dans les tableaux

suivants :

V.2.3.2.

Tableau V.19 Les moments résistant dans les poteaux carrés

Niveau Section (cm?) | Z (cm) As(cm?) | MR (KN.m)
Entre sol let 2 60x60 54.0 31.29 588.00
et RDC
Etage 1 et 2 55x55 49.5 24.89 428.755
Etage 3et4 50%50 45 21.62 338.569
Etage 5 45x45 40.5 18.47 260.316
Etage 6 40%x40 36 13.57 170.01
Etage 7 35x35 315 13.57 148.75

Déterminations des moments résistant dans les poutres

Mw et Me sont les moments (en KN) calculés en fonction des aciers adoptés en appuis a
gauche et a droite du nceud (face tendue de la poutre au niveau du nceud).

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau de vérification des zones nodales. On
effectue la vérification de la zone nodale pour le nceud central:

Tableau V.20 Vérifications de la zone nodale

Niveau Mn Ms Mn+Ms | Mw Mg 1.25 (Mw+Mg) | Observation
E/sol 2 | 588.00 588.00 | 1176.00 | 103.86 | 103.86 259.65 veérifiée
E/sol 1 | 588.00 588.00 | 1176.00 | 103.86 | 103.86 259.65 veérifiée
RDC | 424.755 | 588.00 | 101276 | 8970 | 8970 994 95 vérifiée
Etagel | 424755 | 424.755 | 849.51 | g9.70 | 89.70 224.25 vérifiée
Etage2 | 333569 | 424.755 | 763.324 | 8970 | 8970 994 95 vérifiée
Etage3 | 338569 | 338.569 | 677.14 | g9.70 | 89.70 224 .95 vérifiée
Etage4 | 260.316 | 338.569 | 99889 | 89.70 | 89.70 224.25 verifice
Etage5 | 170.01 | 550316 | 430.33 | 8970 | 8970 994 95 Verifiée
Etage6 | 148.75 170.01 318.76 | 89.70 | 89.70 224.25 Vérifiée
Etage7 0 148.75 148.75 | 57.88 | 57.88 115.76 veérifiée

Commentaire : les vérifications de zone nodale sont vérifiées dans tous les niveaux



V.3. Etude des voiles :

Le RPA 99/ 2003, exige de mettre des voiles a chaque structure en béton armé dépassant quatre
niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone ITa (moyenne sismicite).

Les voiles de contreventement peuvent étre définis comme étant des éléments verticaux qui
sont destinés a reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), les efforts horizontaux (au plus
75%) grace a leurs rigidités importantes dans leurs plan. Ils présentent deux plans I’un de faible inertie
et I’autre de forte inertie ce qui impose une disposition dans les deux sens (x et y).

Un voile travaille comme une console encastré a sa base, on distingue deux types de voiles qui
ont des comportements différents : [1]

o ., h
e Voiles élancés : |—>1.5

e \oiles courts :In <15

Un voile est sollicité¢ en flexion composée avec un effort tranchant, d’ou on peut citer les
principaux modes de rupture suivants :

v Rupture par flexion.
v Rupture en flexion par effort tranchant.
v Rupture par écrasement ou traction du béton.

V.3.1.Recommandation du RPA 99/2003

V.3.1.1. Armatures verticales

Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion. Elles sont disposées
en deux nappes paralleles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les prescriptions suivantes :

v’ L’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures verticales et horizontales de la zone

tendue, tel que :A,in = 0.20% (L; x €)
L, Longueur de la zone tendue.
e : Epaisseur du voile.

v’ Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturés avec des cadres horizontaux dont
I’espacement st < e (e : épaisseur de voile).

v A chaque extrémités du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10de la
largeur du voile.

v" Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.

V.3.1.2. Armatures horizontales

Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants, Elles doivent étre
disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour empécher leurs

flambements et munies de crochets & 135° ayant une longueur de10¢; .

V.3.1.3. Armatures transversales

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le
flambement. Elles sont en nombre de quatre épingles par 1m? au moins.
V.3.1.4. Armatures de coutures

Le long des joints de reprises de coulage, 1’effort tranchant doit étre pris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec la formule :



\Y
A, =1.1><f—;avec:v =1.4xV,
e
V.3.15. Régles communes (armatures verticales et horizontales)
v’ Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) :
e A. =0.15% De la section du voile, dans la section globale du voile.
e A_. =0.10% De lasection du voile, dans la zone courante.

* 4< %xe (Exception faite pour les zones d’about).

v' L’espacement :S; = min(1.5 e, 30 cm).

v Les deux nappes d’armatures horizontales doivent étre reliées avec au moins quatre épingles
par m2. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.

v" Longueurs de recouvrement :

e 40¢ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signe des efforts et
possible.

e 20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous ’action de toutes les
combinaisons possibles de charge.

V.3.2.Calcul des sollicitations revenant aux voile

Les sollicitations sont déterminées a partir de logiciel sap2000 V17 le tableau suivant illustre les
sollicitations revenant aux voiles ‘Vx1, Vx1, Vx2, Vyl, Vy2 :

Tableau V.21 Les sollicitations revenant aux voiles ‘Vx1, Vx1, Vx2, Vyl, Vy2

Nmax—Mcor Mmax—Ncor Nmin—Mcor

Niveau voile V(KN)
N(KN) [ M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) N(KN) | M(KN.m)

Entre soll -

et2 1293.8 | 607.0398 | 1069.9858 | -359.616 |-111.667 | 997.4877 | 104.497

RDC 51

18 2eme §

étage 839.06 | 10.1446 | 135.8527 | -119.542 | -69.824 | 128.3424 | 120.095

4

3éme 4éme Vi -
’ 926.19 | 10.3349 | 207.2488 | -521.939 | -320.13 | 204.0308 | 190.805

étage 9

5éme -

Nl 578.39 | 18.7517 | 194.8324 | -560.505 | -160.786 | 172.4101 | 92.677

,6°M¢etage 5

7°Meétage 207.07 | 36.0365 | 136.1939 -202.41 -58.57 92.6877 69.842
5

Entre soll -

et2 1364.4 | 591.9629 | 1082.9123 | -429.44 | -156.554 | 1005.4941 | 97.961

RDC AV 97

18 2éme X

étage 1325.4 | 74.3443 | 359.5942 | -870.739 | -577.818 | 339.9121 | 265.508
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éme /féme -
3 4 1010.2 | 54.4321 | 233.4218 | -567.657 | -344.94 | 219.001 | 201.569
étage 79
eme /A -
3 ét’ageeme 638.48 | 37.8761 | 214511 | -315.809 |-176.624 | 205.0425 | 118.667
7
7émetage 239.06 | 29.446 | 135.8527 | -119.542 | -69.824 | 128.3424 | 120.95
4
Entre soll -
et2 1013.7 | 88594 | 175.4902 | -195389 | -5.43 | 161.4214 | 95.321
RDC 42
ere 9 -
1é't:§£“e 806.36 | 58.5766 | 71.2496 | -332.237 |-154.819 | 685564 | 70.328
7
éme /éme -
3éta’ge Ve | 60117 | 14393 | 46.8155 | -208.322 |-162.178 | 45.9397 | 56.007
1
&me -
2 380.77 | 4818 | 322591 | -358.361 |-112.486 | 25.8739 | 31.367
,6°Métage 5
7émetage 14345 | 92776 | 34.4793 | -135.362 | -44.848 | 22.8243 | 36.951
5
Entre soll -
et2 1036.0 | 957.0903 | 1013.738 | -13.934 | -13.934 | 1013.738 | 322.844
RDC 67
gre 9a -
1é't:§:"e 876.32 | 12.6102 | 322.3768 | -524.816 | -327.257 | 66.4343 | 206.301
1
éme Aéme -
Séta’ge Vi | 65753 | 17.3542 | 187.9854 | -570.532 | -232.582 | 17.3187 | 147.565
1
&me -
2 410.46 | 29.7499 | 160.9941 | -361.581 |-152.336| 3.1187 | 73.468
,6°M¢etage 4
7émegtage 146.44 | 97487 | 78.484 | -123.964 | -57.541 | 63224 | 44.995
3
Entre soll -
et2 677.61 | 68.2662 | 108.3195 | -603.516 | -11.022 | 66.6673 | 71.858
RDC 6
ére 9 B
177, 2eme 42524 | 2.8364 | 55.1402 | -289.399 |-144.699 | 4.4509 | 53.552
étage 4
éme féme -
3 4 Vv | 32601 | 35323 | 47.0557 | -222.474 |-116.666 | 3.2273 | 48.99
etage 2
eme A
0 éieﬁ;eeme -211.88| 2.7738 34313 | -134.306 | -84.576 | 3.2046 | 31.32
Zf;gz 102.99 | 21.4909 | 36.8688 | -66.077 | -45.903 | 32.0405 | 45.621




V.3.3.Ferraillage

On prend comme exemple de calcul le voile “Vxi, sous les sollicitations Nmax et Mcor, les autres
cas seront resumés dans des tableaux

> Armatures verticales :
L=250m,d=247m,e=0.20m.
Nmax = -1293.851 KN, Mcor = 607.0398 KN. m. (Combinaison ELU).

e = % =0.469m < IE =1.25m = (le centre de pression est a l'intérieur de la section).

= la section est entiérement tendue.
Nu e

" fst(d—d)
B Nu e:
o fst(d —d)

tel que:
e1= (g—d'}ee: (%—0.0B) +0.469=1.689m

e2=(d-d')—e1=(2.47-0.03)-1.689=0.751m
fst = 348 MPa.
On aura:

~1293.851x10°x0.751
348(2.47-0.03)

_1293.851x107°x1.689
348(2.47-0.03)

=11.44¢cm?

=25.42cm?

Aa
o

N
v

A —

N\

VY

Figure V.8 Schéma d’un voile plein
En prend le max entre Aret A= A = 25.42cm?
» Armatures horizontales :
V =104.497 KN

Leur section est calculée selon la formule suivante :
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Ah Z TU
ex$, 08xf,
-3
- 1.4xV, _ 1.4x104.497 x10 _ 0.30MPa.
exd 0.2x2.47

Soit S, =20cm => A =0.38cm’.
Ahpim = 0.15% X e X Sh = 0.15% X 20 X 20 = 0.6 cm?>.
» Veérifications:

Anmin(zT) =0.2%xexL;=0.2%x20%250 = 10 cm?. (Amin €n zone tendue par le RPA).
Anmin@atL) = Lixexfig/fe =250x20x2.1/400 = 26.25cm?. (Amin dans le voile par le BAEL).
Anmin(za) =0.15%xexL=0.15 %x20x250= 7.5 cm?. (Amin €n zone globale du voile par le RPA).

» Choix des armatures :
v Armatures verticales :
On opte pour chaque face: 14HA16= 28.15cm? avec St = 15 cm.
v Armatures horizontales :
On opte 2HA10 = 1.57 cm? avec St= 20 cm

Le tableau suivant illustre les résultats de calcul des armatures verticales et horizontales du voile
‘Vx1 dans les autres niveaux :

| . . .
A’ : Section d’armature verticale totale du voile.

BAEL . . .. .
min - Section d’armature verticale minimale dans le voile complet

RPA . . .o .
min - Section d’armature verticale minimale dans le voile complet.

A?dap | face : Section d’armature verticale adaptée par face.

Nbre/face : nombre de barres adaptées par face.
Nbre/ml : nombre de barres adaptées pour 1 métre linéaire.

S, : Espacement.

A,r_,n " : Section d’armature horizontale minimale dans le voile complet.
A;al : Section d’armature horizontale pour 1 metre linéaire.

A,idap /ml : Section d’armature horizontale adaptée pour 1 métre linéaire.
AP I'ml : Section d'armature adoptée par métre linéaire.

Tableau V.22 Ferraillage du voile ‘Vx1

Niveal Entre sol 1ér 2 éme 3éme et4 éme 5éme 6 éme 7 &me S
1,2, RDC étage étage étage g
Section (m?) 0.20x2.5 0.20x2.5 0.20x2.5 0.20x2.5 0.20x2.5
M(KN) 607.0398 10.1446 10.3349 18.7517 36.0365
N(KN) -1293.851 -839.064 -926.199 -578.395 -207.075




Section Entieremen | Entierement | Entiérement Engre]:em Entieremen
t tendue tendue tendue t tendue
tendue
V (KN) 104.497 120.095 190.805 92.677 69.842
1 (MPa) 0.30 0.37 0.59 0.28 0.22
r=0.2fc28(MPa) 5 5 5 5 5
A™ (cm2) 36.86 24.12 26.63 16.63 5.95
A™ RPA (cm?) 7.50 7.50 7.50 7.50 7.50
adop 2
A (em?)par 28.15 15.39 15.39 11.31 7.85
face
NPre Ipar face 14HA16 10HA14 10HA14 10HA12 10HA10
Zone
St courante 15 25 25 25 25
(cm) | zore 7.5 12.5 12.5 12,5 12,5
extrémité
A? (cm?) 0.38 0.46 0.74 0.36 0.27
A™ (cm?) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
AP (cm?) 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57
N°re /par Plan 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10
St (cm) 20 20 20 20 20
Le ferraillage des autres voiles sont résumé dans les tableaux suivants :
Tableau V.23 Ferraillage du voile Vx1
: Entre sol 1ér ,2 éme 3 éme et4 éme 5éme ,6 éme sme &
il 1,2, RDC étage étage étage [
Section (m?) 0.20x2.5 0.20x2.5 0.20x2.5 0.20x2.5 0.20x2.5
M(KN) 591.9629 74.3443 54.4321 37.8761 29.446
N(KN) -1364.497 -1325.481 -1010.279 -638.487 -239.064
Section Entieremen | Entieremen | Entieremen | Entieremen | Entiéremen
t tendue t tendue t tendue t tendue t tendue
V (KN) 97.961 265.508 201.569 118.667 120.95
7 (MPa) 0.31 0.82 0.63 0.37 0.38
r =0.2fc28(MPa) 5 5 5 5 5
A* (cm2) 39.23 38.11 29.04 18.35 6.87
A™ RPA (cm?) 7.50 7.50 7.50 7.50 7.50
adop 2
A 1(:cm )ipar 28.15 20.11 15.39 11.31 7.85
ace




N""/par face 14HA16 10HA16 10HA14 10HA12 10HA10
Zone
St courante 15 25 25 25 25
(cm) | 20 | 75 12,5 125 12,5 125
extremite
A? (cm?) 0.38 1.03 0.78 0.46 0.47
A™ (cm?) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
AP (cm?) 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57
N""/par Plan 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10
St (cm) 20 20 20 20 20
Tableau V.24 Ferraillage du voile Vx2
_ Entre sol 1ér 2 éme 3 éme et4 éme 5éme 6 éme e
MIEED 1,2, RDC étage étage étage [EEs
Section (m?) 0.20x1.2 0.20x1.2 0.20x1.2 0.20x1.2 0.20x1.2
M(KN) 88.594 58.5766 1.4393 4.818 9.2776
N(KN) -1013.742 | -806.367 -601.171 -380.775 -143.455
Section Entieremen | Entieremen | Entieremen | Entieremen | Entieremen
t tendue t tendue t tendue t tendue t tendue
V (KN) 95.321 70.328 56.007 31.361 36.951
7 (MPa) 0.62 0.46 0.36 0.2 0.24
7 =0.2fc28(MPa) 5 5 5 5 5
A™ (cm2) 29.15 23.18 17.28 10.95 4.13
A" RPA (cm?) 3.60 3.60 3.60 3.60 3.60
adop 2
A (em?)par 20.11 15.39 11.31 7.85 7.85
face
N""/par face 10HA16 10HA14 10HA12 10HA10 10HA10
Zone
St | courante 12 12 12 12 12
cm Zone
( ) d’extrémité 6 6 6 6 6
AP (cm?) 0.77 0.57 0.45 0.25 0.3
A™ (cm?) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
AP (cm?) 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57
N""/par Plan 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10
St (cm) 20 20 20 20 20




Tableau V.25 Ferraillage du voile Vy1

Niveau Entre sol 1ér ,2 éme 3 éme et4 éme 5éme ,6 éme 7 &me Stage
1,2, RDC étage étage étage g
Section (m?) 0.20x2.5 0.20x2.5 0.20x2.5 0.20x2.5 0.20x2.5
M(KN) 957.0903 12.6102 17.3542 29.7499 9.7487
N(KN) -1036.067 -876.321 -657.531 -410.466 -146.443
Section Entieremen | Entieremen | Entieremen | Entiéremen | Entiéremen
t tendue t tendue t tendue t tendue t tendue
V (KN) 322.844 206.301 147.565 73.468 44.995
7 (MPa) 1 0.64 0.45 0.23 0.14
7=0.2fc28(MPa) 5 5 5 5 5
A™ (cm2) 29.17 25.2 18.91 11.8 4.21
A" RPA (cm?) 7.50 7.50 7.50 7.50 7.50
adop 2
A (Cm?)par 20.11 15.39 11.31 7.85 7.85
face
N Pre Ipar face 10HA16 10HA14 10HA12 10HA10 10HA10
St coﬁ?gﬁte 25 25 25 25 25
(cm) | | 2one 125 125 125 125 125
extrémité
AP (cm?) 1.25 0.80 0.57 0.29 0.17
A™ (cm?) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
AP (cm?) 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57
N bre/par Plan 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10
St (cm) 20 20 20 20 20
Tableau V.26 Ferraillage du voile Vy2
. Entre sol 1ér 2 ¢éme 3émeptqéme | Géme g eéme sme 4
ML 1,2, RDC étage étage étage GRS
Section (mZ) 0.20x1 0.20x1 0.20x1 0.20x1 0.20x1
M(KN) 68.2662 2.8364 3.5323 2.7738 21.4909
N(KN) -677.616 -425.244 -326.012 -211.88 -102.995
. Entierement | Entieremen | Entieremen SO SIETET
Section ent ent
tendue t tendue t tendue
tendue tendue
V (KN) 71.858 53.552 48.99 31.32 45,621
7 (MPa) 0.56 0.42 0.38 0.24 0.35




+=0.2f28(MPa) 5 5 5 5 5
A™ (cm2) 19.48 12.23 9.37 6.09 2.96
A™ RPA (cm?) 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Acdopgrc':)/par 1131 7.85 7.85 7.85 7.85
N®"/par face 10HA12 10HA10 | 10HAL0 | 10HA10 | 10HAI0
St coﬁcr)gﬁte 10 10 10 10 10
em [ e s ; ; ; s
A (cm?) 0.69 0.52 0.48 0.30 0.44
A™ (cm?) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
A (cm?) 1.57 1.57 1.57 157 1.57
N®"/par Plan 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10
St (cm) 20 20 20 20 20

V.3.3.1. Schéma de ferraillage
On prend comme exemple le voile ‘Vx1 d’entre sol 2

Epingle TS 't $c15em  SETSem ¢ g, A
se ® B ©® '® ® ® & ® 8 oo
ee e ® o/ e ol e a e @ o e
2HA1L0 THA16/Face

Figure V.9 Ferraillage du voile ‘Vx1

V.3.4.Conclusion

Les éléments principaux jouent un réle prépondérant dans la résistance et la transmission des
sollicitations. Ils doivent donc, étre correctement dimensionnés et bien armés. Dans la détermination
des ferraillages des différents éléments principaux, il a été tenu compte des ferraillages obtenus par
le logiciel de calcul (SAP 2000 V.17) et I’application (SOCOTEC) ainsi que le ferraillage minimum
édicté par le RPA 99/ 2003.

Il est noté que le ferraillage minimum du RPA est souvent plus important que celui obtenu par les
deux codes de calcul utilisé. Les ferraillages adoptés respectent les recommandations du RPA et le
BAEL.
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VI1.1. Introduction

Les éléments de fondation ont pour objet de transmettre au sol les efforts apportés par les
¢léments de la structure (poteaux, murs, voiles...). Cette transmission peut étre directe (cas des
semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) ou étre assuré par 1’intermédiaire d’autres organes
(par exemple, cas des semelles sur pieux).

La détermination des ouvrages de fondation se fait en fonction des conditions de résistance et
de tassement liées aux caracteres physiques ou mécaniques des sols.

Les questions abordées dans ce chapitre concernent la détermination des dimensions et le
ferraillage des ¢léments de fondations en tant qu’éléments en béton armé.

Dans le cas le plus général, un elément de la structure peut transmettre a sa fondation (supposee
horizontale) :

v" Un effort normal.
v" Une force horizontale, résultant par exemple de ’action d’un séisme.

v Un couple qui peut étre de grandeur variable et s’exercer dans des plans différents.

V1.2. Choix du type de fondation
Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :
» La capacité portante du sol d’assise.
» La distance entre axes des poteaux.
» Les charges transmises au sol.
» La profondeur du bon sol.

D’aprés le rapport du sol, il est recommandé d’ancrer la fondation de type superficielle (filante
ou radier) a au moins 1/10 de la hauteur de batiment de profondeur apres terrassements des remblais
et de prendre une contrainte admissible o,; = 1.6bars.

Les fondations sont calculées par les combinaisons d’actions suivantes:

v G+Q=xE
v 08G+E RPA99/V2003 (Art.10.1.4.1)
D’une maniére générale les fondations doivent répondre a la relation suivante :

%g oo » avec : N : Poids total de I’ouvrage en fonctionnement.
S : Surface d’appui sur le sol.

Osol : La capacité portante du sol.

Pour connaitre le type de fondations qui convient a notre structure, on procede a la vérification des
semelles isolées puis des semelles filantes. Si ces deux types de semelles ne conviennent pas ; on
passe au radier genéral. [1]

VI1.3. Vérification des semelles isolées :
Les poteaux de notre structure sont carrés a la base (axa) d’ot les semelles sont carrées

(Ax A).



La vérification a faire : % <Gy

N.B : Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.
Nsup: Effort normal agissant sur la semelle calculée selon la combinaison ELU ; obtenu par le

SAP2000 V17.
N, : Le poids estimé de la semelle.

Nir =25x0.45x1.5x1.5=25.31KN
N = NSup +N,; = 2661.203+25.31=2686.513KN.
S : La surface d’appui de la semelle.

Oy, - Contrainte admissible du sol.

L s

-+ > A
A

Vue en plan de la semelle Coupe P-P

Figure VI.1 Schéma d’une semelle

On a choisi deux poteaux de section (60x60) dans la structure ou la distance entre eux est de 3.2
m dans le sens (x-x)

XN 0.60%x2686.513
A> / e aveC oy, = 1.6 bars > A > /—=4.09 m
axogel 0.60Xx160

On remarque que les semelles isolées sous poteaux sont trés rapprochées dans le sens (x-x) la
distance entre eux est de 5m, et le chevauchement entre elles dans le sens (y-y).donc ce choix ne
convient pas. Ce qui nous a conduits a vérifier les semelles filantes.

V1.4. Vérification des semelles filantes
Choisissant une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique de 7

poteaux.
L0I17.5EN 1720454 KN 2193.738 KN 2532184 KN 2661203 KN 2102.516 KN 1231.943 KN
3 T 1 ﬁ"\ """"""" |
\I.- W N N W 1 W
32m 4.2m Sm 33m Sm 4.4m
Figure V1.2 Semelle filante
Avec :

Ni : I’effort normal provenant du poteau « i ».
N1 =1027.5 KN, N2 =1729.454 KN, N3 =2193.738 KN, N4 =2532.184 KN
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N5=2661.203 KN. Ng=2102.516 KN. N7=1231.943
N=3"N, =13478.538KN

N <6, B> N N BZ13478.538
BxL .. xL 160x25.1

sol

=3.35m

Vu la distance existante entre les axes de deux portiques paralléles, on constate qu’il y a un
chevauchement entre les deux semelles.

= Donc on doit passer & un radier général.

VI1.5. Radier général

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé, il est choisi
selon ces trois principales caractéristiques :

v Un mauvais sol.
v" Les charges transmises au sol sont importantes.
v" Les poteaux rapprochés (petite trames).
Les choix d’emploi d’un radier général est une solution, afin d’éviter au maximum les
désordres dus aux tassements différentiels et assurer une bonne répartition des charges transmises par
la superstructure sur le sol d’assise.

On opte pour un radier nervuré, car il offre une grande rigidité, et une facilité¢ d’exécution

VI1.5.1. Pré dimensionnement
VI1.5.1.1. Lacondition de coffrage
v" Nervure: h; = Lmax _ 29 _ 50cm = hy =50cm.................. (1)

10 10

v Dalle: h, > =2 = 52% = 25¢cm = h, = 45cm

L.ax = 5m : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.

h, : Hauteur de la nervure.
h,. : Hauteur du radier.

Figure V1.3 Dimensions du radier
VI1.5.1.2. Lacondition de rigidité
A
E X Le = Lmax
L, : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).
L > 414X EXI
¢~ Kxb

E: Module d’élasticité du béton E = 3.2 x107 KN/m?.



I Inertie de la section du radier.
K Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K = 4x10* KN/m?3
b: La largeur de I’¢lément considéré (radier) de 1ml.

xb3 3 [48xL% .. XK
Ona:l =22 = p > [limax*?
T4 XE

A partir des deux conditions (1) et(2) on adopte pour les dimensions suivantes :
La hauteur nervure: h; = 75cm
La hauteur de radier: h, = 45cm

VI1.5.1.3. Calcul du Poids
N, : L’effort de service de la superstructure. Ng,,, = 49813,97KN

N N
o < 0501 = Sragier = 5 = 311.34m? = S,4gier 2 311.34m”
radier Tsol

La surface du batiment Sp,; = L, X L, = 25.1 x 20.3 = 509.5m”

Donc on prend S, 44ier = 509.5m? =>un radier sens débord.

VI1.5.2. Les Veérifications nécessaires

VI1.5.2.1. Veérification au poingonnement

All 2l B EaT

A
v

B

Figure V1.4 Présentation de zone d’impact de la charge compactée

N, <0.045xU_xh xﬁ
I faut vérifier que : Vo BAEL91 (Art A5.2 42)

Ny : L’effort normal sur le poteau.

U, : Le périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
U, =2x(A+B)

A=a+h
:Ona=b=> A4 =B =0.60+0.75=1.35m

B=b+h
Ontrouve Uc=54m

N, = 2661.203(0.045x5.4x0.75 x 12155 —3961.95KN  (Lacondition est vérifiee).

= Pas risque au poingconnement. [3]
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VI1.5.2.2. Vérification au cisaillement

r - qud <7 = MiN(0.15%~2;4MPa) = 2.5MPa.......CBA 93 (A5.1.2.1.1).
X b

On considere une bande de b =1 m, de longueurd = 0.9 X h; = 0.675 m.
Ny xL,, 68374.119x5

V, = 335.49KN
2xS 2x509.5
-3
T, = 33549107 _ 0.497MPa(2.5MPa................ Condition verifiee.
1x0.675

= Pas risque de rupture par cisaillement. [2]
V)I.5.2.3. Vérification des contraintes dans le sol : DTR BC 2.33.1 (Art : 3.541
a
Cette Vvérification de la contrainte du sol consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens
longitudinal et transversal.

liMX(XG’YG)

:M max,min) = S I

min <o

loJ o
o |
Il faut vérifier que : 4 * Avec:

rad
N: L’effort normal dii aux charges verticales.
My, Mx: Moments sismiques a la base tirée du logiciel sap2000, V17

A partir du programme SOCOTEC (calcul des formes) on trouve :

X = 12.55m; Ly, = 17497.7 m*
Y = 10.15m; I, = 26750.7 m*
S =509.5m?

v' Dans le sens x-x : N = 49813.97 KN ; My = 38626.865KN.m
N M, ~ 49813.97x10°° . 38626.865x10° x10.15

o, =—+—2xY, =0.120MPa(csq = 0.16MPa
S.. |y 509.5 17497.7
N M, —
o, =———XxY, =0.075MPa(cs = 0.16MPa
Srad IX
Oy = 3O O 5 = Oy =0.109MPa( s =0.16MPa

= La contrainte est vérifiée dans le sens xx.

v' Danslesensy-y: N =49813.97 KN; M, = 39969.342 KN.m

~ 49813.97x107°  39969.342x10° x12.55

6 + =0.116MPa(osy = 0.16MPa
509.5 26750.7

max

o :£+%XX
Srad IY

o, =S'\'—'\I/'Yx X, =0.079MPa(oss = 0.16MPa

=3O PO 7, =0.106MPa(ss = 0.16MPa

rad Y

O-moy

= la contrainte est vérifiée dans le sens yy. [5]
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VI1.5.2.4. Vérification de la stabilité au renversement :

Selon (Article 10.1.5) du RPA99/2003, on doit Vérifier que I’excentrement de la résultante
des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste a 1’intérieur de la moitié centrale de la
base des éléments de fondation résistent au renversement: [1]

On doit vérifier que : e= M < B
N~ 4
v Dans le sens x-Xx :
e= 38626.865 _ O.775m<£’1 =6.275m............. Condition vérifiée.
49813.97 4
v' Dans le sens y-y :
o= 39969342 50om(¢ 293 _5075m............. Condition vérifiée.
49813.97 4

= Pasrisque au renversement dans les deux sens.

VI1.5.2.5. Vérification de la poussé hydrostatique :

On fait cette vérification pour éviter le renversement de la structure sous I’effet de la poussée
hydrostatique de la nappe d’eau, pour cela il faut s’assurer que :

N=F x<xHxS_, xx,

Avec :
N =49813.97KN

H = 4.49m, (la hautaeur de la partie encrée du batiment).
F, =1.5 (coefficient de sécurité).
S,., =509.5m* (srface du radier).

7, =10KN /m® (poids volumique de I'eau).

Ontrouve : N = 49813.97 KN > 1.5 X 4.49 x 509.5 X 10 = 34314.825 KN.
La condition est vérifiée.

= Le batiment est stable vis-a-vis I’arrivé de 1’eau.

VI1.5.3. Ferraillage du radier :

Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée et sollicitée a la flexion simple. On
calculera le panneau le plus sollicité et on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier.

Soit : Gyle poid propre de radier
Gy =p X h, =25 % 0.45 = 11.25KN /m?
ly =4.8m,l, =5m

Figure V1.5 Panneau de dalle



VI1.5.3.1. Calcul des sollicitations

Ny, 68374.119
Qu = +1.35G, = q, = ————— + 1.35 X 11.25 = 149.38 KN /m?>
Srad 509.5
N 6 408137 | 1125 = 109.02 KN /m?
= =1 = . = .
Is =g 0= 95 = 5095 m
p= f—x = 0,96 > 0,4 = Alors, la dalle travaille dans les deux sens
y
Mx =, q lZ
v L’ELU: { 0 XX
My = u, M§
= 0.96 o Hyx = 0.041
{'3 ~0 = d'aprés 'annexe 1 {Myx= 0.9092

M§ = 0.041 X 149.38 x 4.82 = 141.11 KN.m
M} = 128.30KN.m
> En travee ] M = 085 M5 = 119.94 KN.m
NHAVEEAMY = 0.85 MY = 109.06KN.m
> Enappui: M} = M) = —0.5 M} = —70.55 KN.m
Le ferraillage se fera pour une section :p < h, = (1< 0.45)m?>.
Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V1.1 Ferraillage du radier

M (KN.m) Acqicuise (cm?/mi) | Amin(€m? /ml | Acpoisic cm? /m| St (cm)
- Sxe_r)'(s 119.94 8.42 3.67 8HA12=9.05 | 12.5
travee S;;S 109.06 7.64 3.6 THA12=7.92 | 14
En appuis —70.55 4.89 5.07 5HA12=5.65 25

Remarque: On prend le méme ferraillage pour tous les panneaux.

V1.5.3.2.  Vérification de condition de non fragilité

e=>12cm {Acier HA FeE400
p =096 1= p, = 0.0008
Sens xx: Apin = %(3 —p)b X h, = 3.67 cm?/ml
A} = 8.42cm? /ml > Apin = 3.67 cm?/ml Vérifiée
Sens yy: Apin = po X b X h, = 3.6 cm?/ml
AY = 7.64cm? /ml > Apin = 3.6 cm?/ml
v' En appuis :

v En travée : {

Veérifiée

ft28
fe

= A, = 4.89 cm? /ml < Apin = 5.07 cm? /ml N
On ferraille avec A, = 5.07 cm?/ml Non verifiée

Apmin = 0.23 X b X d X

= 5.07 cm?/ml




V1.5.3.3. Vérification de ’effort tranchant

Vu 0.07 fCZS
= <t,=—"=117MP
Ty X d = Ty ” a
x quxlx lf}
W= =X = 193.85 KN
Yo = Voax = 193.85 KN
y Ty B 151N
S )
-3 b R 4
7, = 193.85x10 =7, = 0.461MPa <1.17MPa -+ c’est vérifiée
1x0.42
=Pas risque de cisaillement suivant les deux sens.
Mx =pu q l2
v L’ELS: { 0~ fxids x
My = p, M§
= = 0.0474
{5 _ 8(296 = d'aprés l'annexe 1 {Z;‘ — 0.9385

M§ = 0.0474 x 109.02 X 4.82 = 119.06 KN.m
My =111.74 KN.m

M¥ = 0.85 M¥ = 101.20 KN.m

> e
En travée {Mty = 0.85 M) = 94.99 KN.m

> Enappui : MY = M) = —0.5 M§ = —=59.53 KN.m
«» Vérification des contraintes :

M
o = ——y < &, = 15 MPa
15M
o5 = I”’" (d —y) <&, = 201.64 MPa

0, = 0,6f,,5 = 15 MPa(contraine admissible du béton).
a,: (contrainte admissible de l'acier)

2
F.N:o;, = min [§ fe, 1104/ ft28:| = 201,64 MPa,avecn = 1,6 acier HA

M., : Moment max a ’ELS.
y : Position de 1’axe neutre.
I : Moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport a 1’axe neutre.

I =2 +15A(d - y)
b
Eyz +15Ay—15Ad = 0,0on aura"y".

Tableau V1.2 Vérifications des contraintes du radier

S = —59.53

Moments Aadonts
Sens adoptée y I cm?) op Ob_ser O Ob_ser
(KN.m) (cm?/ml) | (cm) (MPa) | vation | (Mpa) | vation
X-X | M¥ =101.20 9.02 9.4 171956. 5.54 £ 287.73 /%5
y-y | MY =94.99 792 | 887 | 153657. | 5.48 ’a;;_ 307.15 &
3 o »);i
APPUL | M, 565 | 7.63 | 114921. | 3.95 267.04 %




% Remarque : On remarque que lacondition o < o, n’est pas vérifiée. Donc il faut augmenter
la section d’acier A.

v Entravée : Sens xx: 7HA16 = 14.07cm?/ml

Sens yy:8HA14 = 12.32cm? /ml
v Enappuis : 5HA14 = 7.70cm? /ml

e Ré-vérification des contraintes du radier

Sens Moments Aadoptée y | (cm®) op Obser O Obser
(KN.m) (cm2/ml) (cm) (MPa) | vation | (Mpa) | vation
X-X | M¥ =101.20 14.07 11.3 | 247002 | 4.65 2 188.24 | ,
y-y | M =9499 | 1232 [10.74 | 221879 | 46 | = | 20066 | %
Appui | M, ® =
s | -"coca 7.07 | 7.63 | 150023 | 3.47 197.83

Toutes les contraintes sont vérifiées
% Espacement des armatures :

Sens x-x:S; < min[3h,,33 cm] =33 cm = S; = l4cm
Sens y-y:S; < min[4h, ,45cm] =45cm = S, = 12.5cm
ens X-y:S; < min[4h, ,45cm] =45cm = S; =20 cm

& Schéma de ferraillage de radier

5T14/ml (s7=20cm)

=3
5T14/ml (s=20cm)
7HA16/ml St=14cm
Lx:d.&qm
8HA14/ml St=12.5cm
. Coupe A-A -
} f f } I } } i
L}r=5rn. 1"
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-60cm Lx=4.8m 60cm

hr=45cm:mi*l'**---t*a-__

SHAL4/mISt=12.5cm  7up16/miSt=14cm  SHAL4/ml St=20cm

Coupe A-A

Figure V1.6 Schéma de ferraillage de radier

VI1.5.4. Etude des nervures

Les nervures sont des poutres servant d’appuis pour la dalle du radier. La répartition des charges
sur chaque travée est triangulaire ou trapézoidale selon les lignes de rupture, mais pour simplifier les
calculs, on les remplace par des charges équivalentes uniformément reparties.

B,, : Charge uniforme qui produit le méme moment maximum que la charge réelle.
P, : Charge uniforme qui produit le méme effort tranchant maximal que la charge réelle.

Charge trapézoidale Charge triangulaire
2 2 2ql
q Pg Pa _ 4%
Pm:§l<1—?>Lxg+<1—?>Lxdl Pm_ 3
_q Pg Pa
Pv - E [(1 - 7) Lxg + (1 - 7) Lxd Pv — 1C;lx
Ly Ly
Avec: pg, =L—j , Pa =L—y‘i

Q, = 149.38KN/m? Q, = 109.02 KN /m?
On traitera un exemple de nervure dans chaque sens :

v Sens X-X :
1 v v
A B C D E F G
e e e >4 pt—>
32m 42m Sm 3.3m Sm 4.4m

Figure V1.7 Schéma des nervures dans le sens x-x
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v’ Sens Y-Y:
} Ng A . {4
r

A B C D E F G
e e i rr———— >4 >r4—p

4.8m 33m 3.3m 4.8m 2.5m 1.6m

Figure V1.8 Schéma des nervures dans le sens y-y
VI1.5.4.1. Calcul des sollicitations

Pour le calcul des sollicitations on utilise la méthode de Caquot :
% Moments aux appuis :
_ P ><I;+Pd xI}
: 8.5x (I, +1;)

Si c¢’est une travée de rive

Si c’est une travée intermédiaire

I
Avec : Les longueurs fictives : I'=
0.8xl

& Moment en travée :
X X
M, (X) =M, (x) + Mg(l—T)+ M, (I—)

Mo () = X (1 - x)

2
M -M,
2 axl
Mg et Mg : moments sur appuis gauche et droit respectivement

» Sens X-X :
Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V1.3 Sollicitations des nervures dans le sens x-x

Travée Ix I’x Pu Ma (KN.m) X M

(m) (m) (KN/m) Mg My (m) (KN.m)
A-B 3.2 3.2 258.92 -49.71 - 385.57 1.195 135.05
B-C 4.2 3.36 343.11 - 385.57 -613.14 1.942 261.48
C-D 5 4 395.98 -613.14 - 536.68 2.539 662.83
D-E 3.3 2.64 268.88 - 536.68 - 536.68 1.65 -170.66
E-F 5 4 395.98 - 536.68 -780.85 2.377 581.69
F-G 4.4 3.52 356.99 -780.85 -129.59 2.615 439.38
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» Sensy-y :
Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :
Tableau V1.4 Sollicitations des nervures dans le sens y-y

Travée Ix x Pu Ma (KN.m) X Mt
(m) (m) (KN/m) Mg My (m) (KN.m)
A-B 4.8 3.84 383.26 -165.57 - 748.46 2.083 666.01
B-C 3.3 2.64 268.88 - 748.46 - 220.46 2.245 -70.85
C-D 3.3 2.64 268.88 -220.47 - 483.82 1.353 25.71
D-E 4.8 3.48 383.26 - 483.82 - 467.67 2.409 628.06
E-F 2.5 2 189.22 - 467.67 -62.80 2.106 -48.10
F-G 1.6 1.28 99.58 -62.80 -4.78 1.164 4.68

VI1.5.4.2. Ferraillage de la nervure

% Sensy-y:

h, =0.75m, hy = 0.45m, b,=0.60m, d =0.72m by

N . 48 5 : A
b, <min(=%;=*) = b, <min(—;>)

10 2 10 2 : by A

b, < min(48;250) ¢
Soit : b, = 48cm hJI J
Donc b =h, x2+hb, =156cm Z 5 >

Figure V1.9 Section de la nervure a ferraille
Le moment équilibré par la table :
Mu= foxbxhy (d -hzo) = 14,2 1,56 x0,45 x (0,72 -0’_245
M, = 2057.31 < M,,, = 4934.36
L’axe neutre passe par la table de compression: calcul d'une section rectangulaire (bxh)

) = 4934.36 KN.m.

Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V1.5 Ferraillage de la nervure sens y-y

. . My Anmin Aadopté X
Sens | Localisation Acal (cm?) Choix
(KNm) (cm?) (cm?)
Travée 666.01 27.42 29.45 6HA25
Y-Y 13.56
Appui 748.46 30.93 31.42 10HA20




% Sens x-x :
Tableau V1.6 Ferraillage de la nervure sens x-x
Sens | Localisation | My(KNm) | Aca (cm?) | Amin (€M?) | Aadopts (CM?) Choix
Travée 662.83 27.26 29.45 6HA25
X-X 13.91
Appui 780.85 32.29 34.36 THA25
» Vérifications :
ATELU :
e Vérification de I’effort tranchant :
gxI Mg—-M, axI Mg —M,
Vg = —_ 1 Vy = — —_ .
2 I 2 I
\Y - ., 0.15f
r,=—4-<r= mm(mmMPa) =2.5MPa
bxd A
Les résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous :
Tableau V1.7 Vérification de I’effort tranchant dans les nervures
Sens Vu (KN) Ty, (MPa) T_bu (MPa) Observation
Sens x-X 1038.78 0.97 2.5 Vérifiée
Sens y-y 1041.26 0.99 2.5 Vérifiée

ATELS:

e Etat limite de compression du béton :
Maer ¥ 5 _0.6x f.,, —15MPa

O-bc = I

e Les contraintes dans I’acier :
La fissuration est préjudiciable donc La contrainte de traction des armatures est limitée, c’est le

cas des éléments exposés aux intemperies.

.2
o, < mm(§X f,,110,/n7x f;) =201,63MPa

SELBEICE)

S

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V1.8 Vérification des contraintes dans la nervure

M Y | o — —

Sens . be Oe Os 05
(KN.m) | (cm) | (em®) | (MmPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
x-x | travée | 483.74 | 17.37 |1597886| 5.25 15 248.08 | 201.63




appui 630.85 18.55 | 1812880 6.45 15 278.96 201.63
travee | 486.06 17.56 | 1590784 5.36 15 249.51 201.63
a appui 546.24 18.05 | 1677565 5.88 15 263.48 201.63

% Remarque : On remarque que lacondition o, < o, n’est pas vérifiée. Donc il faut augmenter

la section d’acier A;.
Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V1.9 Vérification des contraintes dans les nervures aprés ’augmentation de Ag

Localisation |  choix par (m) A: Y(cm) | I(cm*) | 0, (MPa) &
(cm?) (MPa)
travée 8HA25 39.27 19.64 2018960 4.70 188.20
o appui 10HA25 49.09 | 2155 | 2407913 5.64 198.26
travée 8HA25 39.27 19.84 2008704 4.80 189.30
Y appui 9HA25 44.18 20.85 2205163 5.16 190.06

e Armatures transversales :

. (h b .
<min| —;—=;4 |= ¢ <min(21.42;60;25)mm
g <min( 22322 | < min( )
= ¢ <21.42mm
Soit ¢ =8mm.
e Espacement des aciers transversaux :

Soit 5SHA8=2.51 cm? (cadre entourant les barre des angles plus un petit cadre pour ceux des milieux

+ épingle)

1).S, <min(0.9d;40cm)=> S, <min(74.8;40)cm=> S, <40cm

_ Axfe 251x10™x400
0.4xDh, 0.4x0.60

3.8, < 0.8x A x fe _0.8x 2.51x107* x 400
b, (7, —0.3x f,) 0.60[1.7—0.3>< 2.1]

Soit:S, =10 cm

e Armatures de peau :
La hauteur des nervures est h = 75cm, dans ce cas le CBA (Article A.7.3) préconise de mettre des
armatures de peau de section Ap = 3 cm?/ml de hauteur. [2]

=41.83cm

2).,

=12.51cm

Pour h =75 cm,
Ona:Ap = 3 x 0.75 = 2.25 cm2. On opte 2HA14 = 3.08 cm?/face



% Schéma de ferraillage :

Tableau VI1.10 Schéma de ferraillage des nervures

Sens X-X
SHA25 SHA2S
P iy FrTATd
2 cadres ' - 2 cadres
v HAS { W HAS
Epingle q' Epingle
[ 'h, HAS A HAS
TN ol
e o T4/
® '*x 2HA14/ \ pHAld
face ' ‘ !
> ¥ Wg o ¥og
SHA2S5 10HA25
Travée Appuis
Sens Y-Y
SHA25 SHA25
O O
2 cadres ' ' 2 cadres
vl HAS ;/ N IP::l.afsl
Epingle pingle
e ® | Has ° | Has
g \ 4 \
o hx 2HA14/ °
face | X 2HAL4/
| | face
> 2 nlqg ¢ : 2 - ¢
SHA2S OHA2S
Travée Appuis
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V1.6. Mur de soutéenement

Selon le RPA les ossatures au-dessous de niveau de base du batiment, doivent comporter un mur
de souténement continu entre le niveau de fondation et le niveau de base (Entre sol et sous-sol). Le
voile périphérique est un panneau vertical en béton armé entourant une partie ou la totalité de
I’immeuble, destiné a soutenir I’action des poussées des terres.

Il doit remplir les exigences suivantes :

v" Les armatures sont constituées de deux nappes.

v Le pourcentage minimum des armatures est de 0.19; dans les deux sens (horizontal et

vertical).

v" Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire (diminue) sa rigidité d’une maniére

importante.

v Epaisseur minimale e > 15 cm . [1]
V1.6.1. Dimensions de mur de soutenement
Les dimensions du mur de souténement sont représentées sur la figure suivante :

On dimension le panneau le plus sollicité :
h=449m.,L =5m,e = 20cm

w 6y°p="1

Poussée des terres

Figure VI1.10 Dimension du mur de souténement

V1.6.2. Caracteristiques du sol
v' Poids spécifique : ¥y = 20.9 KN/m3
v Angle de frottement : ¢ = 32°
v Cohésion : ¢ = 0.57bar

V1.6.3. Calcul de sollicitations
Le mur de souténement est soumis a :

> Poussée des terres :

P, :yxhxtgz[%—%j—ZxCxtg(%—gj

180_32
4 2

180 32

P :4.49><(20.9><tgz[ j)—2x0.57><tg(4—2j = 28.20KN / m?
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» Charge due a la surcharge :
Q = 10KN/m2
180 25
P, —Oxtg?[ Z—2 | —10xtg?[ B2 _22) _307kN/m?
2QX9(4 2) xg(4 2)

V1.6.4. Ferraillage de mur de soutenement

Le mur de souténement est considére comme un panneau dalle, encastrés en chaque coté. Le calcul

se fait pour une bande de 1m de largeur
v' Calcul APELU :
G = 28.20KN/m?*,Q = 3.07KN /m?*

a(() a() T = 1.5 X { = 4, 60MN/m*
| ] -
¢
H P s *
L] s 1 /
L
™ S——
- + ;.-' : - -
" / __," "
L] - o '
£ [T
L i N
2 1.35% 6 + 15% Q0 = 4267KN/m’"

Figure VI.11 Dimensionnement de mur de soutenement

3 X Omax + Omin

Gu = amoy = 2 = 33.15 KN /m?
p =—==0.90 =Le panneau travaille dans les deux sens.
{Mé‘ =y qu I

My =, M§

p =09 U, = 0.0456

v ) = d'aprés 'annexe 1 {“y = (0.7834

{ M§ = 0.0456 x 33.15 X 4.49% = 30.47 KN.m

M} = 23.87KN.m
M¥ = 0.85M§ = 259 KN.m

M} = 0.85 M) = 20.29KN.m
=M) =—-05M§ = —1523 KN.m

Tableau VI1.11 Ferraillage de mur de souténement

> En travée :{

» Enappui : M}

Sens | M(KN.m) | fp, | @ | Z(m) | Acm?) | A, (cm?) | Ay (cm? | St(cm)

XX 30.47 0.063 | 0.082 | 0.164 452 2 5T12=5.65 20
Travée

YY 23.87 0.049 | 0.063 | 0.166 3.52 2 5T10=3.93 20
Appui | X/Y 15.23 0.037 | 0.047 | 0.167 2.63 2 4T10=2.70 25
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% Vérifications a PE.L.U
Avec: A =0.1% bxh....... condition exigée par le RPA.
Apin = 2cm?/m

% Les espacements
Armatures // Lx: St <min (3¢, 33 cm) =20 cm
Armatures // Ly: St <min (4e, 45 cm) = 20cm
Armatures en appuis: St <min (4e, 45 cm) = 25cm

& Vérification de I’effort tranchant
On doit vérifier que : 7, = JT”d < T, = %fm = 1.17 MPa fissuration nuisible.
b

Ona: Vyzquxkx 1 =51.33KN.

2 P
a+2)

X

V. = qU;'x — 49.61KN.

_ 51.33x10°°

- e 7 —0.302MPA < T v condition vérifiée
! 1x<0.17 !

v L’ELS:
Omin = Q = 3.07KN/m?; 010y = G + Q = 31.27KN /m?

3 X Omax + Omin

qs = Omoy = 2 = 24.22 KN/m?
Mg = py qs lazc
My = u, M§
p=090 __ , ., {ux = 0.0528
{v — 02 = d'aprés 'annexe 1 1, = 0.8502

M} = 0.0528 X 24.22 x 4.49% = 28.42 KN.m
{Moy = 24.16 KN.m
M¥ = 0.85 M} = 24.20 KN.m
M] = 0.85M) = 20.53 KN.m

> Enappui: MY = M) = -05MJ = —1421KN.m
¢ Vérification des contraintes :

> En travée : {

M
op = ;”y <&, = 15MPa
15M
o5 = IS” (d —y) <, = 201.64 MPa

0, = 0,6f,,5 = 15 MPa(contraine admissible du béton).
a,: (contrainte admissible de l'acier)

2
F.N:o;, = min [§ fe, 1104/ ftzg] = 201,64 MPa,avecn = 1,6 acier HA
Mg, : Moment max a I’ELS.
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y : Position de I’axe neutre.
I : Moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport a 1’axe neutre.

I =2 +15A(d - y)
b
Eyz +15Ay—15Ad = 0,0on aura"y".

Tableau VI1.12 Vérification des contraintes dans le mur de soutéenement

Sens Moments Aadoptée y I (cm?) op Obser O Obser
(KN.m) (cm2/ml) (cm) (MPa) | vation | (Mpa) | vation
X-X | M¥ = 24.20 5.65 4.58 16276 6.80 £ 276.36 /%5
y-y | M) =20.53 3.93 3.92 | 12093 6.66 ’a;;_ 333.05 %
Appui | M, ® =
s | =" 1421 2.7 | 333 | 8799 4.87 300.44 S

% Remarque : On remarque que lacondition o, < o, n’est pas vérifiée. Donc il faut augmenter
la section d’acier Aj.

v Entravée : Sens xx: 6HA14 = 9.24cm? /ml

Sens yy:5HA14 = 7.70cm? /ml
v Enappuis : 5HA12 = 5.65¢m? /ml

Ré-vérification des contraintes dans le mur de souténement

_— e Aadoptée |y | cm?) o, | Obser o5 Obser
(KN.m) (cm?/ml) (cm) (MPa) | vation | (Mpa) | vation
XX | M¥ = 24.20 9.24 | 561 | 23866 | 568 |2 17313 | 4
y-y | M) =2053 7.70 | 521| 20769 5.16 ’a;;_ 174.71 %;
i 1S S
gl e 565 | 458 | 16276 | 3.63 162.56

Toutes les contraintes sont vérifiées
% Les espacements
Armatures // Lx: St <min (3¢, 33 cm) =15 cm
Armatures // Ly: St <min (4e, 45 cm) = 20cm

Armatures en appuis: St <min (4e, 45 cm) = 20cm



% Schéma de ferraillage

S5HAL1Z/ml (S =20 em)

e CA
SHA14 /ml .
] oy
(Se= 20 cm) ~
1"\-\\‘\
= =
SHAL12/mil "
—\ IS
= =3
[Se= 20 cm) - br)
o 3
L~ .
/ 1
6HAL4 /ml .~ :
[S5¢= 15 cmi) i
L, =5m LA
Coupe A-A
SHAL14/ ml (S:= 20 cm)
L
™ J d » . n - ™ g
[ ]
i~
. ) . [ . el "
— L,=4.49m w
6HAL14Afml (S¢= 15 cm)

Figure VI1.12 Schéma de ferraillage de mur de soutéenement

V1.7. Conclusion:

Pour connaitre le type de fondation qui convient a notre structure, nous avons procédé a un
calcul avec semelles isolées. Ces derniéres ne convenaient pas a cause du chevauchement qu’elles
engendraient. Le méme calcul a été mené avec des semelles filantes. Ces derniéres ne convenaient

pas non plus pour les mémes raisons.

Nous sommes ensuite passé a un calcul avec fondation sur radier général. Ce dernier a été
calculé comme un plancher renversé. Le ferraillage adopté a été vérifié et s’est avéré satisfaisant.

Au niveau de I’infrastructure, un mur de soutenement est prévu pour supporter I’action des
pousses des terres. Le voile est calculé et ferraillé comme un plancher encastré au niveau du radier.
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Annexe (1) :

Dalles rectangulaires uniformément chargees articulées sur leur contour

q=|—x ELU v=0 ELS v=0.2
LY Mx My Mx Hy
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
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
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
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 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
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
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Table de PIGEAUD

Annexe (1)

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exercant sur une surface réduite u x v au

centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension

Lxx Ly
Avec Lx <Ly.
p=0.9

u/Ix
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

v/ly
0.0 / 0.254 | 0.187 | 0.154 | 0.131 | 0.115 | 0.102 | 0.090 | 0.081 | 0.073 | 0.067
0.1 ]0.302|0.235|0.183 | 0.152 | 0.130 | 0.114 | 0.101 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.067
0.2 |0.260|0.214 | 0.175| 0.148 | 0.128 | 0.112 | 0.099 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.066
S| 03 |0.227|0.196 | 0.164 | 0.142 | 0.124 | 0.109 | 0.097 | 0.086 | 0.078 | 0.070 | 0.065
2| 04 10202 0.178|0.1530.134 | 0.118 | 0.105 | 0.093 | 0.083 | 0.075 | 0.068 | 0.063
= 0.5 ]0.181|0.160 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.100 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.066 | 0.060
2] 0.6 |0.161]0.146 | 0.130 | 0.118 | 0.106 | 0.095 | 0.085 | 0.077 | 0.069 | 0.063 | 0.057
§ 0.7 ]0.144]0.133 | 0.121 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.058 | 0.054
0.8 |0.1320.123 | 0.113 | 0.102 | 0.092 | 0.083 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.055 | 0.049
0.9 ]0.122|0.114 | 0.103 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046
1.0 |0.112 | 0.102 | 0.093 | 0.084 | 0.075 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046 | 0.042
0.0 / 0.310 | 0.200 | 0.167 | 0.149 | 0.134 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081
0.1 |0.253|0.208 | 0.173 | 0.151 | 0.136 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.074
0.2 ]0.202|0.175|0.152 | 0.137 | 0.123 | 0.110 | 0.100 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.067
s| 03 |0.167|0.150 | 0.135 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061
2| 04 |0143)0.1320.12210.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.056
. 0.5 ]0.128 | 0.118 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.080 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.051
21 0.6 ]0.114]0.106 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047
§ 0.7 ]0.102 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.057 | 0.052 | 0.047 | 0.043
0.8 0.09 | 0.083 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038
0.9 |0.081|0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.061 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035
1.0 |0.073|0.069 | 0.065 | 0.060 | 0.055 | 0.050 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035 | 0.032




Sections en (cm?) de N armatures de diamétre ¢ en (mm)
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Flexion simple : Section rectangulaire

Calcul a PELU
MU! b! d! fC28
fe, Tou, d’
v
M
bu
v
f.
g =—7
¥Ys *Es
v
3.5
o =—
3.5+1000*¢,
v
w,=08*%a,*1-04%q,)
v
Moy = Ly
NON | oul
v v
A'=0 A'=0
v !
:(£+ )*d—d'_s a=125*1—/1-2*p,,)
* 100 ") d " T
v —d*(1-0.4*0)
Esc <& *
NON Oul
v I ¥ My, <0.186
_E % oul | NON
fs = f_e =fsc fs = Es™es v *
’s &5 =10%, 35,
| €s = (—)
1 1000 o
* |
z,=d*(1-04%*0,) 1
! 1
M, = H|*b*d2*fbu o Ys
y !
A; = (M, ~M)/(d-d)*F,) M,
v oz
A (M M, M,)* ~ v .
z, d-d' f, Condition de non fragilité

Amin

:0.23*b*d*f;ﬁ

e







Plan de 2éme Entre—sol

LA

L%

an
+
+

=
+
4
"

14,20 m* o

Chamrbre 02

§

019,

a
+

Chambre 01

s

=
I A
1 1
1 )
an
(=N o =3
o i 22
| 4
e
=
_E_ 25
=
b
1
Fas
[
= —  E—
] il H- =
- SES S
ool
I
— e[|
|H_|. RETN] EEg]
r=s e
as nh“ =i
[= ]
e
I
=
o
=
T T
1 i =
[T
e |1 =
|AT =N oo
1 T [ dis
mn 7o e
PE L = - .
=1 I-m a E Allll!.l.‘...!....l
= i ww aa e .
= == Lttt
= ] m. = ettt
g = 1 EX I
=Tl = I A E e
w|l &= on =" B I
u | ¥ - ..J..r...ll....'..
- b1 Ak d
= SN
EERS — O]
OOOOOONTr | BOOEOs .u.!.......
p T = AR s, X
] OO O .......uoo._.o.......u
= LR SO S
O, . - AR

il




=8|

Plan de 1¢" Entre-sol

25,40
L2

e —— W,
TS I = FrTE FrS F T
I Nl T i { 1T W O
Rampe mitn |' | {|| [ | hli (R [ g i | |\ . || H:
[ [ I
IRy s ‘|_|l | | | r IR
i B R R R
, [= o :t.\__- o o jl*—-#@ _far. o II
Local Techenighe 11
A 5=16.90 m! i & i By 4 1
o 120 /o3 i , I
' | - i - e T
[ ﬂ ;I H H i \ :I il X ?1 ]
. . o S R | S O S 1
— 1 | (A I - o 4
g e T = _f‘ﬁ = = — = ]
- . -
| 251
bp | £l
iy g § Parking 3 o
e 5=210,00 m* <
I = g!
| =l
13 [ I 1740 E u.g%_:
| o |
. LB — [y, ] 15 | 470 0% 410 (048
I it 1
T T — &j
1.7 11
e |
o _--"'---- _.'Alllj‘ll |
e Il
« : T
2 | il
o N
= I
R I Im
B e 4 d I
Charnbre 02 SH=78,60
=12 50 m! 4 = Su=5/ | [ Chambre 02
| i S=1820 M 4 w
EJ Ijﬁ ki S&jour i n
'] | 1 25.35 m“sm 410 - LI
\ ) T I \
|
i P ———— 4 'ﬁ : a | 420 ' m
Balco i b jour i o i'.f [
—. - _ 1 3
Y| | o o S=2045 45 - 30 Amhmm ix
1 I ® B O || T
__% e | === %__* arca
Cuising 7 - 1 i - ) |1k
5=10,00 m -+l L R gl
B | | . Hi ¥
I."éro?;n IE‘I .ﬁf 18 TR Kitchenett f, | Qhambre 01 Y E‘E"
=ik m YT | 1/ b $=1475 "{:1?:
— \ J/{ | X
- - Il-
|
I =i
chal —— gchal e
508 : 338
(i 10 1,60 = _qw“ o+ .‘.‘.:‘ ‘, :
|‘|+‘|i¢;r‘ N +til:l:l: 5 | |l| =it byt "t Ve W *dc* i| i
L oM 190 1 ] l.ﬂ M 041
. v . ™ i %S




Plan de RDC

s

i
|
I
|
] |
—— |
Cntrég 8 : g 3
Bloc E A | o A o
540 i
[
u: ' T | ; .
choir _“_I E_‘% : =§Ic1t$|L 3
370 — ED I_[E L
1 Eﬁ t 0 0 , &
. "Q.:' S=$;.|;?em' ,}ED 1.1 J:J:II—'”—I o) E Pastesicl;::]a::uta(r : 'DzB jkg.sllglem] =
i NI | il = B \/ i
0 N._5=18 ¥ b | nu
{7 |
A : . LAl
12 I
T (T 48 SRS RS i 3 m 2 150
3 Fi 570
g Sjur B E J:J] I_”_”j :U:ﬂ[ or .
‘.F‘ Eiﬂrﬁm ﬁ 1,85 ¢ EDHHH ;I%:nl: v . 5=18.05 m’ ’
1 § — — A T
Tl NN L 1]
1] ¢ ER AR BE D 1]
' e —
T u'qt”j :H T Type
R 1]
. o g LBESlE D) TR D |
hombre 02 i J—“—'—l W L] 1
r: k1250 mt y T= o ) = L
= : J:I-JII- i woStou Sl "Chombre( 02 B
g (] Ib; - ST g~ ™ [S=13,50
5 vl J:m——[ Yn.24
SEjour ' jll‘rl‘rh‘rl § .
Sml 48 m' | i
= ! S
= ) r I Cuisine : v
" ZR10,00
s & E Ll
F;r::n:;em? :% 1,: m/i;“ Kiffhenatte
0 B
O / o : HL LI
| i L
— I gehal
: B S0B [ . | .
' 335 m =l = = £
arcen | T
3 g6 Ao £
d ‘ H - d




19,30

Plan de 1°7,2¢me 3émeetqémeFage

ﬁ E , R , lfﬂil %! ad E 1,7 : I !

’ i -
i 150 : 210 m
s 40 11l | L1 iy
;?} f k=3 35l Sechor r Sechor H [F=24,35 m
ﬁ \ ﬂlmln Cuisine 280 0T
\ [LT]ls<t020 il 3
'Q hambre 0 Jf' 0 %I hambre Q
=1470 m d ta 7
i i 0 | 0 o 200 i 1
. L]
Kitchenett
Chambre 03 |F=— T
X aqicon o L : S=1’g40 m! 10;(:!‘1
= 1
1T 'f/ T
i (1D
P 5 ' Y 140
s 1 i |
g Hal I {':I_ME. g 5=27.40 m 4 Chambre O
| Chabre 02 =4l N vivi | §3=14_25 .
=350 m' 8 !
] ! 4
e e
H SH=104. 80kt L cucry
SU=113 30 SU=89.0
4 e N
T FSHT}%EQEJ [D I_[ S %P;la
st (LISt (7T T
ambre 02 g — ’_H H_H_ " ﬁ .
412,50 mé, A Hal A | ==k ] Hhambre O
o 5 2| (- BlE0000E sior N | pes
o M s |
I Cal 3; SEjour ] Sl i anah pn : :
] 520,45 m’ . U ! '[_m
-’f h] F :'T": | -'ﬁ:l
e @ - 7 _j@:_ == = = dcan
| '\L_r' j!s*a" —-ﬂ'— b
140 1 b 9 ; Jl: AR I 30 | 1
g CUiSiﬂE —t-ﬁ:-l"r— Kitchenette L] i Ch b m I—r“'!
Chimbre 01 510,00 m, HE | i Tt
tymre 1 E N ol TNS=1470m
ﬁ 55 4,?0 m I tu | ¥ \_-’/}E_ | G
5 |
ﬁ%—%—_{ almmily “ Tmu g : °f I'_i' _Jr
P | a%aé : _Séchmr ! l 2] I Sécholr \| Sw
T T ) 3,35 El' . |L0d h | = 24,15 !
160 180 ' dlcon | 160 Il@ I
i, = i*—' . r .
= |




T, HCF

Plan de 5°™¢Etage

1540 H
'—m, E ﬁ ‘fm | a.g! ‘ ?-' T : a.& : % lﬁ

aﬁuo

19

T Ty

B % 1]

- E”l Il -
aicen . |
) 160 20 190 1)
I_.lJ_ ; oH =35[;E TSR ; - Sechalr ? 35 m ; :
! ! ' ZHln Culsine o 280 oty !
L fls=10.20 vt L
T ¥ 4 | 1 1 m
hambre 0 g | % hambre 0
=14,70 m| [ g : 420
A 2% 0| W ow g Ly 1
T . TN itehenett
e | (I L Chatre 03 |[== | HH —
Jl Jj SEjour [ . —_
. =35 [ P T
N i
I - - - — = - 140
g Hal | =a40m A : Chambre 0
*| Chambre 02 R I 1 9 =142 m
=1350 m’§ i E
1 |
we LT | “ “ e,
SH=104.8 = H
B H sg=1]|33wﬁnm§i%gig —
I :’ F3 Type a.Lﬂ .HHWW ﬁ L H
il ey [
ambre 02 ; ’_”T ' [E [J :] gl 4 5
12,50 ! Hal a1 | i T hambre O
”b = 40 D == || Séjour ~ =14.25 rf’
- = i | =635 m \
= AT s o s |
D - T F— Séjour : HH —”T . =
¢ =20,45 ' 11 —
alcon H 7T ( _ D IIM
— ~tlgr .
- -f?r— == = = m
B gy dleon
1 gm 1 g_@ | T T
harnbre 0 uishe ; i - —|— 44 || Kitchenette E N
D 10,00 =l | - o Chambre 01
(Y5210 m o % su ) IS 1 \s=14.?0m’
= Y N, /{n
- |" T - |
4 || | | 100 |
|
| R . Séchoir ﬁ E | Sor [k o3
T 1 13 = I = 2 35 §
1| 160 [ aicen : &
\ = Iﬂ-.l.q-l /




Plan de 6™€et7¢™¢Etage

T

Y] TN

5,00

0.7

A.05

§=34.85m"

200

Séjopr +Kitchenette

——

udio Type

VL W

18,50

3H=52,

HEjour +Kitchenette,
S=2350 m* G

W+

-+, TO

;@jour +Kitchenette

L0 Sudio Type

SH=47,
2=43

[T

13L

H

313

SEjour +Kitchenette
5=21.80m* _

=9

g 004

T

S A0

4

TE, 50




Plan de toiture

i
s
z
N

&

o L1




!

AN

X

X/\

?{'
%A

b

\

W

‘JT~
Té‘/‘
."




	1 page de garde.pdf
	2remércéments EN pdf.pdf
	3 Dédicace MASSI en pdf.pdf
	3dédicace djamal en pdf.pdf
	4Symboles et Notations.pdf
	5Table matieres +liste figure +liste tableaux.pdf
	6conclusion générale +introduction.pdf
	7mémoire final correction.pdf
	8Inter chapitre.pdf
	9Bibliographie.pdf
	10ANNEXES en PDF.pdf
	11les plansen pdf.pdf

