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Symboles et notations

1. Notation

1.1 Majuscules Romaines

A (ou Agou Az)
A

%}

N

N~ W

< X

<

= =
= g
g

=<Qh

S

1.2 Minuscules Romaines
:Largeur d'un poteau
a'(oub’)
b
bo
d(etd")

: Aire d'une section d'acier (longitudinal)

. Somme des aires des sections droites d'un cours
d'armatures transversales

: Aire d'une section de béton

: Module de Young de l'acier

: Module de Young instantané a l'age de j jours

: Module de Young différé a l'age de j jours

: Force ou action en général

. Moment d'inertie de la section homogénéisée par rapport
au béton (ELS)

: Moment fléchissant de calcul de service
: Moment fléchissant de calcul ultime

: Effort normal de calcul de service

: Effort normal de calcul ultime

: Charge permanente

: Charge d'exploitation

: Effort tranchant de calcul ultime

: Résultante des actions du vent

:Dimension d'une fondation

:Largeur d'une poutre, ou d'un poteau

:Largeur de l'Gme d'une poutre

:Position des armatures tendues (et comprimées) par
rapport ala fibre la plus comprimée de la section de
béton

:Excentricité de l'effort normal, épaisseur d'une dalle
:Limite d'élasticité de l'acier

 Resistance caractéristique a la compression du béton a
I’dge de j jour

: Resistance caractéristique a la traction du béton a I’dge
de j jour

: Charge permanente unitaire

:Hauteur d'une poutre, d'une fondation

:Hauteur du talon d'une poutre



Vs

Yu
z(ou zp)

1.3 Minuscules grecs

:Hauteur totale du plancher

sRayon de giration d'une section
:Nombre de jours de maturité du béton
: Porté d’une poutre ou d’une dalle, hauteur d’un poteau
:Longueur de scellement droite

:Longueur de flambement

:Coefficient d'équivalence acier-béton
:Charge permanente unitaire
:Espacement des armatures transversales
:Périmetre

:Abscisse

: Ordonnée

:Profondeur de l'axe neutre calculée a I'ELS
:Profondeur de l'axe neutre calculée a I'ELU
!Bras de levier du couple de flexion

: Angle d'une armature avec la fibre moyenne (alpha)
: Profondeur de l'axe neutre adimensionnée a l'ELU

: Coefficient partiel de sécurité sur l'acier (gamma)

: Coefficient partiel de sécurité sur le béton

: Déformation maximale du béton comprimé (epsilon)
: Déformation des armatures comprimées

: Déformation des armatures tendues

: Coefficient de fissuration relatif a une armature (éta)
:Elancement mécanique d'une piece comprimée (lambda)
Moment ultime réduit a l'ELS (mu)

: Moment ultime réduit a 'ELU

: Coefficient de poisson (nu)

: Rapport de la section d'acier sur celle du béton (rho)
: Contrainte normale (sigma)

: Contrainte maximale du béton comprimé

: Contrainte dans les aciers tendus

: Contrainte dans les aciers comprimés

: Contrainte tangente (tau)

: Contrainte tangente conventionnelle

: Contrainte d'adhérence

: Coefficient de fluage (phi)

: Diametre d'une armature longitudinale

: Diametre d'une armature transversale



v, : Coefficient de scellement relatif a une armature (psi)

2. Unités
Les unités utilisées en béton armé sont celles du systeme international (USI) et leurs
multiples :
m, (cm, mm) : Longueur, dimension, portée
cm? : Section d'acier
m? : Section
KN(N,MN) : Charge ponctuelle
KNm~Y(Nm™1, MNm™?) : Charge linéique
KNm~2(Nm~2, MNm™?2) : Charge surfacique
KNm™3(Nm~3, MNm™3) : Charge volumique
KNm : Moment
MPa(Pa, kPa) : Contrainte
Une conversion bien utile :
1 MPa=1MNm ?%=1Nmm?=10°Pa
On rencontre encore parfois le bar comme unité de contrainte
1bar =1kgcm 2 et 10 bar ~ 1 MPa
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Introduction général

Introduction générale

En génie civil, lors de la conception et le calcul parasismique des batiments, les ingénieurs
doivent appliquer les différents reglements en vigueur et de respecter les regles de 1’art de
construction affin d’assurer le bon fonctionnement des ouvrages

Le phénomene sismique est toujours le souci de 1’ingénieur en génie civil car il est difficile
d’apprécier le risque sismique tant que la prévision est incertaine et son apparition est
aléatoire. On ne connait les phénomenes sismiques que de maniere imparfaite et seuls des
séismes majeurs incitent la population a une prise de conscience générale. A cet effet
I’'ingénieur associe la "recherche fondamentale" orientée pour apporter une contribution
théorique a la résolution de problemes techniques et la "recherche appliquée" pour trouver des
solutions nouvelles permettant d’atteindre un objectif déterminé a 1’avance

Dans I’analyse et le dimensionnement des structures, lI'ingénieur doit appliquer le
reglement afin d’assurer le bon fonctionnement de 1’ouvrage, son choix du systeme de
contreventement dépend de certaines considérations a savoir la catégorie du site, la hauteur et
I’usage de la construction ainsi que les contraintes architecturales.

De ce fait, les ingénieurs doivent garantir :
- Lasécurité : résistance et stabilité de I’ouvrage ;
- L’économie : minimiser le cout de réalisation ;

- Le confort et I’esthétique.

L’ouvrage qui fait I’objet de notre étude est un immeuble en R+8, avec sous sol, a usage
touristique (Hotel) qui se situe dans la wilaya de Bejaia, ville de Tichy.

Dans ce projet, le travail est organisé en sept chapitres distincts. Le premier est consacré a
la présentation de 1’ouvrage et les différentes caractéristiques qu’il présente. Dans le
deuxieme, on a effectué un pré-dimensionnement des différents éléments constituant le
batiment. Le troisieme chapitre consiste en le calcul des éléments non structuraux de la
structure. La quatrieme chapitre portera sur 1’étude dynamique du batiment a savoir la
détermination de la réponse sismique et les caractéristiques dynamique propre a la
structure. Dans le cinquieme chapitre, le calcul et le ferraillage des éléments structuraux du
batiment seront présenté. Le chapitre six sera dédié a 1’étude de I’'infrastructure. Un devis
quantitatif et estimatif a fait 1’objet du chapitre sept. Au final, une conclusion générale
cloture le manuscrit.



Chapitrel :
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Chapitre I : Présentation du projet

I.1 Présentation de I’ouvrage

L’ouvrage qui fait ’objet de notre étude est un immeuble en R+8 avec sous sol, destiné a
I’usage touristique (Hotel) pouvant accueillir simultanément plus de 300 personnes. Donc,
d’apres le reglement parasismique Algérien (RPA99/Version 2003) I’ouvrage est classé dans
le groupe d’usage 1B ayant une grande importance.

Le site du projet se trouve dans la ville de Tichy, au bord de la RN09, environ 300 metre a
I’est du siege de I’APC et a une centaine de metre du rivage (mer). La commune de Tichy est
classée d’apres le RPA99/ Version 2003 en zone Ila de moyenne sismicité.

1.2 Caractéristiques géométriques de la structure

Les caractéristiques géométriques de la structure a étudier sont :

e Longueurtotalenplan .................ooiinn. 20 m

e Largeur en plan (sous-sol, RDC)...................... 17,75 m

e Largeur en plan (1°7étage)...........c.cvvvvevueenenne. 19.25 m
e Largeur en plan (2™€au 8°™¢étage)............... 20.75 m
e Hauteur du Sous-S0l ......ccoovvviiiiiiiiiiinniinn.n. 3,74 m
e HauteurduRDC......coooiiiiiii i, 3,40 m
e Hauteurdu 17 étage ............ccevivivininininnnn. 3,40 m
e Hauteur des étages courants ......................... 3,06 m
e Hauteur totale du batiment hors sol.................. 31,28 m

1.3 Données géotechniques du site

D’apres le rapport de sol, le terrain du projet est caractérisé par deux parties distinctes par
rapport a leur relief. Une partie amont (partie supérieur au Sud) de pente assez abrupte et
irréguliere avec des arbres. Partie aval (partie inférieure au Nord) plate qui fait 1’objet de
terrassements en grande masse. De plus les essais effectués ont révélé 1’existence de sols
limoneux marneux schisteux treés compacts avec passage de blocs rocheux d’origine calcaire.

Suite aux résultats de 1’ensemble des essais effectués, une conclusion a ét€ donnée comme
suit :
- La profondeur d’ancrage minimale est 3 metre au-dessous de la RNO9 (niveau 0).
- La contrainte admissible du sol de fondation est de 1.8 bars.
- Les caractéristiques mécaniques moyennes du sol de fondation sont :
o Du niveau de la route (niveau 0) jusqu’a 5m de hauteur : C= 0.28 bars, @ = 25 °
o Audela de 5 m de hauteur : C=0.23 bars, @ = 19 °
- Le site est de catégorie S2, qui concerne les sols fermes.
- Aucune substance agressive n’est remarquée dans le terrain du projet.
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1.4 Description structurales :

L.4.1 Ossature et systeme de contreventement :

Etant donné que la hauteur de notre batiment dépasse 14 metre et d’apres le RPA 99/Version
2003, le contreventement ne peut pas €tre assuré uniquement par des portiques auto-stables. Il
est donc judicieux d’adopter un contreventement mixte voiles-portiques.

1.4.2 Les planchers :

Tous les planchers des étages seront semi pré fabriqué en corps creux, avec une dalle de
compression armée d’un treillis soudé, rendant I’ensemble monolithique. La dalle de
I’ascenseur et paliers d’escalier seront réalisé€s en dalles pleines.

1.4.3 Les escaliers :

Ce sont des éléments non structuraux réalis€és en béton armé coulés sur place, comportant
deux volées (ou 3 volée) permettant le passage d’un niveau a un autre.

1.4.4 La maconnerie :

- Les murs extérieurs sont en doubles parois de briques creuses, avec une lame d’aire de
Scm.

- Les murs de séparation intérieur seront en une seule paroi en brique creuse de 10 cm

d’épaisseur.

1.4.5 L’acrotere :

N

C’est un élément en béton armé, contournant le batiment, encastré a sa base au plancher
terrasse.

Dans notre projet on a deux types d’acroteres :

— Un acrotere sur le plancher terrasse accessible qui va servir en plus de son rdle
préliminaire comme garde corps.

— Un acrotere sur le plancher terrasse inaccessible.

1.4.6 L’ascenseur :

C’est un élément mécanique, il sert a faire monter et descendre les usagers a travers les
différents étages du batiment sans utiliser les escaliers.

1.4.7 La terrasse :
Dans notre cas on a deux types de terrasse :
- Une terrasse accessible.

- Une terrasse inaccessible.
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I.5 Reglements et normes utilisés

- DTR BC 2.48 : Regles parasismiques Algériennes RPA 99 / Version 2003.

- DTR BC 2.41 : Regles de conception et de calcul des structures en béton armé CBA 93.
- DTR BC 2.2 : Charges permanentes et charges d’exploitations.

- DTR BC 2.331 : Regles de calcul des fondations superficielles.

Béton aux états limites BAEL 91/ Version 99.

1.6 Caractéristique des matériaux

Les matériaux utilisées dans la construction seront conforme aux regles technique de
conception et de calcul des structure en béton armé BAEL 91/99.

e Béton
Le role fondamental du béton dans une structure est de reprendre les efforts de
compression qui seront développées.

Résistance caractéristique
Pour notre ouvrage on utilisera un béton courant dont la résistance nominale a la
compression est de 25MPA prévue a 28 jours, et par conséquent la résistance a la
traction est :
ftj = 0.6 +0.06 X f.; = 2.1 MPa CBA 93 (ArtA.2.1.1.2)

Contraintes limites du béton

1. APELU :estnotée fp, telque f, = % CBA 93 (Article A.4.3.4)
b

1.5 en cas de situations durables ou transitoires.

Avec : = { : . .
Vb 1.15 en cas de situations accidentelles.

6 =1: LorsqueT > 24h
6 =0.9: Lorsque lTh<T<24h
6 = 0.8 : Lorsque la durée probable d'applicationde la combinaison d'action < 1h

Le coefficient de minoration 0.85 a pour objet de couvrir I’erreur fait en négligeant le fluage
de béton.

2. ATPELS :estdonné par o0, = 0.6 X f.,g = 15 MPa
Module de déformation longitudinale du béton

IIs existent deux modules de déformation déterminés :

1. Le module de déformation instantanée :
Pour des charges d’une durée d’application inferieur a 24 heures on a :
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E;j = 11000 x *[f,; - Ey; = 32164.2 MPa

2. Le module de déformation différée :

E,; = 3700 X 3/ﬁ-j = 10818.86 MPa

Coefficient de poisson

Ce coefficient étant le rapport des déformations transversales et des déformations
longitudinales noté « v ».

L’ELU:v =0 - Calcul des sollicitations.
L’ELS : v = 0.2 - Calcul des déformations.

o Acier

Le deuxieme matériau qui rentre dans le béton armé est 1’acier, son role est de
reprendre les efforts de traction.

Tableau I.1 : Limite d’élasticité F, en fonction du type d’acier

Aciers ronds Acier a haute Treillis soudé | Treillis soudés a
lises résistance a fils lisses haute adhérence
Désignation
F,E215 | F,E235 | F,E400 | F,E500 F,E500 F,E500
F, [MPa]
215 235 400 500 500 500

Dans notre projet on utilisera trois types d’armatures :
- Haute adhérence de nuance F,400 (les armatures longitudinales et transversales des
éléments de la structure).
- Treillis soudés de nuance F,500 (pour la dalle de compression des plancher a corps
creux).
- Ronds lisses de nuance F, 235 (pour les armatures transversales des poutrelles).

Contrainte limite de I’acier

1. AVTPELU : donnée par oy = fe/ys

fo : Contrainte limite élastique
Ys : Coefficient de sécurité de 1’acier

Ys: 1.15 en cas de situations durables ou transitoires.
Ys = 1.00 : en cas de situations accidentelles
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2. AVELS:

Fissuration peu nuisible : pas de vérification.

Fissuration préjudiciable : g5, < “05 = min (g fe, 110,/nf; ) [MPa].
Fissuration tres préjudiciable : g, < 0 = min G fe , 90 /nfj; ) [MPa].
n: Coefficient de fissuration, tel que 1 = 1 Pour les aciers ronds lisses.

n = 1.6 Pour les aciers a haute adhérence (HA).

1.7 Actions

Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées a une structure et aux
déformations imposées, on distingue trois catégories d’actions.

1.7.1 Actions permanentes (G)

Les actions permanentes ont une intensité constante ou tres peu variable dans le temps ;
elles comprennent :

e Le poids propre de la structure ;
e Le poids de cloison ;
e Le poids des poussés des terres et des liquides.

1.7.2 Actions variables ( Q;)

Les actions variables ont une intensité qui varie fréquemment d’une fagon importante dans le
temps ; elles comprennent :

e Les charges d’exploitations ;

e Les charges climatiques ;

® | es charges appliquées en cour d’exécution ;
® [ es charges dues a la température.

1.7.3 Actions accidentelles (F,)

Ce sont des actions rares dues a des phénomenes qui se produisent rarement et avec une
faible durée d’application, on peut citer :

e Les séismes (E) ;
e Les explosions ;
e Les chocs.
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1.8 Combinaisons d’actions

Les combinaisons d’actions sont les ensembles constitués par les actions constitués par les
actions de calcul a considérer simultanément. Pour tenir compte des risques non mesurables,
on associe aux valeurs caractéristiques des actions un coefficient de sécurité pour obtenir les
valeurs de calcul des sections. Puis on combine ces valeurs de calcul pour établir le cas de
chargement le plus défavorable.

Dans ce qui suit on désigne par :
Gmax: L’ ensemble des actions permanentes défavorables.
Gmin: L’ ensemble des actions permanentes favorables.
Q4: Action variable de base.
Q; (i > 1): Action variable d’accompagnement.

1.8.1 Combinaisons d’action a ’ELU

» Situations durables ou transitoires
On ne tien compte que des actions permanentes et des actions variables, la
combinaison utilisée est :

1.35Gnax + Goin + 1.5Q; + Z 13%,;0; CBA (Article A.3.3.2.1)

Avec :

Yy; =0.77 pour les batiments a usage courant.

Y,; : Coefficient de pondération.

Yo1 : Vaut 1,5 en général et 1.35 dans les cas suivants :
e Batiments agricoles a faibles occupation humaine ;
¢ Charges d’exploitation étroitement bornées ou de caractere particulier ;
e Latempérature.

> Situations accidentelles
Gmax + Gmin + F4 + ¥1,0, + Z Y,.0; CBA (Article A.3.3.2.1)
Avec :

F, : Valeur nominale de 1’action accidentelle.
W, 10, : Valeur fréquente d’une action variable.

Y,.;0Q; : Valeur quasi-permanente d’une action variable.
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Pour ce qui est de I’action sismique les regles parasismiques Algériennes RPA 99/2003
considerent les combinaisons d’actions suivantes :

¢ GHQEE oo (1)
© 088G EE oo (2)

Dans le cas de portiques auto stables, la premiere combinaison est remplacée par
® G+Q+t12E...iiei i v vee e e (3) - RPA99/2003(art 5.2)

1.8.2 Combinaisons d’actions a ’ELS

Gmax + Gmin + F1 + Q1 + Z W,;0; CBA (Article A.3.3.3)
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Chapitre II : pré dimensionnement des éléments

II.1  Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons effectuer un pré dimensionnement des différents éléments
constituants 1’ouvrage en question. Cette étape nous permettra de prévoir les sections
minimales des éléments de la structure afin qu’ils puissent reprendre les sollicitations et les
efforts auxquels ils sont soumis. Cette opération sera réalisée conformément aux lois et regles
dictées par la réglementation en vigueur. Par ailleurs, il est a noter que les résultats trouvés
dans ce chapitre ne seront pas définitifs, ils peuvent augmenter apres vérification dans la
phase dimensionnement.

IL.2 Pré dimensionnement des planchers :

Les planchers sont des aires destinées a séparer les différents niveaux de 1’ouvrage, le role
essentiel du plancher est d’assurer la transmission des charges verticales aux éléments
porteurs de 1’ossature. Dans notre structure on trouve des planchers a corps creux et des dalles
pleines.

1) Plancher a corps creux
Le plancher a corps creux est composé d’hourdis, de poutrelles et d’une dalle de
compression.
La hauteur du plancher doit vérifier la condition de la fleche suivante :

Lmax

H
b= 225
Lmayx : La Portée maximale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.

H, : Hauteur total du plancher.

“n AN -
o > FIN— .
:r:‘ F=o=o (@] an *
O 0,200 O
(=]
j_
X % g °o
T 5O
< corps creux ED
o
[
c
= qd
N CoPoYaPeYaa959

Figure I1.1. Plancher a corps creux

® On suppose que la largeur des poutrelles est 30 cm (appuis des poutrelles).
e Le choix du sens de la disposition des poutrelles est prie selon le critere de la
continuité et le critere de la plus petite portée.

490 — 30
He 2z —5e—

Hy = 20.44 cm
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On adopte un plancher d’une épaisseur de :

Ht=25cm:{

H; =20 cm: L'épaisseurdu corps creux

H, =5cm: L’épaisseur de la dalle plein

Dans notre structure, la disposition des poutrelles est indiquée sur la figure suivante :

4,9 19 4,9 4,9
) ® © o) E
1
£ 4 .
J o |l
1 %
£ i
A /
T
Al
] D1
|
=
£ £
7 /
% % T
L yd g
7 > AlI;
Figure I1.2. Disposition des poutrelles dans le 2™ étage

5,75 575

17,75

575

10
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¢ Les 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 largeur de la dalle de compression a prendre est définit par :

by =22 <min 2 CBA93 (Article A.4.1.3)

[, = 65 cm : Représente la distance entre de deux poutrelles successives.

=460 cm : Représente la distance minimale entre nus d’appuis.

by =(0.4a0.6)h - bg=(10a15 cm )
bo=10cm A >
b, < min(675 ,%) Iho
b; <min(32.5 ,46) h
by <32.5cm
b <2b;+by,=2x%x3254+10
b <75cm v
Soit: b = 65 cm DA
Figure IL.3. Coupe transversal d’une poutrelle

2) Plancher a dalle pleine :

Une dalle est un élément horizontal, généralement de forme rectangulaire (d’épaisseur
h), dont ’une des directions est petite par rapport aux deux autres(les portées Ix et ly).
On désigne par Ix la plus petite des portées. Le pré dimensionnement des dalles pleines
se fait en se basant sur les criteres suivants :

- Critere de coupe feu : (BAEL91)

€7 CMecieiiiiiiiiiiiiin, Pour une heure de coupe-feu.
e=1lcm.......coooiiiiinil. Pour deux heures de coupe-feu.
e =14dcm........coooiiiill. Pour quatre heurs de coupe-feu.

- Isolation phonique : (CBA 93)

e =213 cm
- Critere de résistance a la flexion :
l :
e = ﬁ ........................... Pour une dalle sur un ou deux appuis.
l
3—x <e < ﬁ ...................... Pour les dalle avec p < 0.4
l l
X<e <2 Pour les dalle avec p > 0.4
45 40
l
Avec p==
ly

11
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Dans notre cas :

a) Dalle sur deux appuis (D1)

{lx =16m
l, =4.45m
L, 16
p=5=m=0.35<0.4
La dalle travail dans un seul sens (l,)
e > l—x = e=> @ =8cm
— 20 — 20

On prend : e = 15 cm pour répondre au critere
de résistance au feu F

4.45m

| e —
1.6 m

gure II.4. Dalle sur deux appuis

b) Dalle sur 4 appuis (D2):

L,=23m
l, =545m

e _ 23 _
p—g—5_45—0.42>0.4

La dalle travail dans les deux seul sens.

X X
E <e< E
230 _, _230
45 — "7 40
511cm <e <575cm
On prend e = 15 cm pour répondre au critere

de résistance au feu Figy

545m

23m

ire IL.5. Dalle sur quatre appuis

¢) Dalle sur trois appuis : (terrasse inaccessible)

L,=230m
{5=54&n
_ L _ 230

p= = 0.422 > 0.4
ly 570

La dalle travail dans les deux seul sens.
L L

E <e< E

230 _, 230

45 — 7 40

511cm <e <5.75cm

On prend: e = 15 c¢m pour répondre au critere

de résistance au feu

3.45m

Figu[re IL.6. Dalle sur trois appuis

12
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IL.3 Pré dimensionnements des poutres

1) Les poutres principales :

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, leur hauteur est donnée selon la

condition de fleche:

Lmax < h < Lmax

15 — 7 10
Lnay : Portée maximale entre nus d’appuis.

Limax =575 —30=545cm

545 545

— <h<——

15 10
36.33cm < h<545cm

Soit: h=40cm et b =30cm
Vérification : Selon les recommandations du RPA99 (Art : 7.5.1), on doit satisfaire les

conditions suivantes :

(b =220cm e v v el
(DL h=230cm.e e il 11
L (h/b) <4 .cvev v v vl

Sachant que :
b : Largeur de la poutre
h: Hauteur de la poutre.

( b=30cm=20cm........ccc s veveen e veerifier
I

= 4 h=40cm =30cm.......c. e e e vETiflET
l (h/b) =133 <4 ..ce oo e vev veevee e veTiflET

Donc on adopte pour les poutres principales une sectionde: b X h = 30 X 40 cm?

2) Les poutres secondaires :

Elles sont disposées parallelement aux poutrelles, leur hauteur est donnée par :

Lmax < h S Lmax

15 — 10
Ly : Portée maximale entre nus d’appuis.
Limax490 — 30 = 460 cm
460 460
— <h<—
15 10
30.66 Dm < h<46cm

Soit: h=35cm et b=30cm

13
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Vérification : Selon les recommandations du RPA99 (Art : 7.5.1), on doit satisfaire les
conditions suivantes :

( b=30cm=20cm......................veEriflier
I
1 = 4 h=35cm =230cm.................verifier
(h/b) =116 <4 ......cc.ce eveee o vETiflEOT

Donc on adopte pour les poutres principales une sectionde : b X h = 30 x 35 cm?

IL.4 Pré dimensionnement des poteaux

Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en
compression simple selon les réglés du BAEL91, en appliquant les trois criteres suivant :

e Critere de résistance.

e (Critere de stabilité de forme.

e Regles du RPA99

oune (A-A)

A —P [

Figure I1.7. Hauteur libre d’étage

min(b, h) = 25cm

Les exigences du RPA en zone IIA{ min(b,h) > h,/20 RPA99 (Art7.4.1)
0.25<b/h <4
h, =334 cm  Hauteur libre du sous sol.
h, =300 cm  Hauteur libre du RDC et 1* étage.
h, = 266 cm  Hauteur libre des autres étages.

On fixera les dimensions des poteaux apres avoir effectué la descente de charge, tout en
vérifiant les recommandations du RPA99 citées ci-dessus. On adopte préalablement la section
des poteaux comme suit :

14



Chapitre II : pré dimensionnement des éléments

- Sous sol et RDC : (50 x 60) cm?
- 1°et2°™¢  ¢étage: (45 X 55) cm?
- 3" et 4°™ étage : (40 x 50) cm?
- 5 et 6 ™ étage (35 X 45) cm?
- 7%, 8% étage : (30 x 40) cm?
- Terrasse : (30 x 35) cm?

1.5 Pré dimensionnement des voiles :

Ce sont des éléments de contreventement minces et continus disposés verticalement,

généralement en béton armé, ayant une dimension plus petite que les deux autres qui est
I’épaisseur.

L’épaisseur est donnée par les conditions du RPA99 (Art 7.7.1) suivantes :

2 max[55 119
e = max 50 cm

L =>24xXxe

h,. : Hauteur libre d’étage hp¢
h, : Hauteur total de la poutre

e : Epaisseur du voile h. > ¢

L : Longueur du voile —

- Pour le sous sol :

he = 374-40 = 334cm

e > max[16.7;15]cm . , )
{ L>4xe Figure I1.8. Vue en plan d’un voile

Soit : € =20 cm

L >=80cm

- Pour le RDC et le 1 étage :

he = 34040 = 300 cm

{e > max[15;15] cm
L= 4X%Xe

Soit:e=15cm

L>80cm

15
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- Pour les étages courants :

h, =306-40 = 266 cm

{e > max[13.3;15] cm
L= 4X%Xe

Soit: € =20 cm

L>80cm

Donc on adopte des voiles d’une épaisseur de 20 cm pour tous les niveaux, avec L > 80 cm

1.6 Pré dimensionnement des escaliers :

Les escaliers sont des éléments composés d’une succession de marches permettant le
passage d’un niveau a un autre, les escaliers peuvent étre en béton armé, en acier ou en bois ;
dans notre cas elles sont réalisées en béton coulé sur place. Les différents éléments constituant

un escalier sont :

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

(2) : Ly (Longueur projeter de la volée)

(3) : g (Giron)

(4) : h (Hauteur de la contre marche)
(5) : H (Hauteur de la volée)

(6) : a (Inclinaison de la paillasse)

(7) : (Emmarchement)

(5)

Figure I1.9. Schéma de I’escalier

Notre projet présent deux cages d’escaliers :

— Une cage d’escalier qui comporte deux volées.

— Une cage d’escalier qui comporte trois et deux volées.

1) Dimensionnement de la premiére cage d’escalier :

Pour déterminer « g et h » on utilise la relation de BLONDEL qui est la suivante :

59em S g+H2XRAK64CM it it ittt e e e e e e e e e e (1)
Avec :
h= g n: nombre de contre marche
g= % n — 1: nombre de marche

Si on pose 2h + g = 64 cm, on remplace h et g par leur expression e fonction de n, on

obtiendra :

16



Chapitre II : pré dimensionnement des éléments

6412 — (644 2H + Lo)N 4 2H = 0 oo eeeeeeeee s cee s oo e (2)

er .

— Pour le RDC etle 17 étage (exemple de calcule) :

On a deux volées identiques
H=170 cm Ly =240cm

64n%— (64+2x170+243)n+2x170=10 H=1.7m

64n? —647n +340=0

n=10

n-1=9 H=1,7m
{h Ho 0 17¢em

n 10
— Lo _ 240 _ -4 > >
g=354=" ®27cm Ly=142 L=243 Lp=14m
Figure I1.10. Escalier du 1°" étage
De(1):
59cm <27+ 2X17=61cm <64 M ..o s v vv ve e vVETiflOT

- Epaisseur de la paillasse :

L,= /LOZ + H2
L, =/243% + 1702
L, =296.56 cm

L =L, +Ly+L, = 142 + 140 + V2402 + 1702

L =57856cm =5.78m
578.56 578.56
30 ¢ 20
19.28cm < e < 28.93 cm

e=22cm

- Inclinaison de la paillasse :
a= tg 1 (H/Ly) = tg~1(170/243) = 34.97°

- Poids de la paillasse :

eyp 0.22Xx25
cosa  c0s34.97

= 6.71 KN/m?

17
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Tableau IL.1 : Dimensions de la 1° cage d’escalier .

H Ly g h L e L, a G
étage | volée n | n-1 5
(m) (m) (cm) | (cm) | (m) |(cm)| (cm) ®) (KN/m*#)
RDC 1 |17 | 243 [10] 9 | 27| 17 | 578 | 22 |296.56| 3497 | 671
Et 1
étage 2 | 17 | 243 [10| 9 |27 | 17 | 578 | 22 |29656| 3497 | 671
Etage 1 1.53 24 9 8 30 17 5.69 22 1284.62| 32.51 6.52
courant | o 153 24 | 9| 8 | 30| 17 | 5.69 | 22 [284.62| 3251 6.52
2) Dimensionnement de la 2°™®cage d’escalier :
— Pour le sous sol : (escalier a trois volée) exemple de calcul :
Volée 1 et 3 (identique) :
H=153cmet Ly=240cm
n=9 et n-1=8
H 153
h=—=—=17cm
n 9
Lo 240 30
I=52-1" "8
De (1) :
59cm <304+2X17 =64cm < 64CM e e en ev v we o BT fTOT

- Epaisseur de la paillasse :

L,= |Lo® + H2 =+240% + 153% = 284.62 cm

L =284.62 + 160 + 180 = 624.62 cm

624.62 _  _ 624.62
30 € 20

20.82cm < e< 31.23cm
e=22cm

- Inclinaison de la paillasse :

a=tg ! (H/Ly) = tg~! (153/240) = 32.51°

- Poids de la paillasse :

c = evp _0.22><25_652KN )
" cosa cos32.51 /m

18
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Volée 2 :
H=68 cmet Ly=90cm

n=4etn—1=3

{ = %= TB =17 cm
g= % = ? =30cm
De (1) :
59cm <304+ 2X17cm =64 <64 CcM ... e e e e e vETIflEOTT
- Epaisseur de la paillasse :
ig <e< i
30 20
L=L +L,+L,
L =160 + 160 + V902 + 682 = 482.8 cm
482.8 482.8
T <e< T
16.09cm < e< 24.14cm
e=18cm
- Inclinaison de la paillasse :
a=tg t(H/Ly) = tg~!(68/90) = 37.07°
- Poids de la paillasse :
e 0.18 x 25
B co);l; - cos37.07 =564 KN/m*
Tableau IL.2 : Dimensions de la 2™ cage d’escalier.
Etage | volée H Lo N | n-1 8 h L ¢ Lo ¢ ¢
(m) | (m) (cm) | (cm) | (m) | (cm) | (cm) () | (KN/m?)
1 153124 |9 8 30 17 | 624 | 22 | 284.62 | 32.51 6.52
S;)zls_ 2 0.68 | 09 | 4 3 30 17 | 4.82 18 112.8 | 37.07 5.64
3 153 24 | 9 8 30 17 | 6.24 | 22 | 284.62 | 32.51 6.52
RDC 1 153124 |9 8 30 17 | 6.04 | 22 | 284.62 | 32.51 6.52
et 1¥ 2 034 | 03 | 2 1 30 17 | 4.75 18 45.34 | 48.57 6.8
étage 3 153 | 24 | 9 8 30 17 | 6.04 | 22 | 284.62 | 32.51 6.52
Etage 1 153 | 24 | 9 8 30 17 | 6.04 | 22 | 284.62 | 32.51 6.52
courant 2 153124 |9 8 30 17 | 6.04 | 22 | 284.62 | 32.51 6.52
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I1.7 Evaluation des charges et surcharges :

1) Plancher terrasse inaccessible :

Tableau I1.3 : Charge permanente revenant au plancher terrasse inaccessible.

N Désignation des éléments Epaisseur "e'" (m) Poids "G" (KN/m?)
1 || Gravillon de protection 0.05 1.00
2 | Etanchéité multicouche 0.02 0.12
3 | Isolation thermique (licge) 0.04 0.16
4 (| Forme de pente (1.5%) 0.10 2.20
5 | Planche a corps creux (20+5) 0.25 3.55
6 | Enduit de ciment 0.02 0.36
G=17.39

La charge permanente totale est estimée 2 : G = 7.39KN/m’.
Il s’agit d’un plancher terrasse, la charge d’exploitation correspond a la charge due au

personnel d’entretien = Q =1.00 KN/m"..........DTR B.C.2.2.

2) Plancher terrasse accessible :

Tableau II1.4 : Charge permanente revenant au plancher terrasse accessible.

N Désignation des éléments Epaisseur "e'" (m) Poids "G" (KN/m?)
1 [|[Revétement en carrelage 0.02 0.40
2 | Mortier de pose 0.02 0.40
3 | Etanchéité multicouche 0.02 0.12
4 | Isolation thermique (licge) 0.04 0.16
5 | Planche a corps creux (20+5) 0.25 3.55
6 ||Enduit de platre 0.02 0.20
7 || Lit de sable 0.03 0.54
G =537

La charge permanente totale est estimée a : G = 5.37 KN/m’.
La charge d’exploitation = Q =1.5 KN/m*..........DTR B.C.2.2.
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3) Planchers étage courant :

Tableau IL.5 : Charge permanente revenant aux planchers EC et RDC.

N Description Epaisseur "e' (m) Poids "G" (KN/m?)
1 [[Revétement en carrelage 0.02 0.40
2 |[[Mortier de pose 0.02 0.40
3 | Lit de sable 0.03 0.54
4 | Planche a corps creux (20+5) 0.25 3.55
5 ||Enduit de platre 0.02 0.20
6 | Cloison de séparation 0.10 0.90
G =5.99
La charge permanente totale est estimée 2 : G = 5.99 KN/m®.
La charge d’exploitation Q d’apres le DTR B.C.2.2:
Qsous—sol =35 KN/mz
— 2
QRDC,ler,Z (me gemesqge 25KN/m
B Qlerétage(salle de conférences) 4 KN/mZ
- Qsemeau7emeétage = 1.5 I(IV/TH2
Figure I1.12. Plancher étage courant.
4) Plancher dalle pleine:
Tableau I1.6 : Evaluation des charges sur les dalles pleines des étages courants.
Désignation des éléments e (m) Poids (KN/m?)
Revétement en carrelage 0.02 0.40
Mortier de pose 0.02 0.40
Lit de sable 0.02 0.36
Dalle pleine 0.15 3.75
Enduit en ciment 0.02 0.36
G =527

La charge permanente totale qu’on a est G= 5.27 KN / m?

La charge d’exploitation a prendre est estimée 2 Q= 2.5 KN / m? (cas le plus défavorable)
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Tableau I1.7: Evaluation des charges sur la dalle pleine de la terrasse accessible.

Désignation des éléments Epaisseur ''e'" (m) Poids "G'" (KN/m?)
Revétement en carrelage 0.02 0.40
Mortier de pose 0.02 0.40
Etanchéité multicouche 0.02 0.12
Isolation thermique (liege) 0.04 0.16
Dalle pleine 0.15 3.75
Enduit de platre 0.02 0.20
Lit de sable 0.03 0.54

G =557

La charge permanente totale qu’on a est G= 5.57 KN / m?
La charge d’exploitation a prendre est estimée 2 Q = 1.5 KN / m?

Tableau IL.8 : Evaluation des charges sur la dalle pleine de la terrasse inaccessible.

Désignation des éléments Epaisseur 'e' (m) Poids "G" (KN/m?)
Gravillon de protection 0.05 1.00
Etanchéité multicouche 0.02 0.12
Isolation thermique (liege) 0.04 0.16
Forme de pente (1.5%) 0.10 2.20
Dalle pleine 0.15 3.75
Enduit de ciment 0.02 0.36

G=1759

La charge permanente totale qu’on a est G= 7.59
La charge d’exploitation 2 prendre est estimée a Q = 1KN/m?

5) Les escaliers :

> Evaluation des charges sur la volée (on consideére la plus courant):

Paillasse ...........coceveveivnennnnn., G = Yo = D225 _ ¢ 59 KN /m?
cosa c0s32.51

h 0.17 2
Marche ........oooevviiiiiiiiiin, G=y,X 5= 227 = 1.87KN/m
Mortier de poSe..........cc.evuenn.nn. G = Y Xe=20x0.02 =04KN/m?
Carrelage horizontale................ Gp=v.xe=20x0.02=0.4 (I N/m?
Carrelage verticale.................... G =y, X ge =20 X % x 0.02 = 0.22KN/m?
Enduit de plat G = X —— =10 X —>_ = 0.18KN /m>

nduit de platre ..................... = Yenauit X = ez = O /m
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Tableau I1.9 : Evaluation des charges sur la volée.

Désignation des éléments e (m) Poids (KN/m?)
Carrelage horizontal 0.02 0.40
Carrelage verticale 0.02 0.22
Lit de sable 0.02 0.36
Enduit de platre 0.015/cos32.51 0.18
Marche 0.17/2 1.87
Mortier de pose 0.02 0.4
Paillasse 0.22/ (cos 32.51) 6.52
G=9.95

La charge permanente totale qu’on a est : G= 9.95KN / m?
La charge d’exploitation a prendre est estimée 3 Q = 2.5 KN / m?

» Evaluation des charges sur le palier :

Palier........c..ooiiiiiiiiiiii, G =y, Xe=25x%x0.22=55KN/m?
Mortier de POSe .........ceveveennnnn... G =y, Xe=20x0.02=0.4KN/m?
Revétement carrelage .................. G=y,Xe=20x0.02=04KN/m?
Enduit .....o.ovviiiiiiiie G = Yenauit X € = 10 X 0.02 = 0.2KN /m?

Tableau I1.10 : Evaluation des charges sur le palier.

Désignation des éléments e (m) Poids (KN/m?)

Revétement en carrelage 0.02 0 .40

Mortier de pose 0.02 0.40

Lit de sable 0.02 0.36

Dalle pleine 0.22 5.50

Enduit de platre 0.02 0.20
G=6.86

La charge permanente totale qu’on a est G = 6.86 KN/m?
La charge d’exploitation a prendre est estimée a Q = 2.5 KN/ m?

6) L’acrotere:

C’est un élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour role
d’empécher I'infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse.

- Pour la terrasse accessible on prend H = 100 cm .

- Pour la terrasse inaccessible on prend H = 60 cm.
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Tableau I1.7 : Evaluation des charges de 1’acrotere.

Enduit en ciment Poids
Hauteur | Epaisseur Surface Q G
Type (cm) (cm) Intérieur | Extérieur propre (KN /mz) (KN /ml)
(1.5cm) (2cm) (KN/m)
1 100 10 0.27 0.36 0.1085 2.71 1.5 3.34
2 60 10 0.27 0.36 0.0685 1.71 1,0 2.34
4 i 3cm
¢ 7cm
¢ : ¢ 3cm
Tcm
10cm ¢
100cm | J0cm)
60cm
Y
10cm 10cm
<+—> <+—>

Figure I1.13. : Acrotere de type 1

7) Les Murs extérieur :

Figure I1.14. : Acrotere de type 2

IIs jouent un role important dans I’isolation thermique et phonique du batiment.

Tableau II.12 : Charge permanente revenant aux murs extérieurs.

Description Epaisseur "e''(cm) Poids "'G"' (KN/mZ)
Enduit de platre 1.5 0.15
Brique creuse de 15 cm 15 1.3
Brique creuse de 10cm 10 0.90
Enduit ciment 1.5 0.27
> =2.62

La charge totale est estimée 2 : G = 2.62 KN/m’.
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IL8 Décente de charges

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 charge pour les poteaux les plus sollicités.

¢ Laloi de dégression :

Etant donné que nous avons plus de 5 niveaux ; nous appliquons la loi de dégression  des
charges.
On adoptera pour le calcul :  DTR B.C 2.2 (6.3)

- Sous terrasse Q.

- Sous dernier étage Q, + Q; .

- Sous étage immédiatement inférieur @, + 0.95 (@, + Q,)

- Sous le troisieme étage @, + 0.9 (Q, + Q, + Q3 ).

- Sous le quatrieme étage @, + 0.85(Q, + @, +Q; +Q,)

Q1+ Q2+ -+ Q).

(3+n)
2n

- Sous le cinquieme étage et les suivants Q, +

Niveau(1) A
T Sous terrasse : Qg
Niveau(2)
A
T Sous dernier étage : Q, + Q,
Niveau(3) A
T Sous étage 2: Q, + 0.95 (Q, + Q)
Niveau(4) A
T Sous étage 3:Qy + 0.9 (Q; + Q, + Q3)
Niveau(5)
A
T Sous étage 4 : Qo+ 0.85(Q1+ Q, + Q3+ Q4)
Niveau(n)
Sous étage n: Q, + (3;:) Q1+ Q2+ +Qp)
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Tableau I1.13 : Evaluation des poids propres des poteaux.

Etage S-sol RDC 1°" 2¢6me 3eme gemq peme geme geme gemé Terrasse
S (cm?) 50x60 50x60 45x55 45x55 40x50 35x45 30x40 30x35
P (KN) 28.05 25.5 21.03 18.93 15.3 12.04 9.18 8.03

1) Poteau D3:

e Au niveau de la terrasse inaccessible :

- La surface afférente pour la charge permanente :

$=230x2.725 = 6.267 m? e

G terrasse inac = 0.267 X 7.39 = 46.31 KN —

Gpoutre = Gpp + Gps ' 730m
= 25[(0.4 x 0.3 x 2.725) + (0.35 X 0.3 x 2.3)] = 14.21 KN
Gacerotere = 2.34 X (2.725+ 2.30) = 11.75K ## N

- La surface afférente pour la charge d’exploitation :
=1 x[6.267 + (2.30 X 0.3) + (2.725 x 0.30)] = 7.77 KN

Q terrasse inac

e Au niveau des étages courants :

1273m
m Cc.cC
FP Palier 1.45m
PS
Sm
CcC c.C
230m ! 230m

- La surface afférente pour la charge permanente :
See = (2.725 % 2.30) X 3 =18.80 m?

G torrasse ace = 18.80 X 5.37 = 100.95 KN
Getages courants = 18.80 X 5.99 = 112.61 KN
Gpoutre = 25[(0.4 X 0.3 X 5.45) + (0.35 X 0.3 X 4.6)] = 28.42KN

Gescalier = Gpalier+ Gvolée

= 6.86 x (1.45 x 2.30) + 9.95 x ( 1275

1275 o 2.30) — 57.47KN
cos(32.51)
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- La surface afférente pour la charge d’exploitation :
S =(2.30 x 2.725) x 3 + [(0.3 X 5.45) + (0.3 X 4.6)] = 21.82 m?

Q terrasse

QRDC,,Zeme ,8MCétage

=21.82 x1.5=32.73 KN
=21.82 x2.5=54.55KN

Q7eme au3 &me = 2182 X 15 S 3273 KN

Q1 (satte de conference) = [(2-3 X 2.725) X 2+ (0.3 X 4.6 + 0.3 X 2.725)] X 4 = 58.93 KN
Q1 grage = 58:93 + 2.5 [(2.725 X 2.3) + (0.3 X 2.725)] = 76.64 KN

Qescalier

= 2.5 x [(1.45 x 2.30) + (

1.275
cos(32.51)

X 2.30) ] =17.03 KN

Tableau I1.14 : Descente de charge poteau (D3).

Niveau Elément G(KN) NG(KN) | NQ(KN) | Nu(KN) | Nu*(KN)
Plancher
(terrasse 46.31
) Terr asse Inaccessible)
inaccessible Poutre 14.21 72.27 7.77 109.22 120.14
Acrotere 11.75
Venant de la
terrasse 72.27
inaccessible
Terrasse Plancher
. (terrasse 100.95
accessible accessible) 267.14 40.50 421.38 463.52
Poutre 28.42
Poteau 8.03
Escalier 57.47
Venant de la
terrasse 267.14
accessible
Planch 112.61
8™ étage ancher 47482 | 90.68 | 777.03 | 854.73
Poutre 28.42
Poteau 9.18
Escalier 57.47
Venantdu | 47, g5
8" étage
Plancher 112.61
7eme ,
clage Poutre 3842 682.5 | 115.78 | 1095.04 | 1204.54
Poteau 9.18
Escalier 57.47
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Venant du
7" étage 682.5
6™ étage Plancher 112.61
Poutre 28.42 893.04 137.60 1412.00 1553.20
Poteau 12.04
Escalier 57.47
Venantdu | gg3 4
6 étage
5™ étage Plancher 112.61
Poutre 28 42 1103.58 156.14 1724.04 1896.44
Poteau 12.04
Escalier 57.47
Venantdu |43 5g
5 étage
eme Plancher 112.61
4 étage Poutre 28.42 1317.38 171.42 2035.59 | 2239.15
Poteau 15.3
Escalier 57.47
Venantdu |37 3g
47" étage
3°™M¢ étage Plancher 112.61
Poutre 2842 1531.18 183.42 234222 | 2576.44
Poteau 15.3
Escalier 57.47
Venantdu |53 g
377 étage
2°Métage Plancher 112.61
Poutre 2842 1748.61 209.38 2674.69 | 2942.16
Poteau 18.93
Escalier 57.47
Venantdu | 748 61
277 étage
1°" étage Plancher 112.61
Poutre 2840 1968.14 256.14 3041.19 | 3345.31
Poteau 21.03
Escalier 57.47
Venantdu 940 14
1" étage
Plancher 112.61
RDC Poutre 2842 | 2192.14 | 285.49 | 3387.62 | 3726.38
Poteau 25.5
Escalier 57.47
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Ng=2192.14 KN

L’effort normal a la base : {NQ —285.49 KN

N, = 3387.62 KN

2) Poteau C3:

2.725m c.C o c.C
0.3m P3
2.725m| cc cc
2.30m 0.3m 2.30m

- La surface afférente pour la charge permanente :

See = (2.3 X 2.725) X 4 = 25.07 m?

Gremasse ace = 25.07 X 5.37 = 134.62 KN

Gpourre = 25[(0.4 X 0.3 X 5.45) + (0.35 x 0.3 X 4.6)] = 28.42 KN
Getage courant = 25.07 X 5.99 = 150.16 KN

- La surface afférente pour la charge d’exploitation :

7= Scct  Spoutre = 25.07 +[(0.3 X 5.45) + (0.3 X 4.6)] = 28.08 m?
QT.accessible =28.08 x1.5=42.12KN

Qrpczeme gemesage = 28.08 X 2.5 = 70.2 KN

Qeme gy zeme = 28.08 X 1.5 = 42.12 KN

Q1" (satle de conferencey = [(2-3 X 2.725) + (0.3 X 2.3+ 0.3 X 2.725)] X 4
=31.1KN

Q1o grage = 311+ 2.5 [(2.725 X 2.3) X 3 + (0.3 X 2.3 + 0.3 X 2.725)]

=81.87 KN
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Tableau I1.15 : Descente de charge poteau (C3).

Niveau Elément G(KN) | NG(KN) | NQ(KN) Nu(KN) | Nu*(KN)
Plancher
Terrasse (terrasse 134.62
accessible | accessible) 163.04 42.12 283.28 311.61
Poutre 28.42
Venant de
la terrasse 163.04
accessible
eme ¢ Planch 150.16
87 clage anchet 350.80 | 11232 642.06 706.26
Poutre 28.42
Poteau 9.18
Venantdu |55 ¢
8 étage
7°™€ gtage | FPlancher 150.16
Poutre 2842 538.56 148.82 950.28 1045.31
Poteau 9.18
Venant du
538.56
ome 7°™M¢ étage
6 ctage Plancher 150.16
Poutre 28.47 729.18 181.11 1256.06 1381.66
Poteau 12.04
V
enantdu |0 g
6 étage
geme étage Plancher 150.16
Poutre 2840 919.80 209.16 1555.47 1711.02
Poteau 12.04
Venantdu | ¢4 ¢
577 étage
Plancher 150.16
4°™ étage Poutre 28.42 1113.68 233.06 1853.05 2038.36
Poteau 15.3
Venantdu | 1113.68
4°™¢ gtage
Plancher 150.16
geme étage 1307.56 252.72 2144.28 2358.71
Poutre 28.42
Poteau 15.3
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Venantdu |37 56
3 €tage
geme étag o Plancher 150.16
Poutre 78 42 1505.07 287.82 2463.57 2709.92
Poteau 18.93
Venantdu |55 o7
27" étage
150.16
1" étage | iancher 1704.68 | 327.81 | 2793.03 | 3072.33
Poutre 28.42
Poteau 21.03
Venantdu |76 gg
17 étage
Plancher 150.16
RDC Poutre 28,42 1908.76 369.11 3130.49 3443.54
Poteau 25.5

’ . (Ng=1908.76 KN
L’effort normal a la base : {NQ =369.11 KN

N, = 3130.49 KN
3) Poteau B3

e Au niveau de la terrasse inaccessible :

ccC DP
PP

PS

2725m cc

230m 0.3m

- La surface afférente pour la charge permanente :

S,e=230x2725%2 = 12.53 m?
Spp =2.30x2.725 = 6.267 m?

G terrasse inac = (12.53 X 7.39 + 6.267 X 7.59) = 140.2 KN

Gpoutre = Gpp + Gps

= 25[(0.4 x 0.3 x 2.725) 4+ (0.35x 0.3 X 2.3)] =14.21 KN
Gaccrotere = 2.34 X (2.725+2.30) = 11.75 KN

- La surface afférente pour la charge d’exploitation :

Q terrasse inac

31

=1 x [18.80 + (4.6 X 0.3) + (5.45 % 0.30)] = 21.82 K ¢




Chapitre II : pré dimensionnement des éléments

e Au niveau des étages courants :

145 m Palier PP DP

0.3m)| PS

2.725m

ccC CcC

130m m 230m
- La surface afférente pour la charge permanente :

G terrasse ace = (12.53 X 5.37) + (6.267 X 5.57) = 102.19 KN
Getages courants = (12.53 X 5.99) + (6.267 X 5.27) = 108.08KN
Gpoutre = 25[(0.4 X 0.3 X 5.45) + (0.35 X 0.3 X 4.6)] = 28.42KN

Gescalier = Gpalier+ Gvolée

= 6.86 x (1.45 x 2.30) + 9.95 x ( 1275

cos(32.51)

- La surface afférente pour la charge d’exploitation :

St = (12.53 4+ 6.267) + [(0.3 X 5.45) + (0.3 X 4.6)] = 21.82 m?

=21.82 x1.5=32.73 KN
QRDC’ler‘Zeme ,8emeétage =21.82 X 25 = 54‘55 KN
Q7eme au3 &me =21.82 X 15 =32.73 KN

Q terrasse acc

= 2.5 x [(1.45 x 2.30) + (ﬂ x 2.30)| = 17.03 KN

Qescalier cos(32.51)

Tableau I1.16 : Descente de charge poteau (B3).

% 2.30) = 57.47KN

Niveau Elément G(KN) | NG(KN) | NQ(KN) | Nu(KN) | Nu*(KN)
Plancher
(terrasse 140.2
Terrasse inaccessible)
inaccessible 180.375 21.82 276.23 303.85
Poutre 28.42
Acrotére 11.75
Venant de la
terrasse 180.375
inaccessible
Plancher
Terrasse (terrasse 85.88
accessible | accessible) 35095 | 5014 | 561.14 | 617.25
Poutre 28.42
Poteau 8.03
Escalier 57.47
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Venant de la

terrasse 359.95
ome accessible
8 ctage Plancher 85.88
Poutre 2840 540.9 93.57 870.57 957.63
Poteau 9.18
Escalier 57.47
ge?nnfl?t du' 1 5409
étage
Plancher 85.88
7°™€ étage Poutre 28.42
Poteau 918 721.85 115.28 1238.41 1498.47
Escalier 57.47
Venant du
7 gtage 721.85
Plancher 85.88
eme Poutre 28.42
6 étage 905.66 134.16 1539.61 1693.57
Poteau 12.04
Escalier 57.47
V td
653? Y1 905.66
étage
Plancher 85.88
5°"étage Poutre 28.42 1089.47 15024 | 1696.14 | 1843.75
Poteau 12.04
Escalier 57.47
V td
Sf,ﬂf? Y| 1089.47
étage
Plancher 85.88
4°™€ étage Poutre 2842 | 127654 | 16346 | 1968.52 | 2165.37
Poteau 15.3
Escalier 57.47
Venant du
1276.54
3°M¢ gtage | 47 ‘étage
Plancher 85.88
Poutre 28.42 1463.61 176.89 2241.20 | 2465.32
Poteau 15.3
Escalier 57.47
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Venantdu |05 61
37 " étage
eme Plancher 85.88
27" étage
Poutre 2842 | 1654.31 | 20346 | 2538.50 | 2792.35
Poteau 18.93
Escalier 57.47
\%
enantdu - (5431
17 étage
er 4 Plancher 85.88
1™ étage
Poutre 2842 | 1847.11 229.35 | 2837.62 | 3121.38
Poteau 21.03
Escalier 57.47
\%
enantdu | e 11
1" étage
Plancher 85.88
RDC Poutre 2842 | 204438 | 255.05 | 314248 | 3456.73
Poteau 25.5
Escalier 57.47

N¢ =2044.38 KN

L’effort normal a la base : {NQ =255 05 KN

N, = 3142.48 KN

Conclusion :

Apres avoir effectué le calcul pour la recherche du poteau le plus sollicité, on constate bien
que le poteau le plus sollicité sous le chargement vertical est (D3).

Selon le CBA 93 (art B.8.1.1), on doit majorer I’effort de compression ultime Nu a 10%,
pour tenir compte de la continuité entre les travées telle que :

Nu* =1.1 (1.35G + 1.5Q)

> Vérification du critére de résistance :

On doit vérifier que la contrainte limite de compression du béton est inférieure ou égale a la
contrainte admissible.
Telle que :

0.85 X f23

Ny _
Opc = ? < Opc = T = 14.2 MPa
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I1.17 : Vérification des criteres de résistance.

Niveau N, (MN) B(m?) opc(MPA) Observation

S-Sol 3726.38 10~° 12.42 Verifier

RDC 334531 1073 . 11.15 Verifier
1 étage 2942.16 10> 11.88 Verifier

0.2475

2°M4tage 2576.44 1073 10.40 Verifier
34 age 2239.15107° 02 11.19 Verifier
45megtage 1896.44 1073 ' 9.48 Verifier
5¢%stage 1553.20 1073 01575 9.86 Verifier
6“™étage 1204.54 1072 ' 7.65 Verifier
7 étage 854.73107° o2 7.12 Verifier
8“™étage 463.521073 3.86 Verifier
Terrasse 120.14 1073 0.105 1.14 Verifier

> Criteére de la stabilité de forme:

Les poteaux doivent €tre vérifiés aux états limites de déformation (flambement).

Telque: Ny, < a* Br ffzs AT e (%)
9Yp Ys
Ag : Section d’armature selon le BAEL : b

As>0.8%B
On peut prendre Ag= 1% B
Avec B, : La section réduite.

D’apres BAEL 91

B, = (a —2) x (b — 2) Pour les poteaux rectangulaires

Avec a : coefficient en fonction de I’élancement géométrique.

(az 0.85 _ pour
1+0.2 % ()

35
50
ka =0.6+* (T)

2
Y, Coefficient de sécurité du béton = 1.5

0<a<50

pour 50<21<70

Y Coefficient de sécurité du acier = 1.15
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Calcul de I’élancement :
ot
12’

i= é ; Avec i : rayon de giration

B=bxh

Iy = 0.7ly (Encastrement)

Avec I¢: longueur de flambement.
I

1=

1
Le calcul des élancements sont résumé dans le tableau suivant :

Tableau I1.18 : Calcul des élancements.

section B (cm?) lo(cm) I¢(cm) i(cm) A
334 233.8 13.49
50*%60 3000 300 210 17.32 12.12
rectangulaire 300 210 13.23
45%55 | 2475 266 186.2 15.87 11.73
40*50 2000 266 186.2 14.43 12.9
35%45 1575 266 186.2 12.99 14.33
30*40 1200 266 186.2 11.54 16.13
30%*35 1050 266 186.2 10.1 18.43
La vérification des critéres de stabilité de forme est résumée dans le tableau suivant :
N,
B, >
a * f628 + &
0.9y, Vs
Tableau I1.19 : Critére de stabilité de forme.
N,
Niveau A a N, (KN) B,.(m?) 0 f 28 N & Observation
0.9y, Vs
S-Sol 13.49 | 0.825 3726.38 0.2784 0.0123 vérifier
RDC 12.12 | 0.830 3345.31 0.2784 0.0110 vérifier
1% étage | 13.23 | 0.826 2942.16 0.2279 0.0097 vérifier
>
o) )
§ 2°M%tage | 11.73 | 0.831 2576.44 0.2279 0.0085 vérifier
@]
~ )
3“M%tage | 12.9 | 0.827 2239.15 0.1824 0.0074 vérifier
4émeétage 12.9 | 0.827 1896.44 0.1824 0.0062 vérifier
Sémeétage 14.33 | 0.822 1553.20 0.1419 0.0051 vérifier
6émeétage 14.33 | 0.822 1204.54 0.1419 0.0039 vérifier
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7émeétage 16.13 | 0.815 854.73 0.1064 0.0028 vérifier
8émeétage 16.13 | 0.815 463.52 0.1064 0.0015 vérifier
Terrasse | 18.43 | 0.805 120.14 0.0924 0.0004 vérifier

1.9 Conclusion :

Apres que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et que nous
avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté les sections suivantes :

— Poutre principale : (30%40)

— Poutre secondaire : (30*35)

— Poteau du RDC et S-Sol : (50*%60)

— Poteau du 17 et 27 6tage : (45%55)
—  Poteau du 37t 4™%étage : (40%50)
— Poteau du 57™et 6" étage : (35%45)
—  Poteau du 7™t 8 ™étage : (30*40)
— Terrasse : (30*35)
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Chapitre III : Etude des éléments secondaires

II1.1 Etude des plancher :

Le plancher c’est une aire généralement plane qui sépare les différents niveaux d’une
construction. Il doit :
e Supporter son poids propre et les surcharges d’exploitation.
e Participer a la résistance aux efforts horizontaux.
¢ Transmettre les charges et surcharges aux éléments structuraux.
e Présenter une isolation thermique et phonique.

Le plancher a corps creux est le plancher le plus couramment utilisé dans le batiment
courant dont la surcharge Q vérifie la condition :Q < min (2G,5 KN /m?)

Donc on opte pour des planchers a corps creux.
II1.1.1 Disposition des poutrelles :

La disposition des poutrelles se fait suivant deux criteres :
a. Critere de la petite portée : Les poutrelles sont disposées parallelement a la plus
petite portée.
b. Critere de continuité : Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les
poutrelles sont disposées parallelement au sens du plus grand nombre d’appuis.

O € O @ ©
bt 49“ =t 49“ L 49“ - 49“ e |
575
575 =
575 | < Vi N
Figure IIIL.1. Disposition des poutrelles au niveau du RDC.
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II1.1.2 Dimension des poutrelles :

La largeur de la dalle de compression a prendre est définit par :

b-by

L 1
b, = < min(Z ,X
1 = (2’10

Avec :

CBA93 (Article A. 4.1.3)

[, = 65 cm : Représente la distance entre de deux poutrelles successives.

l,= 460 cm : Représente la distance minimale entre nus d’appuis.

by, =(0.430.6)h - by, =(10a15) cm

by =10 cm

. 65 460
b; < mm(; ’E)
b; < min(32.5,46)
b; <325

b <75cm

Soit: b =65cm

I11.1.3 Différents type de poutrelles :

Tableau I11.1 : Les Types de poutrelles.

A
v

bl b0 bl

Figure IIIL.2. Coupe transversale d’une poutrelle.

Types

Ni
de poutrelles fvead

Schémas statiques

RDC, 1%, 2¢me | A B
Type 1 o C D
et 8¢ étage - = - o -
A B C
Type 2 RDC Ware — -
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Tvoe 3 1%, 2éme ot A B
e \
P 8¢ étage — <=
A B
Type 4 17 étage ~ — = 2 vt
Type 5 3éme au 7éme A B c D .
étage = - - - o
3éme au 7éme A B
Type 6 - )
P étage L e
Tvoe 7 Terrasse A B c D E
yp accessible — — - - .
Terrasse A B
T 8 )
ype accessible — L
Terrasse A B
T 9 ) )
ype inaccessible — L

II1.1.4 Calcul des sollicitations

Les poutrelles sont calculées a la flexion simple sous G et Q comme des poutres continues
sur plusieurs appuis. Deux méthodes de calculs sont utilisées

a. Méthode forfaitaire
b. Méthode de Caquot.

A. Méthode forfaitaire
Elle est applicable si les conditions suivantes sont satisfaites.

1. Plancher a charges modérées Q < min (2G,5 KN/m?) :
2. Le rapport entre deux travées successives: 0.8 < <125,
i+1

3. Le moment d’inertie de la poutrelle est constant sur tout le long de la travée.

4. Fissuration peu nuisible.
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Exposé de la méthode

Soit une poutre continue soumise a un chargement q
Soit a = GQ%Q (coefficient d’importance)

=  Moment sur appuis
a. Appui de rive
Les moments sur les appuis de rives sont nuls .Cependant ; nous tenons compte
d’un moment fictif ayant une valeur de (-0.15My).
b. Appuis intermédiaires
— Poutre a deux travées :

0 -0,6M, 0
VAN VAN VAN

M, = —0.6 My
Avec MO = max (MOIrMOZ)
— Poutre a plus de deux travées :

0 -0,5M, -0,4M, -0,5M, 0
AN VAN VAN VAN VAN
— Pour les appuis voisins de rives M, = —0.5 M,
— Pour les autres appuis intermédiaires M, = —0.4 M,

Tel que My : Le maximum des deux moments isostatique encadrant I’appui considéré.

Moments en travées

Les moments en travée sont déterminés a partir des deux expressions suivantes :

Mg+ My (1+0.3a)M,
: 9 _ ¢ >
D: M, + > _max{LO5 M,
w My : Travée de rive
(2):
1+2ﬂ My : Travée intermediaire

Avec : M, : Est le maximum entre (1) et (2)
M, : Moment isostatique de la travée considérée.

= Evaluation des efforts tranchants
Les efforts tranchants sont évalués forfaitairement, soit par les méthodes classique de

résistance des matériaux tout en supposant la discontinuité entre les travées. Dans ce
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cas les efforts tranchants hyperstatiques sont confondus méme avec les efforts
tranchants isostatiques sauf pour les premiers appuis intermédiaires (voisin de rive) ou
I’effort tranchant isostatique doit étre majoré de :

— 15 % s’il s’agit d’une poutre a deux travées.

— 10 % s’il s’agit d’une poutre a plus de deux travées.

i
2

PAN T
ll lz —q lZ

PAN
L l L l3 l étq la

S11q1, 2 2 gl 4 2

Figure I11.3. Evaluation des efforts tranchants.

B. Méthode de Caquot

Elle est applicable si la 1¥"®condition de la méthode forfaitaire n’est pas satisfaite. Si la

Zeme 3eme

ou la ou la 4°™¢ condition de la méthode forfaitaire n’est pas vérifier, on applique
la méthode de Caquot minorée. Elle est basée sur la méthode des trois moments, que Caquot a
simplifié, en constatant que le moment sur un appui donné est faiblement influencer par le
chargement éloigner, il a considérer que les charges appliquées sur les deux travées qui
encadre 1’appui pour cela il a remplacé les points des moments nuls par des appuis fictifs et
donc chaque moment sur appuis est déterminer par la résolution d’une seul équation. Le
calcul d’une poutre continue revient a calculer un certain nombre de poutre élémentaire a

deux travées seulement, I’écriture de I’équation des trois moments a ces poutres élémentaires

permet la détermination directe du moment sur 1’appui central.
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=  Moment sur appuis :

X Lg° +qyx Ly’
85X (Ly +Lg)

Mi:

L,"etL," : Longueurs fictives
Tel que : { 9 a 8

I = {0.8 L : Travées intermediaire
L : travée de rive

* Moment en travée :
Ils sont déterminés par la méthode de résistance des matériaux.

M(x) = My(x) + M, (1 _%) + Mg X (%)

69 =m0, (1= 2) b x ()

M _y xx+qxiMe Ma_,
P = — —_—— 34— =
dx LR A R A

gxL_Mg My

2 1 tT
> x =

q

Mpax = M(x)

= Evaluation des efforts tranchants :

dMm L M My
V:—: B x__g+_
dx q2 q L L

III.1.5 Les charges revenant aux poutrelles :

e APELU:
P, = (1.35G + 1.5Q)!,
e ADPELS:

P, = (G + Q)l, , avec [, : entre axe des poutrelles.
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Tableau II1.2 : Chargement sur les poutrelles.

Type de plancher ¢ 2 ¢ 2 Lo Py Ps
(KN/m*) | (KN/m*) (m) (KN/ml) | (KN/ml)
Terrasse inaccessible 7.39 1 0.65 7.46 545
Terrasse accessible 5.37 1.5 0.65 6.17 4.46
3¢™Me au 7°™M¢étage 5.99 1.5 0.65 6.71 4.86
RDC 1:;:;:‘3' e 5.99 2.5 0.65 7.69 5.52
16:?;?;5:‘::; de 5.99 4 0.65 9.15 6.49
II1.1.6 Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
1¢7¢ Condition :
— Plancher terrasse inaccessible :
G = 7.39 KN /m?
Q=1KN/m? > 1 <min(2%X7.395) KN/m?............................ Vérifier
— Plancher terrasse accessible :
G = 5.37 KN /m?
Q=15KN/m? = 1.5 <min(2%x5.37;5) KN/m?........................ Vérifier
— Plancher7¢™¢ au 3°™¢ étage:
G = 5.99 KN /m?
Q=15KN/m? = 1.5 <min(2Xx5.99;5) KN/m?........................ Vérifier
— Plancher 8°™¢,2¢™€ 1", étage, RDC :
G = 5.99 KN /m?
Q =25KN/m? = 1.5 <min(2.5x5.99;5) KN/m?..................... Vérifier
— Plancher 1°"étage (salle de conférence) :
G = 5.86 KN /m?
Q =25KN/m? = 1.5 <min(2.5x5.86;5) KN/m?..................... Vérifier
2¢™€ Condition :
Pour touts les Type : 1 < llli = % =1<125 . Vérifier
3¢™M€ Condition :
Fissuration peu nuisible........ ..o Vérifier
4°€™M€Condition :.
On a des poutres continues, Inertie constante.............coc.evvuevviirennnenenen.. Vérifier

Donc la méthode forfaitaire est applicable.
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II1.1.7 Exemple de calcul (poutrelle type 1) :

» Moment isostatique :

A B C D E
AVELU: = - - - -
py X 1?  7.69 X 4.62
My = My*8 = MB¢ = M, == 5= 5 = 20.35KN.m
ADVELS:
x 1?2 552 x%4.6%
M, = My*® = M,B¢ = M,*P = Ps 5 = o = 14.60KN. m

» Moment sur les appuis :

Appuis de rives :

MA=ME=O

Sur les appuis de rives, le moment est nul mais le BAEL exige de mettre des aciers de
fissuration équivalent a un moment fictif (—0.15M,)

APELU: M, = Mg =—-0.15M, = —0.15 x 20.35 = —=3.05 KN.m
APELS: My, =M, =—-0.15M, = —0.15 X 14.60 = —2.19 KN.m
Appuis intermédiaires :

APELU: Mg = Mp =-0.5M; =—-0.5%20.35=-10.17KN.m

Mc=-04M,= —04x2035=-814KN.m

AVPELS: My =M, =—05M, =—0.5X 14.60 = —7.30 KN.m

M; =—-04M, = —0.4 X% 14.60 = -5.84 KN.m
> Moment en travées :

Q 2.5

*TQ+G 25+599

= 0.29

_ 1+ 03q = 1.087
@=029= {1.2 +03a = 1.287

M,+M
(D: M, + gTd > max{(1 +0.3a) M

1.05 M,
m My : Travée de rive
(2):
w My : Travée intermediaire

Travée AB et DE :

M, = 0et My = 0.5 M,
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0.5x20.35

M, > 1.087 x 20.35 — =17.06 KN.m
ELU :
M, 2 =22 = 13.11KN.m
M, > 1.087 x 14.60 — 222480 — 12 24 KN.m
ELS :
M, > =222 = 9.40 KN.m
Travée BC et CD :

Mg == 0.5 MO et Md == 0.4 MO

(0.5+0.4)x20.35

M, > 1.087 x 20.35 — =12.99 KN.m
ELU : 1.087%20.35 2

Mt = T =11.07KN.m

M, > 1.087 x 14.60 — L2040 _ g 35 kN.m
ELS :

M, 2 =220 = 7.94 KN.m

> Les efforts tranchants :

AVELU :
p,x1  7.69% 4.6
)= B = = = 17.70 KN
Travee AB : P X 1 7.69 X 4.6
Vp = —11x —o— = —11x = = ~19.47KN
Py X1 7.69 X 4.6
Vp= 1L1x=— = L1x———— = 1947 KN
Travee BC : Py X1 7.69 X 4.6
Ve =—1.1x = 11X = 1947 KN
2 2
p, X1 7.69 X 4.6
Ve= 1.1x = 11X ———— = 1947 kN
Travee CD : p X1 7.69x46
Vp=— o= == —1947KN
Pu X 1 7.69 X 4.6
Vp= L1x = —=11x == 1947 KN
Travée DE :
pyx1  7.69x 4.6
Ve=— === ————— = ~17.70KN

Les moments aux appuis de touts les types de poutrelles, sont résumés dans le tableau
suivant :
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Tableau II1.3 : moments sur appuis dans les poutrelles.

Appuis A B C D E
RDC 1, | M (Mo s Moii) 20.35 | 20.35 | 20.35 | 20.35 | 20.35
Typel | 2¢me géme | M, (KN.M)ELU | 3.05 | 10.17 | 8.14 | 10.17 | 3.05
étage M,(KNNM)ELS | 219 | 73 | 584 | 73 | 2.19
Max (Mg ; Mg;,,) | 20.35 | 2035 | 2035 | 7 /
Type 2 RDC M, (KN.M)ELU | 3.05 | 1221 | 305 | 7/ /
M, (KN.M) ELS 2.19 8.76 | 2.19 / /
Max (Mg ; Mg;,,) | 20.35 | 2035 | 7/ / /
1er Zéme
Type 3 . ’ M, (KN.M) ELU 3.05 | 3.05 / / /
8“Mm¢étage
M, (KN.M) ELS 2.19 2.19 / / /
Max (Mg ; Mg;,,) | 20.35 | 2035 | 2422 | 2422 | 2422
Type 4 1" étage M, (KN.M) ELU 3.05 | 10.17 | 9.69 | 12.11 | 3.63
M, (KN.M) ELS 2.19 7.3 6.87 8.59 2.58
Max (Mg ; Mo, ,) | 1777 | 1777 | 17.77 | 17.77 | 17.17
3émeet 7éme
Type 5 . M,(KN.M)ELU | 267 | 889 | 7.11 | 889 | 2.67
étage
M, (KN.M) ELS 1.93 6.44 | 5.15 6.44 1.93
Max (Mg ; Mo ,) | 1777 | 1777 |/ / /
éme éme 4
Type6 |5 €t7U M (KNM)ELU | 267 | 267 | / | 1 | /
age
M, (KN.M) ELS 1.93 1.93 / / /
Max (Mg ; My;1) 16.33 | 16.33 | 16.33 | 16.33 | 16.33
Type7 | 1OTASE [y (KNM)ELU | 245 | 817 | 6.53 | 817 | 245
accessible
M, (KN.M) ELS 1.77 5.91 4.72 5.91 1.77
Max (Mg ; Mg;,,) | 1633 | 1633 | 7/ / /
Type 8 Terrasse M, (KN.M)ELU | 245 | 245 | / / /
accessible
M, (KN.M) ELS 1.77 1.77 / / /
Max (Mg ; Mg;,,) | 1937 | 1937 | 7/ / /
Type9 | . Lerrasse M, (KN.M)ELU | 296 | 296 | / / /
inaccessible
M, (KN.M) ELS 2.16 2.16 / / /
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Les moments en travées et les efforts tranchants sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau II1.4 : Moment en travée et efforts tranchants dans les poutrelles.

ELU ELS
Travée L Py Mg Mq M, Vg Va Py My Mq KII\‘;I_tm
(m) | KN/m | KN.-m | KN.m | KN.m | (KN) | (KN) | KN/m | KN.m | KN.m

Type RDC

AB |46 769 | 0 | 1017 | 17.06 | 17.70 | -1947| 552 | o | 730 | 1224

BC |46 7.69 | 10.17 | 8.14 | 12.99 | 1947 | —19.47| 552 | 730 | 5.84 | 232
! CD |46 769 | 814 | 1017 | 12.99 | 1947 | =19.47 | 552 | 5.84 | 730 | 1224

DE |46 | 769 | 1017 | 0 | 17.06 | 1947 | -17.70| 552 | 730 | o | 232

AB | 46| 769 | 0 | 1221 | 1604 |17.70 | —2035] 552 | o | 876 | 151
? BC |46 769 | 1221 | 0 | 1604 [2035|-1770] 552 | 876 | o | 1151

1°" étage

AB |46 769 | 0 | 1017 | 1706 | 17.70 | =1947 | 552 | o | 730 | 1224

BC |46 7.69 | 10.17 | 8.14 | 12.99 | 1947 | -19.47| 552 | 730 | 5.84 | 232
! CD | 46| 7.69 | 8.14 | 10.17 | 12.99 | 1947 | -19.47 | 552 | 584 | 7.30 | 1224

DE |46 769 | 1017 | 0 | 17.06 | 1947 |-17.70| 552 | 730 | o | 232
3 | AB |46 769 | 0 0 | 2215|1770 | -17.70| 552 | 0 o | 1589

AB |46 769 | 0 | 1017 | 1706 | 17.7 | -1947]| 552 | o | 730 | 1224

BC |46 | 7.69 | 10.17 | 9.69 | 12.19 | 1947 | -1947 | 552 | 73 | 687 | 878
! CD |46 9.16 | 9.69 | 12.11 | 1623 | 23.17 | —23.17| 649 | 687 | 859 | 1131

DE |46 916 | 1211 | 0 | 2107 |23.17|-2317] 649 | 859 | o | 1494

2¢me et 8°™M€ étage

AB 46769 | 0 |1017| 17.06 |17.70| 1947 | 552 | 0 730 | 1224

BC | 46769 | 1017 | 814 | 1299 |1947|-19.47| 552 | 730 | 584 | 232
! CD | 46769 814 | 1017 | 1299 |19.47|-19.47| 552 | 584 | 7.30 | 1224

DE |46|769| 1017 | 0 | 1706 [1947|-17.70| 552 | 7.30 0 9.32
3 AB | 46| 769 | 0 0 | 2215 |17.10| =17.70 | 552 | 0 o | 2215
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3¢me qu 7M€ étage

AB | 46 | 672 0 | 889 | 1440 | 1545 | -17.00 | 487 | 0 6.44 | 1043
BC | 46 | 672 | 889 | 7.11 | 1084 | 17 | -17.00 | 487 | 644 | 515 | 786
CD | 46 | 672 | 711 | 889 | 1084 | 17 | -17.00 | 487 | 515 | 644 | 786
DE | 46 | 672 | 889 | 0 1440 | 17 | -1545 | 487 | 6.44 0 10.43
AB | 46 | 672 | 0 0 18.84 | 1545 | -15.45 | 4.87 0 0 18.84
Terrasse accessible
AB | 46 | 617 | 0 817 | 1332 | 142 | —15.62| 4.46 0 591 | 963
BC | 46 | 617 | 817 | 653 | 1005 | 1562 | -15.62| 446 | 591 | 472 | 727
CD | 46 | 617 | 653 | 817 | 1005 | 1562 | -15.62| 446 | 472 | 5901 | 727
DE | 46 | 617 | 817 | 0 1332 | 15.62 | —14.20| 446 | 5.91 0 9.63
AB | 46 | 617 | 0 0 17.40 | 1420 | —14.20| 4.46 0 0 12.58
Terrasse inaccessible
AB | 46 | 746 | 0 0 20.72 | 17.16 | —17.16| 5.45 0 0 15.15
Tableau IILS : Sollicitations maximales retenues pour le calcul de ferraillage.
ELU ELS
max rive int max rive int
Type Planch M M, M, 4 M M, M,
anchet (KN.m)| (KN.m)| (KN.m)| (KN) | (KN.m)| (KN.m)| (KN.m)
RDC ,17,2°7¢, ™ 17.06 3.05 10.17 | 19.47 | 12.24 2.19 7.30
1 étage . . . . . . .
2 RDC 1604 | 3.05 | 1221 | 2035 | 1151 | 2.19 8.76
1er'2éme’
3 8o 1 ge 2215 | 3.05 / 1770 | 1589 | 2.19 /
1°"étage 17.06 3.05 10.17 | 19.47 | 12.24 2.19 7.30
4 1°"étage
(salle de conférencey, 2107 | 363 | 1211 | 2317 | 1494 | 258 8.59
5 | 3eme gy 7emegage | 1440 | 2,67 889 | 17.00 | 1043 | 1.93 6.44
6 | 3°M€au7°meétage | 18.84 | 2.67 / 1545 | 18.84 | 1.93 /
7 Terrasse accessible 13.32 2.45 8.17 15.62 9.63 1.17 5.91
8 Terrasse accessible 17.40 2.45 / 14.20 12.58 1.77 /
9 Terrasse inaccessible | 20.72 2.96 / 17.16 15.15 2.16 /
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II1.1.8 Ferraillages des poutrelles : (flexion simple)

> Calcul des armatures du 1° type de poutrelle : (exemple de calcul)

> RDC:
a) Vérification des contraintes a ’ELU :
by =10cm fou = 14.2 Mpa
b =65cm M =17.06 KN.m
h=25cm Mogrivey = 3.05 KN.m
d=23cm Mg (intermediairey = 10.17 KN.m
ho =5cm ymax = 1947 KN

En travée :

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

Si Mi< Mgy, =bXhyX(d— %) X fpu —l’axe neutre passe par la table de

compression, donc la section sera calculée comme une section rectangulaire (bXxh).
Si non I’axe neutre passe par la nervure, donc le calcul se fera pour une section en T.

h
Mry = b X ho X (d = =) X f

0.05

Mr, = 0.65 x 0.05(0.23 = 22) x 142 X 10° = 94.607 KN.m

My, > M, d’ou la section se calcul comme une section rectangulaire (b X h)
M 17.06

Bou = jazf = 0.65 x 0.23% x 14.2 x 10°

Upy < 0.186 = pivot A,

= 0.035

fe 400
=Lf=—_—=348M
STy 115 pa
w=08xa; X (1—04X%Xa))
3.5
Oll =
3.5 + 1000 X &,
fe 400
&g = ¥s X Es =115 % 200000 _ 0.00174
3.5
= 0.667

= 35311000 x 0.00174
1 =08xax(1—04xa)=08x0.667x (1—0.4x 0.667) = 0.391

Uy, = 0.035 < y; = 0.391

Dot A', =
M max
A =—
Z X fo
_Je _ 400 g mp
fe =y =115~ ¢

a=125x%(1—1=2Xp,)=125x(1-v1-2x0.035)

a = 0.0445
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Z=dx(1—-04xa)=23x(1-0.4x0.0445)
Z =2259cm
17.06 X 1072

— _ 2
A= e x3agx 101~/ em
Soit : 2HA12+1HA10 = 3.05 cm?

v’ Vérification de la condition de non fragilité :
A =3.05 cm?

Amm=O.23><b><d><M=0.23><65><23><%=1.80cm2

e

PSPPSRI /<) o 1 (=) §

- En appui intermédiaire :
Mry = 94.607 KN.m = Mg(intery = 10.17 KN.m = La section se calcul
comme une section rectangulaire (b X h)
_ Ma(inter)max _ 10.17
Hou = ) 32f, — ~ 0.10 x 0.232 x 14.2 x 10°
Upy < 0.186 = pivot A

= 0.135

fs = 348 Mpa
125} =0.8><0{l><(1—0.4><0(l)

3.5
a, =

3.5+ 1000 x ¢
£, 400
= = = 0.00174
&=V XE,  1.15 x 200000
3.5
= 0.667

%= 35+ 1000 x 0.00174
w=08xa;x(1—04xa;)=08x0667x (1—0.4x 0.667) = 0.391

Upy = 0.135 < y; = 0.391
d’ou A’inter =0

Ma(inter)max
Ainter = T ZIxf,
S
fo 400
=2 = =348 MP
fse = =115 ¢

a=125x(1—1=2Xpp,)=125x(1-v1-2x0.135) = 0.182
Z=dx(1-04%xa)=23x(1-04x0.182) =21.32cm
10.17 x 102

. = = 2
Ainter = 57353 3ag x 10-1 15/ €M

Soit : 2HA10 = 1.58 cm?
v’ Vérification de la condition de non fragilité :
A =157 cm?
ftj

Amin = 0.23 X by x d x =L = 0.23 X 10 X 23 X === 0.277 cm?

A S Appin oe een eee veeeie een e e e e een e e ae en een een e e e s VETIfIET
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- En appui de rive :
Mypy, = 94.607 KN.m = Mg (yipey™™ = 3.05 KN.m = la section se calcul comme

une section rectangulaire (b X h)

Ma(rive)max 3.05
Hou =5 42— = 0.10 x 0.232 x 14.2 x 10°
Upy < 0.186 = pivot A

= 0.0406

fs = 348 Mpa
125} =0.8><0{l><(1—0.4><0(l)

3.5
a, =

3.5+ 1000 x ¢,
£, 400
_ - = 0.00174
&L= XE, 115 x 200000
3.5
= 0.667

%= 3511000 x 0.00174
W =08xa;x(1—04xa)=08x 0667 x (1— 0.4 x 0.667) = 0.391

Upy = 0.0406 <y, = 0.391
D’ott A'jprer =0

Arwe _ Ma(rive)max
Z X fyt

f. 400
f:?t =E=E= 348 MPa
a=125x%(1—1=2Xp,)=125x(1-v1—-2x0.0406)
a = 0.052
Z=dx(1-04x%xa)=23x(1-04x0.052)
Z =2252cm

3.05 x 102

Avive = = 0.389 cm?

22.52 %348 x 1071
Soit : 1THAS = 0.50 cm?

v’ Vérification de la condition de non fragilité :
A =0.50 cm?

Apin = 0.23 X by X d x%z 0.23 x 10 x 23 xﬁz 0.277 cm?
A S Appin ov eon eee eee eie een e e e e et e e e ee een een e e e s VETIfIET
» Vérification de I’effort tranchant :
pmax. 0.2 X fog
Ty =b0 <d < T, = min [TC;SMpa]
_ 1947 x 1073 _ 0.846 M

T Toax023 | onpe

o - 0.2x25

T, = min [T; 5 Mpa] = 3.33 Mpa

T, < T, = Pas derisque de rupture par cisaillement
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» Ferraillage transversale :
.t h by . 250 100
> min[ —;—; | = min[—;—;8 mm] = 7.14 mm
¢t = [35 10 ¢lmm] [ 35’ 10 ’ ]

On choisit un étrier : pg = 0.50 cm? ; A, = 2 X g = 1.1 cm?

- Espacement :
v S; <min(0.9 X d ;40 cm) = min(20.7 ; 40cm)
St 207 CM v vt ettt et et et et et e e e e e e e e e e (1)
2
v St < AeXfe — 1.1x10%%400 = 1100 mm
0.4xbg 0.4x100
Y I o SRS 02

0.8X feX(sina+cosa)
boX(Tu—O.gxfthK)

v S, <A,

K = 1 (Flexion simple ; Fissuration peu nuisible ; Pas de reprise de bétonnage)

a = 90° (Armatures droites)

S, <4, 0.8 X f, 1% 102 x 0.8 x 400
T by X (ty, — 0.3 X ft) 100 x (0.846 — 0.3 x 2.1)
St S 162.96CM e ver et et e et et e et et e et e e e e vt e e e s (3)
De (1), (2) et (3) on opte pour un espacement de :
S =20cm
» Vérification de la jonction table-nervure :
wt = 0.9 xb;:}]f; X by = Ty = min [M:—l,fmg;SMpa]
Avec: b, = b_zbo = 65;10 =27.5cm

275 x 1947 x 10°
1 = 09 x650 x50 x 100

= 1.83 Mpa <7, = 3.33 Mpa

T,* <7, = Pasderisque de rupture a la jonction table-nervure.
» Vérification vis-a-vis de I’effort tranchant ( 1)) :

- Appui de rive :
(a) Vérification de la bielle :

V, <0.267 X a X by X feg
Avec: a<09xd=09x%x23=20.7cm

a=20cm
1, =19.47 KN < 0.267 x 200 x 100 x 25 X 1073
V, =19.47 KN < 133.5KN ... ci et ces vt et s et e e e e e VTl ET
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(b) Vérification des armatures longitudinales :

19.47 x 103 x 1.15

WXy

Az =
e

400

= 55.97 mm?

A= Avravée + Arive = THAS + 2HAT241HA10 = 0.543.05 = 3.55 cm?
A; =3.55cm? > 0.559 cm? oottt e,

Appui intermédiaire :

(a) Vérification de la bielle :
1, <0.267 Xa X by X feg
Avec: a<09Xxd=09%x23=20.7cm

a=20cm

V, =19.47 KN < 0.267 x 0.20 x 0.10 x 25 x 10

Vi, = 1947 KN < 133.5KN .o cei v vt ittt e

(b) Vérification des armatures longitudinales :

Vs
A = —
T F

x[Vu+

Ml'nte.,-:l _ 1.15
09xd

400

X l19.47 x 103 —

10.17 x 10°
0.9 x 230

ver e e VErifil

v vee o VErifilr

= —0.85cm?

<0

Aucune vérification a faire au niveau de I’appui intermédiaire, car I’effort tranchant

est négligeable devant I’effort du moment.

Tableau II1.6 : Le ferraillage des poutrelles.

Typ 2 thax Z Acal Amm AadOPt
e ctage kN.My Poe | Ly [ (em?)| (em?) (cm?)
3HA10=
Travé 17.06 | 0.035 | 0.044 | 0.226 | 2.17 1.8
RDC, 1% | 2.37
étage, Appui 1HA10+1H
10.17 | 0.021 | 0.026 | 0.227 | 1.28 1.8
1 8°™M€ et 2°™¢ inter Al12=1.92
étage Appui 1HA10+1H
de rive 3.05 0.006 | 0.08 | 0.229 | 0.38 1.8 A12=1.92
HA10=
Travée | 16.04 | 0.033 | 0.042 | 0.226 | 2.04 1.8 3 ) 370
Appui 1HA10+1H
2 RDC inter 12.21 | 0.025 | 0.032 | 0.227 | 1.54 1.8 A12=1.92
Appui 1HA10+1H
de rive 3.05 0.006 | 0.08 | 0.229 | 0.38 1.8 A12=1.92
2HA12+1H
1°" étage, Travée | 22.15 | 0.045 | 0.058 | 0.224 | 2.83 1.8 y
e B A10=3.05
3|8 et 2 o IHA10+1H
étage. de rive 3.05 0.006 | 0.08 | 0.229 | 0.38 1.8 A12=1.92
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2HA12+1H
Travé 21.06 | 0.043 | 0.055 | 0.225 | 2.69 1.8
1 étage ravee A10=3.05
Appui 1HA10+1H
4 | (sallede | “PPY | 1211 | 0.025 | 0031 | 0227 | 1.53 1.8 §
£ ) inter A12=1.92
conférence
Appui 1HA10+1H
de rive 3.63 0.007 | 0.009 | 0.229 | 0.45 1.8 A12=1.92
Travée 144 0.029 | 0.037 | 0.226 | 1.83 1.8 3HzA3170:
3¢™me au Appui 1HA10+1H
5 7emegtage it 8.89 0.018 | 0.023 | 0.228 | 1.12 1.8 Al2=1.92
Appui 1HA10+1H
de rive 2.67 0.004 | 0.006 | 0.229 | 0.27 1.8 A12=1.92
2HA12+1H
Travé 18.84 . .04 22 24 1.
] geme 4 ravée 8.8 0.038 | 0.049 | 0.225 8 A10=3.05
7¢M€étage | Appui 1HA10+1H
de rive 2.67 0.004 | 0.006 | 0.229 | 0.27 1.8 Al2=1.92
Travée | 13.32 | 0.027 | 0.034 | 0.226 | 1.68 1.8 3I;A3170=
Terrasse Appui 1HA10+1H
7 8.17 0.017 | 0.021 | 0.228 | 1.03 1.8
accessible int A12=1.92
Appui 1HA10+1H
de rive 2.45 0.05 | 0.006 | 0.225 | 0.307 1.8 A12=1.92
Travée | 17.40 | 0.035 | 0.045 | 0.225 | 2.21 1.8 2HALZ+1H
3 Terrasse A10=3.05
accessible | Appui 1HA10+1H
de rive 2.45 0.05 | 0.006 | 0.225 | 0.307 1.8 Al2=1.92
2HA12+1H
Travé 20.72 | 0.042 | 0.054 | 0.225 | 2.64 1.8
9 Terrasse ravee A10=3.05
inaccessible | Appui 1HA10+1H
de rive 2.96 0.006 | 0.007 | 0.229 | 0.37 1.8 A12=1.92
Tableau IIL.7 : Vérifications a ’'ELU.
Armature longitudinale aux Jonction table
Bielle Cisaillement appuis nervure
Rive Intermédiaire
Type
A by XV,
ymax Vi X Vs ! T SR
V, <0.267.a.by.f. Ty = <7 Az —— ¥s Mincer 1 T 09xbxhyxh
01/cz8 by x d fe ZEX[V“+0.9><d OST_E
RDC, 1
étage, 1.83 > 3.33
geme gf gem 19.47 <1335 | 0.846 <333 | 4.29 > 0.56 4,29 > —0.85 =
étage
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429 = —-1.11

RDC 20.35 < 133.5 | 0.884 <3.33| 4.29 > 0.58 1.91 > 3.33
1°" étage,
geme gp 2en 177 <1335 | 0.769 <333 | 4.97 > 051 / 1.66 > 3.33
étage.
1" étage | 23.17 <1335 | 1.007 <3.33 | 4.97>066| *+97=-101 2.17 > 3.33
7eme _
ad 17 <1335 | 0.739<333| 429>048| %429=2-074 1.59 > 3.33
3¢Mmeétage
7eme
LM | 1545<133.5 | 0.672 <333 | 497 > 0.44 / 1.45 = 3.33
3¢Mmecétage
T
CITasse | 1562 <1335 | 0.679 <333 | 429> 045 | 4.29 > —0.68 1.46 = 3.33
accessible
Terrasse | ) 00 <1335 | 0.617 <3.33 | 4.97 > 0.41 / 1.33>23.33
accessible
Terrasse
inaccessibl | 17.16 < 133.5 | 0.746 < 3.33 | 4.97 > 0.49 / 1.61 =333
e

b) Vérification des contraintes a ’ELS :

v" Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est peu nuisible, donc la vérification n’est pas nécessaire.

v Etat limite de compression du béton :

M
Opc = ;eerSG_m=0.6Xfczs

> En travée :
Mg, = 12.24 KN.m

A = 2.37cm?
- Position de I’axe neutre :
b X hy*
H=— 0 _ 15xAx(d—hy)
0.65 x (0.05)?
PRCL IO

— 15x2.37%x107* % (0.23 - 0.05) = 1.73 x 10~*

H > 0 = L’axe neutre passe par la table de compression, le calcul se fera pour une

section rectangulaire (b X h).
X y?

+ 15X AXxy— 15X AXd
y =0.0449m

- Le moment d’inertie I :
X y3

I = + 15 X A x (d — y)?
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[ = 0.65 x 0.04493

3
[=141x10"*m*
Mg,, 12.24 x 1073

- xy= L7 27  0.0449 = 4.657M
e =T 7Y T T21x10-° pa

0pe = 0.6 X fro5 = 0.6 X 25 =15 Mpa
Ope = 4.657 Mpa < Gy = 15 MPQA ... o e e e s s e e e e e e e VT T

+ 15 x 2.37 X 107* x (0.23 — 0.0449)?

» En appui intermédiaire :
Mo = 7.30 KN.m
A =192 cm?
- Position de I’axe neutre :

0.65 x (0.05)2
- 265X 005

H > 0 = L’axe neutre passe par la table de compression, le calcul se fera pour une

— 15x1.92x 107* x (0.23 — 0.05) = 2.94 x 10~*

section rectangulaire (b X h).

b x y?

+ 15X AXxy— 15X AXd
y =0.0409m

- Le moment d’inertie I :
0.65 x 0.04093
| =
3
I =118%x10"*m*

MS‘”x = 7'30X10_3xoo409—25301\/1
T 7Y T T1gx10% " " -~ pa

G50 = 0.6 X fupg = 0.6 X 25 = 15 Mpa

+ 15 x 1.92 x 10™* x (0.23 — 0.0409)?

Opc =

Ope = 2.530 Mpa < 0y = 15 Mpa ... o v e e e et et et e e e e en o VETflET

» En appui de rive :
Mger = 219 KN.m
A =192 cm?

- Position de ’axe neutre :
0.65 x (0.05)?
065 x (0.05)

2
H > 0 = L’axe neutre passe par la table de compression, le calcul se fera pour une

— 15x1.92x 107* x (0.23 — 0.05) = 2.94 x 10~*

section rectangulaire (b X h).
b x y?

+ 15X AXxy— 15X AXd
y =0.0409m

57



Chapitre III : Etude des éléments secondaires

- Le moment d’inertie I :

Opc =

[ = 0.65 x 0.04093

3
MSET

I

L, 219107
Y= 118 x 10-*
G5 = 0.6 X fapg = 0.6 X 25 = 15 Mpa

%X 0.0409 = 0.759Mpa

+ 15 % 1.92 x 107* x (0.23 — 0.0409)? = 1.18 x 10~* m*

Ope = 0.759 Mpa < 0y = 15 MPa ... e v et s e e et e e e et e een . VETflET
Tableau IIL.8 : Vérification des contraintes a I’ELS.
Mser y o
T ¢ localisati
ype étage ocalisation (KN.m)| (m) (m?) (Mpa) | 0 <&
RDC, 1¢ Travée 12.24 0.0449 | 1.41.107* | 4.657
At , .. - .
1 8emi ifezeme Appui inter 7.30 | 0.0409 | 1.18.107* | 2.530 | vgrifier
étage Appui de rive 2.19 |0.0409 | 1.18.107* | 0.759
Travée 11.51 [0.0449 | 1.41.107* | 3.665
2 RDC Appui inter 8.76 |0.0409 | 1.18.107* | 3.036 | Vérifier
Appui de rive 2.19 |0.0409 | 1.18.107* | 0.759
17 étage, Travée 15.89 | 0.0503 [ 1.75.107* | 4.567
3 8eme et 2¢me Vérifier
étage. Appui de rive 2.19 |0.0409 | 1.18.107* | 0.759
Travée 1494 10.0503 |1.75.107* | 4.294
4 1 étage Appui inter 8.59 [0.0409 | 1.18.107* | 2.977 | Vérifier
Appui de rive 2.58 |0.0409 | 1.18.107* | 0.894
Travée 10.43 | 0.0449 | 1.41.107* | 3.321
7eme au
5 3eme gage Appui inter 6.44 | 0.0409 | 1.18.107% | 2.232 | Vérifier
Appui de rive 1.93 | 0.0409 | 1.18.107* | 0.668
7eme 4., Travée 18.84 |0.0503 | 1.75.107* | 5.415
6 eme < Vérifier
3°™MCétage | Appui de rive 1.93 | 0.0409 | 1.18.107* | 0.668
Travée 12.58 |0.0503|1.75.107* | 3.61
T
7 CIHASSe [ Appuiinter | 1.77 | 0.0409 | 1.18.10~* | 0.613 | Vérifier
accessible
Appuiderive | 12.58 [0.0503|1.75.107* | 3.61
Terrasse Travée 12.58 |0.0503|1.75.107* | 3.61 o
8 . Vérifier
accessible | Appuiderive | 1.77 [0.0409 | 1.18.107* | 0.613
Terrasse Travée 15.15 |0.0503 | 1.75.107* | 4.354 .
9 . . - - Vérifier
inaccessible | Appuiderive | 2.16 |0.0409 | 1.18.107* | 0.714
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v' Vérification de la limite de déformation :
D’apres le BAEL 91 et le CBA 93, la vérification de la fleche est inutile si :

e 1 2> _ 0,054 < — = 0.0625 Non vérifi
) T 160 T on vérifier
g e M 2> _ 0054 < —222__ 00601 Non vérifi
— = =0. — = 0.
)T > T xm, " 460 10 x 20.35 on vertier
3 A S 2.4 2.37102 0.226 > 2.4 0.006 crifi
) by T, 100 200 vérifier
Les conditions ne sont pas vérifier, donc on doit vérifier la fleche :
Af = (fog — fij) + Fip — fig) BAEL 91 (article 8.2.5)
La fleche admissible pour une travée sur deux appuis avec [ < 5m
L 460 0.92
Jaam = 555 = 550 = 092 cm
Avec :

- fgvet fgi les fleches différées et instantanées respectivement dues a I’ensemble des
charges permanentes totales (poids propre + revétement + cloisons).
- fji lafleche instantanée due a I’ensemble des charges permanentes appliquées au

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

fi = M s fai = Mgser x L? . f = MPSET x L? = Mpser X L?
TO10XE xIfy; P79t 10 X Eyx Ifyg” TPt 10 X E;p x Ufy, 779V 10 X E; X Ify,
Avec :
Qiser X 12 Ggser X 1 Gpser X 12
Miser = 07725 Mygor = 0.772 50— ; My = 0.772 27—

Gjser = 0.65 X (G — Grepetement) - La charge permanente qui revient a la poutrelle
sans la charge de revétement.

Qgser = 0.65 X G : La charge permanente qui revient a la poutrelle.

dpser = 0.65 X (G + Q) : La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

0.05 x
_ fros v

1
= 35D et e e e e e e e e e e e 0 D@fOrmation instantanée

i

Ay = 0.4 X A et et vt et s et e e vt e e e e e e 1 DEformation différée

v Propriété de la section :

A, =237cm?;y =00449m: 1 = 1.41.10~* m*
A 237
P= hyxd ~10x23

=1.03 x 1072

p : Pourcentage de I’acier
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h? hy’
by + (b —bo)%+n(A xd+A xd)
¢ bo X h+ (b — by)hy + n(A + A")
Y, :Centre de gravité de la section homogénéisé ( béton+acier)

252 52
10 55—+ (65 — 10) > + 15(2.37 X 23)

Y- =
G 10 x 25 4 (65 — 10)5 + 15 x 2.37
Y =8.26 cm

—h.3 — 3
=3 ¥~ (b~ bo) (%) + b 4 A~ o) + A — Y

Io: Moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport a 1’axe qui passe par le

centre de gravité.

65 8.26 — 53 (25 — 8.26)3 2
Iy = ?(8.26)3 — (65 —10) —3 +10 — + 15 % 2.37(23 — 8.26)
I, = 37711.26 cm*

Calcul de E;etE, :

E; = 11000 x 3/f.,5 = 32164.19 Mpa
_E; 32164.19

v=% 5 = 1072139 Mpa

v" Evaluation des moments :

qjser = 065 X (G - Grevetement) = 065 X 445 - 2892 KN/m
qgser = 0.65 X G = 0.65 X 5.99 = 3.893 KN /m
qpser = 0.65 X (G+ Q) =0.65%x849 =5518KN/m

Qjser X 12 2.892 X 4.62
Mjser = 0.772 x T—e—=0.772 X ———— =590 KN.m
X 2 3.893 x 4.62
Myser = 0.772 X Qgser 7~ _ 4,772 x ——5 — =795KN.m
x 12 5.518 X 4.6
Mpser = 0.772 x Ioser 77 _ 0,772 x ——5 = 1126KN.m

v" Contraintes :

(0s) : Contrainte effective de I’acier sous I’effet du chargement considérer
Mjser x (d —y) 15 x 5.90 x (0.23 — 0.0449)

os; = 15 % x 1073 = 116.17 Mpa

1.41.10°%
M,gor X (d — y) 7.95 x (0.23 — 0.0449) B
05y = 15 x == =15x VIR x 1073 = 156.54 Mpa
Mygor X (d — y) 11.26 x (0.23 — 0.0449)
=15 x 2 =15 x X 1073 = 221.72 M
sp i 141.10-% pa
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v’ Inertie effectives( I)

Siu<0 = u=0

1.75 X fiog 1.75 x 2.1
ui=1- =1- — = 0.46
4% p X 0 + frzg 4x1.03 X102 x 116.17 + 2.1
1.75 X fiz8 1.75 x 2.1
Mg = — = 1 — - = 057
4Xp X5y + frog 4x1.03 X 1072 x 156.54 + 2.1
1.75 X fryg 1.75 x 2.1
wy=1- —1— — =0.67
4% p X0y + frag 4x1.03 X1072 x 221.72 + 2.1
v Calcul des inerties :
0.05 X fr5 1 0.05 x 2.1 1
=M o X = 4.14
l 3xb 3 x 100, ~ 1.03 x 102
@+= P @+ 55
A, = 0.4 X2 =0.4x 414 = 1.656
Lo My 11x3771126 oo,
T TE Ay 1+ 414%046 o
LMy 13771126 o,
1914 Ay 1+414x057 oo am
Lo LMy 11x3771126 oo,
I T A, 1+414%x067 oo
oLy 11X3771126 oo
19 T Aou, 1+ 1.656%0.57 o cm
» Calcul de la fleche :
Mjser X L? 5.90 x 10° x (4.6 x 103)?
10 X E; x If;; 10 x 32164.19 x 14282.6 x 10*
Mo X L2 7.95 x 106 X (4.6 X 103)2
fig = o = ( " _ 0423 cm
10 X E; x If;; 10 x 32164.19 x 12346.68 x 10*
Moy X L2 11.26 X 10° X (4.6 x 10%)?
fip = T = ( Y _ 0673 cm
10 X E; x Ify, 10 x 32164.19 x 10992.2 x 10%
Mo X L2 7.95 x 106 X (4.6 X 103)2
foo i ( ) = 0.735cm

T 10X E, xIf,; 10 x 10721.39 x 21339.55 x 10*
Af = (fog = fij) + (fip — fig) = (0.735 — 0.271) + (0.673 —0.423)=0.714cm
Af =0714em < foqm =092 cm ... ... ... ... ... ... la fléche est vérifier.
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Tableau II1.9 : vérification des états limite de déformations.

Type 1 2 3 4 5 6 7 8 |y
RDC, 1* 1% étage 17 ét.
&t ’ geme 5 t, ( ﬁ aﬁe eme 4 7€™€ au T Terrasse | Terrasse
Plancher clage, RDC save de ! 3°meétag Crrasse | accessibl | inaccessi
8¢™me et 2€M 2¢eme conférence | 3°™€étage e accessible e ble
étage étage. )

qjser(KN/m) | 2.892 2.892 2.892 2.892 2.892 2.892 2.307 2.307 | 2.307

qgser(KN/m) | 3.893 3.893 3.893 3.893 3.893 3.893 3.490 3490 | 4.803

qgser(KN/M) | 5.518 5.518 5.518 5.518 5.518 5.518 4.465 4.465 | 5.453

qjser(KN/m) 5.9 5.9 5.9 59 59 5.9 471 471 | 471
qgser(KN/m) | 7.95 7.95 7.95 7.95 7.95 7.95 7.12 7.12 | 9.81
Ggser(KN/M) | 1126 | 11.26 11.26 11.26 11.26 11.26 9.1 9.1 |11.13
Mjser(KN.m) | 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.49 371 |3.11
Mgser(KN.m) | 0.0103 | 0.0103 | 0.013 0.0103 0.013 0.013 | 0.0103 | 0.013 |0.013
Mpser(KN.m) | 1.65 1.65 1.28 1.65 1.28 1.28 1.65 128 | 1.28
Io(m*)10~* 4.14 4.14 3.21 4.14 3.21 3.21 4.14 321 | 321
p 116.17 | 116.17 | 90.79 116.17 90.79 90.79 9244 | 7243 |72.43
Ay 156.54 | 156.54 | 122.22 | 156.54 12222 | 122.22 | 139.85 | 109,57 | 150.79
A 22172 | 221.72 | 17324 | 221.72 17324 | 17324 | 178.72 | 140,02 | 171.20
o5;(MPa) 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46 0.37 0,38 |0.38
o5g(MPa) 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 0.53 0,53 |0.63
osp(MPa) 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.61 0,61 |0.67
W 1.428 | 1.428 1.628 1.428 1.628 1.628 1.487 | 1.832 |1.833
g 1234 | 1.234 1.437 1.437 1.437 1.437 1.199 | 1.499 | 1.340
Hyp 1.099 | 1.099 1.288 1.288 1.288 1.288 1.087 | 1371 | 1.292
Ir;j(m*)107* | 2134 | 2.134 2.351 2.351 2.351 2.351 2.04 2417 | 2.245

Iig (m*)107*| 0271 0.271 0.236 0.236 0.236 0.236 0.205 0.167 | 0.167

Ifip (m*)107*| 0.423 0.423 0.360 0.360 0.360 0.360 0.387 0.309 | 0.477

Iryg (m*)107*| 0.673 0.673 0.570 0.570 0.570 0.570 0.545 0.432 | 0.561

fij(cm) 0.735 0.735 0.661 0.661 0.661 0.661 0.682 0.576 | 0.854
fig(cm) 0.714 0.714 0.634 0.634 0.634 0.634 0.635 0.532 | 0.771
fip(cm) 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92 092 |092
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II1.1.9 Ferraillage de la dalle de compression :

Selon le BAEL 91(B.6.8, 4.2.3) la dalle de compression, est ferraillée forfaitairement
par des aciers de fissuration dans les deux sens calculés comme suit :
Aciers perpendiculaire aux poutrelles :

- Si ly=50a80cm avec ly:distance entre axes des poutrelles.
4x1
A = e e M2
fe
- Silp<50cm
200
A = ret et e e et e e en e e e CME /UL
fe

fo dépond de I’acier qu’on choisi et généralement en utilise un treillis soude ronds lisse f, 235
Dans ce sens les espacements entre les barres ne doit pas de dépasser 20 cm.
4 X 65
235
Aciers parallele aux poutrelles :

= 1.1 cm?/ml

A
Ay = f = 0.55 cm?/ml
Dans ce sens les espacements entre les barres ne doit pas de dépasser 30cm.
On choisit :

5¢6/ml = 1.41cm?/ml Pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.

Avec St=20 cm< 20 cm vérifier.

406/ml = 1.13 cm?/ml Pour les armatures paralleles aux poutrelles.
Avec St=25 cm< 30 cm vérifier.
Donc on adopte un treillis a soudé : TS 6 de mailles (150x150) mm?

» Schémas de ferraillage des poutrelles :

Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive

1T10 1T10 1T10

1,2,5
et7

1T12 etrierT8

st=20cm

etrierT8
st=20cm

3T10 3110
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1T10 1T10
I i
3.6.8 etrierT8 1m12 etrierT8
et9 st=20cm st=20cm
1T10 9T19 1T10 9T19
1T10 1T10
1T1C
M
otrierT8 1T12 efrierT8
1T12 -
4 st=20cm et[|erT8 st=20cm
st=20cm

1T%12

MO g112

1T%2

Coupe longitudinale d’une poutrelle (type 1)

Figure II1.4. Coupe longitudinale du schéma de ferraillage de la

cadre T8

poutrelle de typel.
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II1.2 Etude des escaliers :

L’étude des escaliers consiste a déterminer les sollicitations et par la suite le ferraillage
correspondant. Ce calcul peut étre mené par la méthode de résistance des matériaux ou
forfaitaire en prenant en considération le nombre de points d’appuis.

II1.2.1  Etude de I’Escalier typel a trois volées (sous-sol au niveau de la 2¢™¢ cage
d’escalier) :

- x

:
[

Figure I11.5.Vue en plan de I’escalier a trois volées.

1) Etude de la volée :

{GV = 9.65KN /m?
QV = 25 KN/mz

Qy

2.4 m , 1.5m

24m " 15m

Figure IIL.6. Schémas statique de la volée.

2) Etude du palier repos :

G, = 6.61 KN /m?
Q, = 2.5 KN/m?
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III.2.2  Calcul du chargement :

ALELU:q, =1.35XG + 1.5 X Q
ALELU:q, =G +Q

Tableau II1.10 : Charge de I’escalier.

Qvolée (KN/m) qpalier (KN/m)
A L’ELU 16.77 12.67
A L’ELS 12.15 9.11

La poutre est isostatique, pour le calcul des réactions on utilise la méthode de la résistance des
matériaux.

ZF =0 =2 Ry + Rz = (16.77 X 2.4) + (12.67 X 1.5) = 59.25 KN
2

1.5 2.4
ZM/A =0= <12.67 X 1.5 X (2.4 +7)) + (16.77 X T) — R x39=0

Ry = 27.73KN
R, =3151KN

II1.2.3  Calcul des sollicitations :

Nous procédons par la méthode des sections car la poutre est soumise a des chargements
différents.

> 0<x<24m

2
X
M(x) + 16.777 —31.51x = 0 = M(x) = 31.51x — 8.38x?

{M(O) = 0KN.m
M(2.4) = 27.35 KN.m

T(x) =31.51—-16.77x

{T(O) = 31.51 KN
T(2.4) = —8.73 KN

dM (x)
dx

=0 3151 -1677x = 0= x = 1.88m = x € [0;2.4]

M™a%(1.88) = 29.62 KN.m
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» 24<x<39m

x — 2.4)?
M(x) =31.51x —16.77(x — 1.2) X 2.4 — 12.67%
{M(2.4) = 2732 KN.m
M(3.9) = 0KN.m
T(x) =31.51—-16.77 X 2.4 — 12.67(x — 2.4)
{T(2.4) = —8.73KN
T(3.9) = —27.74 KN
dM (x) (2x — 4.8)
I =0=>3151-16.77%x24—-1267X—=0=>x=1.71m
= x ¢ [2.4;3.9]

Le moment max est dans le premier trongon.
M™** = 29,62 KN.m
Vmax = 31.51 KN

III.2.4  Calcul du ferraillage a ’ELU :
My = M™** = 29.62 KN.m

M, = 0.75M, = 0.75 x 29.62 = 22.21 KN.m
M, = —0.5M, = —0.5 X 29.62 = —14.81 KN.m

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bonde de 1m de largeur. Les résultats sont
résumés dans le tableau suivant :

Tableau II1.11 : Résultat de ferraillage de I’escalier.

Localisation | M(KN.m) Hbu a Z(em) | Acgcuer(cm?) | Agaopter(cm?)
En travée 22.21 0.043 0.055 18.50 343 5SHA10=3.95
En appui 14.81 0.029 0.036 18.70 2.29 SHAS8=2.51

Dans le but d’avoir une bonne répartition spatiale de nos armatures, on prévoit des armatures

de répartition comme suit :

> En Appuis :
. A% 251 5
Ar :T:T:0.62Cm
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> En Travée :

. At 3.95 )
r Z = T = 0.98cm
Soit A% =3HAS8/ml =1.51 cm?

AL = 3HA8/ml =1.51 cm?

Avec un espacement : S; = 33 cm
Vérifications :
» Vérification a PELU :

- Vérification de la condition non fragilité :

Anmi _023b><d><&—023><1><019><£—229C7n2
min = 0. 7 : : 200 =
En travée :A* = 3.95 cm? > 2.29 cm? ... ... co v v .. VETIf TET
Enappui: A4 = 2.51 cm? > 2.29 cm? ... ... .. . o . VETIfiET

- Vérification de ’effort tranchant :

1% _31.51x1073

Tou= 370 = 1woqs -~ 0-16 MPa

L’escalier est a I’intérieur du batiment donc fissuration peu nuisible
T = min(0.2/yyf,25; 4MPa) = 3.33 MPa

Tpu <T Pas d’armature transversale.

- Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant :

My N ¥s — — 2
Az (V+=)x 5 A, =3.95 + 251 = 6.46 cm

-3
A =646cm? > (31511073 + BEX0 )« 25

X—-——=464cm?............... vérifier
0.9%0.19

- Vérification de I’espacement des armatures :
Armature principale:
St =20cm < min(3.e;33 ¢m) =33 M e e ev vev ve e e VETif T
Armature secondaire :
St =33 cm < min(4.e;45cm) =45 cm ... e v ev vev ee o VéTIf T
» Vérification a ’ELS
- Etat limite de compression du béton
La fissuration est peu nuisible donc la vérification a faire est la contrainte de compression du

béton.

M, X
abc=%ysab=o.6xfczg=151wpa
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R, = 22.81KN
Ry = 20 KN

M™**=21.41 KN.m
M, = 0.75 x 21.41 = 16.05 KN.m
M, =—-0.5x%x2141=10.7KN.m

CalculdeY:Y=§Y2+15 XAXY —15xAxd=0
Calcul de 1:/ =2Y3 +15 X A X (d — Y)?
Le résultat de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau II1.12 : vérification des contraintes de compression du béton.

Localisation | M, (KN.m) | Y (cm) I(cm*) | op.(MPa) | G,.(MPa) | Obs
Travées 16.05 4.18 1.54x 10* 4.35 15 Vérifier
Appuis 10.7 3.42 1.04 x 10* 3.51 15 vérifier

— Etat limite de déformation

s Vérification de la fleche : la vérification de la fleche est nécessaire si les conditions
suivantes ne sont pas vérifier

(h - 1 1
IZ T (D
h - M, )
1= 10X Mg e (2)
A - 2.4 3
M, x by = F ..(3)
h_ 2L _ 0.05 < Lo 0.06......... condition non vérifier.
L 390 16

La premiere condition n’est pas vérifiée, donc il faut calculer la fleche.
Pour une poutre simplement appuyée de portée inférieure a Sm, la fleche admissible :
l

faam = %

390
— =0.78 cm

faam = 550 = 500

Gy = 9.65 KN /m?
G, = 6.61 KN /m?

Jy = 0.65 X 8.09 = 5.25 KN /ml
gy = 0.65 X 9.65 = 6.27 KN/ml
py = 0.65 X (9.65 + 2.5) = 7.89 KN /ml
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Jp = 0.65 x 5.25 = 3.41 KN /ml
gp = 0.65 X 6.61 = 4.29 KN /ml
Py = 0.65 x (6.61 + 2.5) = 5.92 KN /ml

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivant :

Tableau II1.13 : résumé des calculs de la fleche.

Mjser Mgser Mpser O-js Ggs Gps
p Ai | Ay | M| Hg |
(KN.m) (KN.m) (KN.m (MPa) | (MPa) | (MPa)
109.6 | 1324
7.62 9.20 | 11.82 | 0.002 | 10.10 | 4.04 | O 0 0 99 ) 170.07
fij fig fip fgv Ifij Ifig Ifip vag 10
(mm) (mm) (mm) (mm) (m*) (m*) (m*) (m*) (m")
0.087 0.105 0.133 0.316 4.081073 | 4.08 1073 | 4.081073 | 4.08 1073 | 3.711073

La fleche totale :Af = 0.053 cm < f 4m = 0.78 cm

Schémas de ferraillage :

condition vérifier.

5T8/ml (st=20cm)

5T10/ml (st=20cm)

5T10/ml (st=20cm)

5T8/ml (st=20cm)

3T8/ml(st=33cm)

Figure II1.7. Schémas de ferraillage de la voléelde I’escalier type 1

(Sous sol).

70




Chapitre III : Etude des éléments secondaires

Etude de la volée 2 :

Gv

1.5m

AL LLL
e

Figure I11.8. Schémas statique de la volée 2 de I’escalier

type 1(Sous sol).

{Gv = 10.01KN /m?
"L Qy = 2.5 KN/m?

P=13x09x1=1.17KN
P, =1.35x 1.17 = 1.58 KN

Qu = 1.35 X 10.01 + 1.5 X 2.5 = 17.26 KN/ml
qs = 10.01 + 2.5 = 12.51 KN/ml

e (Calcul des sollicitations :

2 2
M, = —P,L — qu% = —1.58 x 1.5 — 17.26 X % = —21.78 KN.m
ALELU : KN

V, =P, +quL = 1.58 + 17.26 X 1.5 = 27.47 KN

2 2
Ms = —PsL — qs= = —1.17 X 1.5 — 12.51 X = = —15.82 KN

A L’ELS:{
Ve =P +qsl = 1.17 + 12.51 x 1.5 = 19.93 KN

e (Calcul du ferraillage :
Upy =0.042
a =0.053
7Z=18.59 cm
Acarcuter =3.82 cm?
Agaopter =SHA10=3.95 cm?
Espacement : S; = 20 cm

Armature de répartition :
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A, 395 ,
? T =1.31cm

A, =3HA8 = 1.51 cm?

A, =

Espacement : S; = 33 cm
Vérifications
> Vérification a PELU

Vérification de la condition non fragilité :

fij 2.1 )
Apin =023b Xd X—=023X1X%X0.19X——=229cm
- 400
A=395cm?>229cm?............Vérifier
- Vérification de I’effort tranchant :
vV  27.47x1073
Tpy = m=—1x:w = 0.144 MPa

L’escalier est a I’intérieur du batiment donc fissuration peu nuisible
T = min(0.2/yyf,2; 4MPa) = 3.33 MPa
Tou <T pas d’armature transversale.

Vérification de ’espacement des armatures:

Armature principale:

St =20cm < min(3.e;33 ¢m) =33 M e e ev ev ve e e VETif T
Armature secondaire :
St =33 cm < min(4.e;45cm) =45 cm ... e v ev vev we e VéTIf T

> Vérification a ’ELS

Tableau II1.14 : Contrainte de compression du béton.

localisation | Mg,,-(KN.m) Y (cm) I(cm*) opc(MPa) 0pc(MPa)
Travées 15.82 4.18 1.54 10* 4.86 15
M, = 15.82 KN.m
Y=4.18 cm
I= 1.54 10*cm*
Mg, 17.88 x 10° .
Ope =~ =154 %< 10% x 10° 4.18 X 10 = 4.86 MPa < 15 MPa ... ....vérifier
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Schémas de ferraillage :

5T10/ml $t=20cm

T T 7

T 7

| S

R

3T8/ml St=33cm

Figure IIL1.9. Schémas de ferraillage de la volée 2 de I’escalier type 1(Sous sol).

.Etude de la volée 3 :

Qv

- 1.8m

L8m ‘ 24m . " 15m

2.4 m

1.5m

Figure II1.10. Schémas statique de la volée3 de I’escalier type 1(Sous sol).

{GV = 9.65KN /m?
QV = 25 KN/mz

{Gp = 6.61 KN /m?
Qp = 2.5 KN/m?
e Calcul des sollicitations
R, =40.75 KN
Rp =41.28 KN

M™** = 6248 KN.m
ymax = 41.28 KN

A L’ELS: Ms,, = 45.14KN.m

A l’ELU:{

e Calcul du ferraillage a ’ELU:
My = M™** = 6248 KN.m
M; = 0.75M, = 0.75 X 62.48 = 46.86 KN.m
M, = —0.5M;, = —0.5 X 62.48 = —31.24 KN.m
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Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bonde de 1m de largeur. Les résultats sont

résumés dans le tableau suivant :
Tableau IIL.15 : Résultat de ferraillage de I’escalier.

localisation | M(KN.m) Hbu a Z (cm) Acqicuter(€m?) | Agdopter(cm?)
En travée 46.86 0.091 0.120 18.40 7.44 5HA14=7.70
En appui 31.24 0.061 0.078 18.09 4.88 5HA12=5.65

Dans le but d’avoir une bonne répartition spatiale de nos armatures, on prévoit des armatures

de répartition comme suit :

» En Appuis :

A% =A—a=E= 1.41 cm?
"4 4

> En Travée :

AL =A—t=ﬂ= 1.92 cm?
T4 4

Soit A% =3HA8/ml =1.51 cm? avec S, =33 cm
AL = 4HA8/ml =2.01 cm? avec S, = 25cm
Vérification
» Vérification a ’ELU :
- Vérification de la condition non fragilité :

ftj

2.1
Apin = 0.23b X d X 7= 0.23 X 1% 0.19 X — = 2.29 cm?

400

e

En travée :A* = 7.70 cm? > 2.29 cm? ... ... o v v ... VETIf TET

Enappui: 44 = 5.65 cm? > 2.29cm? .................. ... Vérifier

- Vérification de I’effort tranchant :

_ v _41.28x1073

Tpy = m =T 1x019 = 0.21 MPa

L’escalier est a I’intérieur du batiment donc fissuration peu nuisible

T = min(0.2/yyf,28; 4MPa) = 3.33 MPa

Tpu <T pas d’armature transversale.

- Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant :

Az (Ve xl A, =7.70 + 5.65 = 13.35 cm?

0.9xd fo

46.86><10‘3) 1.15

4 =1335cm? > (4128107% + 5200 ) 8
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— Vérification de I’espacement des armatures:
Armature principale:

St =20cm < min(3.e;33 ¢m) =33 M e e ev vev ve e e VETif T

Armature secondaire :

e .. V€TIfIET

{St =33 cm < min(4.e;45cm) =45cm ... ... .. .. ... ..
o .. VéTIflET

S¢ = 25cm < min(4.e;45cm) =45cm ... oo
» Vérification a ’ELS
— Etat limite de compression du béton

La fissuration est peu nuisible donc la vérification a faire est la contrainte de compression du
béton.

Mser X'y

O-bC: I S&b:0.6xf628:15MPa

M™%*=45.14 KN.m
M, = 0.75 x 45.14 = 33.85 KN.m
M, = —0.5 X 45.14 = —22.57KN.m

Calcul de Y : Y=§Y2+15><A><Y—15><Axd=o
CaleuldeI: [=3Y3+15Xx A X (d —¥)?

Le résultat de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau II1.16 : Vérification des contraintes de compression du béton.

localisation | M,,,.(KN.m) | Y (cm) I(cm*) | op.(MPa) | G,.(MPa) | Obs
Travées 33.85 5.57 2.66 10* 7.08 15 Vérifier
Appuis 22.57 4.89 2.07 10* 5.13 15 vérifier

> Vérification de la fleche :

Vérification de la fleche : la vérification de la fleche est nécessaire si les conditions
suivantes ne sont pas vérifier

(h 1
T27g (D
) ﬁ > L R ¢
L~ 10 x M,
A 4.2
kMt X bO - f - (3)
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h 21

L 570

16

1
=003<—==0.06....ccuts s sev s ons

La premiere condition n’est pas vérifiée, donc il faut calculer la fleche.

Pour une poutre simplement appuyée de portée supérieur a Sm, la fleche admissible :

f adm

1000

__L + 0.005 = >7 +0.005 = 10.7
= . —1000 . = mm

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau II1.17 : Résumé des calculs de 1a fleche.

o e . condition non vérifier

Mjser Mgser Mpser Ojs gs Ops
A; Ay Hi Hg Hp
(KN.m| (KN.m| (KN.m (MPa)| (MPa)| (MPa)
A7 121. 146.4
15.97 | 19.33 | 24.94 | 0.004 | 5.18 | 2.07 | 0.09 08 0.288 4 0 6 188.93
fij fig fip fgv Ifi]' lfig Ifip vag 10
(mm) (mm) (mm) (mm) (m*) (m*) (m*) (m*) (m"
0.57 0.90 1.50 1.92 2761073 | 2.14107% | 1.651073 | 3.011073 | 3.751073
La fleche totale : Af = 1.95mm < 10.7 mm....................condition vérifier

Schémas de ferraillage :

5T12/ml(st=20cm)

5T10/ml(st=20cm)
5T10/ml(st=20cm)

5T10/ml(st=20cm)

3 Iﬁémllsi:.’z?zcm?

Figure II1.11. Schémas de ferraillage de la volée 3 I’escalier type 1(Sous sol).
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II1.2.5 Etude de ’escalier type 2 a deux volées ex (1 cage d’escalier au niveau du
RDC et 1* étage):
Les deux volées sont identiques :

? 1.42m ' 2.4m \ 1.4m I
Qv
Qp Qp
A L A B
'I 1.42m i 2.4m I 1.4m I

Figure III.12. Schémas statique de la voléel et 2 de I’escalier type 2
(RDC et 1* étage).

{GV = 10.14 KN /m?
QV == 25 KN/mz

G, = 6.86 KN /m?
Q, = 2.5 KN/m?

Tableau II1.18 : Charge sur I’escalier.

qvolée(KN/m) qpalier (KN/m)
A L’ELU 17.44 13.01
A L’ELS 12.64 9.36

e (Calcul des sollicitations :

ALELU :
{RA =39.24 KN
Ry = 39.29 KN

{Mmax = 5496 KN.m
ymax =39.29 KN

AL’ELS :
MT9x = 30.84 KN.m
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e Calcul du ferraillage a ’ELU:
M, = M™% = 5496 KN.m
M; = 0.75M, = 0.75 X 54.96 = 41.22 KN.m
M, = —0.5M;, = —0.5 X 54.96 = —27.48 KN.m

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bonde de 1m de largeur. Les résultats sont

résumés dans le tableau suivant :

Tableau I11.19 : Résultat de ferraillage de I’escalier.

localisation | M(KN.m) Ubu a Z(cm) | Acgreuter(cm?) | Agdopter (cm?)
En travée 41.22 0.072 0.094 19.24 6.15 6HA12=6.78
En appui 27.48 0.045 0.062 19.50 4.05 6HA10=4.74

Dans le but d’avoir une bonne répartition spatiale de nos armatures, on prévoit des

armatures de répartition comme suit :

» En Appuis :
Aa_Aa_4.74_118 5
r=g =3 —Ll18cm
> En Travée :
; At 6.78 5
Ar:Z:T: 1.69 cm
Soit: A% =3HA8/ml =1.51 cm? avec S; = 33 cm
AL = 4HA8/ml =2.01 cm? avec S, = 25cm
Vérification

» Vérification a PELU :

- Vérification de la condition non fragilité :

A =023b><d><&=023X1X02X£=2416m2
min = 0. 7 : 2 X gos =2
Entravée: A' = 6.78 cm? > 241 cm? ... ..............vérifier
Enappui: A4 = 4.74 cm? > 241 cm? ... ... .. .. VETIfiET

- Vérification de I’effort tranchant :

4 ~39.29x1073
T 1x0.20

= 0.19 MPa
bxd

L’escalier est a I’intérieur du batiment donc fissuration peu nuisible

T = min(0.2/yyf,28; 4MPa) = 3.33 MPa

Tpu =

Tou <T Pas d’armature transversale.
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— Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant :

Mu N ¥s — _ 2
A > (V + 0.9><d) x L A, =678 +4.74 = 11.52 cm

1.15 e
X=—=990cm? ............... vérifier

54.96><10‘3)
400

A =1152cm? > (39291073 + 2222

— Vérification de ’espacement des armatures :

Armature principale:

St =16 cm < min(3.e;33 ¢m) =33 M e e evvev ve e e VETif T

Armature secondaire :

e VETIfiET

{St =33 cm < min(4.¢;45cm) =45cm ... .. v e .. ..
v VETIfiET

S; = 25cm < min(4.e;45cm) =45¢cm .. vev ve v e
» Vérification a ’ELS

— Etat limite de compression du béton

La fissuration est peu nuisible donc la vérification a faire est la contrainte de compression du
béton.

_ Mser X'y
Opc = f
MM =30.84 KN.m
M, = 0.75 x 30.84 = 23.13 KN.m
M, = —0.5x%x30.84 = —-15.42 KN.m

CalculdeY:Y=§Y2+15><A><Y—15><A><d=0

S&b=0.6xfC28=15MPa

Calculde I:1=2Y3 +15 X A X (d — V)2

Le résultat de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau II1.20 : Vérification des contraintes de compression du béton.

localisation | Mg (KN.m) | Y (cm) I(cm*) 0pc(MPa) | 6,.(MPa) | Obs
Travées 23.13 5.44 2.69 10* 4.67 15 Vérifier
Appuis 15.42 4.69 2.01 10* 3.40 15 vérifier

> Vérification de la fleche :

Vérification de la fleche : la vérification de la fleche est nécessaire si les conditions

suivantes ne sont pas vérifier :
1

(h
CRT (D
) ﬁ > L R ¢
L~ 10 %X M,
A 4.2
kMt X bO f - (3)
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h 22 . s
I 532 0.04 < 6" 0.06 ... ... et et ces cee we wev e cONdition non vérifier

La premiere condition n’est pas vérifiée, donc il faut calculer la fleche.

Pour une poutre simplement appuyée de portée supérieur a Sm, la fleche admissible :

L 5.22
fadm = m + 0.005 = m + 0.005 =10.22 mm

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau II1.21 : Résumé des calculs de la fleche.

Mjser Mgser Mpser Ojs Oys Ops
p Ai Ay Hi Hg Hp
(KN.m| (KN.m| (KN.m (MPa)| (MPa)| (MPa)
: : 117. 140.
14.43 | 17.27 | 21.96 | 0.003 | 6.19 | 2.47 020 0 ?8 0.186 7 6 g 0 178.17
fij fig fip fgv Ifij Ifig Ifip vag Io
(mm) (mm) (mm) (mm) (m*) (m*) (m*) (m*) (m*)
0.27 0.48 0.87 1.15 443107* | 3.01107* | 2.10107* | 3.76 107* | 4.11107*
La fleche totale : Af = 1.27 mm < 10.22mm ... ... ... ... ... ... condition vérifier

Schémas de ferraillage :

6T12/ml (st=16cm) 6T10/ml (st=16cm)

6T12/ml (st=16em)

6T12/ml (st=16cm)

6T10/ml (st=16cm)
\Ir'

Y2
| O o % " aTa/mi(st=asem)
Figure II1.13. Schémas de ferraillage de la voléel et 2.
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II1.2.6  Calcul de la poutre brisée :

On prend I’escalier le plus défavorable et on calcule sa poutre brisée et sa sera le méme

ferraillage pour les autres.

La poutre brisée est soumise a la flexion simple, et elle est soumise a la torsion.

Poutre brisée

Figure I11.14. Schémas statique de la poutre brisée.

0.68m 37.07
iy
i 1.6m I 0.9m ! 1.6m I
Rd' ) Rd
H —— A ‘ Rp ‘
|— W T T T T[] T T e
A g1 Z B
* 1:6m ' 09m i6m

e Dimensionnement :
L L

<h<—
15_h_1

L =160+ 1.60 ++/0.9%2 + 0.682
L=482m

482 482

—< < — < <
15 < h < 10 = 3213cm <h <482cm

Soit : h=40 cm et b=35 cm

Exigence du RPA99/2003
b>=20cm
h = 30
h ; 4 cam Donc, on prend h=40 cm et b= 35 cm.
=

a) Calcul a la flexion simple :

La poutre est soumise a son poids propre :

20=25%0.40x0.35=3.5 KN/ml (partie horizontale)
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21=25%0.4%0.35/c0s37.07°=4.38 KN/ml (partie inclinée)
En plus elle est soumise aux charges transmises par 1’escalier :
Ry’=41.28 KN/ml.
Rp=26.02 KN/ml.
R4=27.73 KN/ml.
Avec:
Rp: la charge ramenée par la partie AC
Rp: la charge ramenée par la partie EF.
Ry’: la charge ramenée par la partie IF.
¢ Calcul des sollicitations :
Apres le calcul par la méthode de la RDM, on trouve :

Tableau II1.22 : Les résultats de calcul par la méthode de la RDM.

RA(KN) Rg(KN) X(m) My(KN.m) | My(KN.m)

M;(KN.m)

Vu(KN)

81.09 67.87 1.9 73.89 36.94

62.80

81.09

¢ Ferraillage de la poutre brisée a la flexion simple :

Tableau I11.23 : Ferraillage de la poutre brisée en travée et aux appuis.

Mu (KN' m) W bu a Z (cm) A min (cmZ) A calculée (cmZ)

En travée 62.80 0.087 0.114 36.25 1.60 4.98
En appui 36.94 0.051 0.066 36.99 1.60 2.87

e Vérification de la contrainte de cisaillement

B Vu B 81.09 x 1073 0.6 MP
=y d T 035x038  one
T, = min(0.2/y, f ,4; 4MPa) = 3.33 MPa
Ty =06MPa<T,=333MPa(FPN)........ccetiiin.. Vérifier

- Armatures transversales a la flexion simple

Soit St=15 cm

St=15 cm<min (0.9d;40cm) =34 cm ......ccooviiiiiiiiiiii i
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0.4 X b x St _ 0.4 x 0.35 x 0.15
£= f, B 400

= 0.52 cm?

(tu—0.3f;28)xbxSt _ (0.6—0.3%X2.1)X0.35X0.15

=-0.049cm?* <0
0.8f, 0.8%x400

A >

b) Calcul a la torsion :

Le moment de torsion est engendré par les charges ramené par le palier est la volée est égale
au moment maximum aux appuis

L Max1_3124x41
tr — 2 - 2
M,,= 64.04 KN.ml

- Calcul de la contrainte de cisaillement due a la torsion

1 1
ezgxbzgx35=5.833cm

Q= (b—e)x (h—e)=(0.35—0.0583) x (0.4 — 0.0583) = 0.0996 m?

_ My 64.04x1073
T 2xQxe  2x0.0996x0.0583

= 5.51 MPa

Tt

La résultante des contraintes tangentielles

T=+/(1)2 + ()2 = /(0.6)2 + (5.51)2 = 5.54 MPa
T=554MPa>7T,=333MPa.................... non vérifier.
= On doit augmenter la section de la poutre brisé€ : h=45 cm et b=45 cm.

a) Calcul a la flexion simple :

26=5.06 KN/ml

21=6.34 KN/ml
Tableau II1.24 : Les résultats de calcul par la méthode de la RDM.
RA(KN) Rgp(KN) X(m) My(KN.m) | My(KN.m) | M(KN.m) | V,(KN)
84.47 71.25 1.92 75.65 37.82 64.30 84.47

Tableau I11.25. : Ferraillage de la poutre brisée en travée et aux appuis.

Mu (KN. m) 1 bu a Z (cm) | A pin (cm?) | A carcuiée (cm?)
En travée 64.30 0.054 0.0702 41.79 2.33 4.42
En appui 37.82 0.032 0.0408 42.30 2.33 2.57
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- Vérification de la contrainte de cisaillement

1, = 0.43MPa < T, = 3.33MPa (FPN).......cccvvreern..... Vérifier

- Armatures transversales a la flexion simple

Soit St=15 cm

St=15cm<min (0.9d;40cm) =34 cm ......coooviiiiiiiiiii i

0.4 X b xSt _ 0.4 x 0.45 x 0.15

A, > = 0.67 cm?
t=Tf 400 cm

(Tu—0.3fr28)XbxSt _ (0.43-0.3X2.1)X0.45%0.15

A =
0.8f¢ 0.8%X400

b) Calcul a la torsion :

M,,= 64.04 KN.ml

e =0.075cm
Q = 0.1406 m?
My 64.04x1073

= 3.03 MPa

T, = =
U™ 2xQxe ~ 2x0.1406x0.075

La résultante des contraintes tangentielles

T=+/(1)2 + (1)2 = /(0.6)2 + (3.03)%2 = 3.08 MPa
T=3.08MPa<7T,=333MPa................... vérifier.

- Armatures longitudinale en torsion

My XU Xys
T2 xaxt,

= —0.42 cm?

Condition vérifiée.

<0

U=2[(b-e)+ (h—e)] =2[(0.45 — 0.075) + (0.45 — 0.075)] = 1.5m

Avec U périmetre de la section

_ 64.04 x 1073 x 1.5 x 1.15

= s 2
’ 2 % 0.1406 X 400 9.82 cm

- Armature transversal en torsion
_ My X S Xy
E7 2xQxf,

Sien fixe S; = 15 cm

_ 64.04 x 1073 x 0.15 x 1.15

A, = = 0.98 cm?
t 2 % 0.1406 X 400 cm
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Ferraillage de la poutre brisée :

Armature transversal :
lexion simple i
AtzA{ ple 4 Agorswn

A; = 0.67 +0.98 = 1.65cm?
A;-4HA8 = 2.01 cm?

Armatures longitudinales :

En appui
A? — A{lexion simple + %Aforsion
1
A} = 2.57 +§9.82 = 7.48 cm?
A% = 5HA14 = 7.48 cm?

En travée

lexion simple 1 i
Af — A{ ple 4 EA%orswn

t 1 2
Af =442 +5982=933cm

Al = 5HA16 = 10.05 cm?

¢ Schémas de ferraillage

5T14
|
etrierT8

45¢cm cadreT8 45cm

st=15cm
5T16

45¢cm

En appuis

3714

etrierT8

cadreTd

st=15¢cm

5116

45¢cm

En travée

Figure II1.15. Schémas de ferraillage de la poutre brisée.
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II1.2.7  Calcul de la poutre paliére (au niveau de la 1" cage d’escalier) :
Cette poutre est soumise a son poids propre, aux charges transmises sous effort tranchants
qu’on calcul a la flexion simple et aux moments de torsion qu’on calcul a la torsion.

Le moment de torsion provoquer sur la poutre paliere est transmis par la volée
C’est le moment d’appui (Figure I11.22).

& A

2.65m

Figure II1.16. Schémas statique de la poutre paliere.

e Pré-Dimensionnement :

Condition de la fleche :

<h<L 265<h<265 17.66 <h <265
R _— s — —_— = . .
15="=10 15 = "=T10 am =R = coocm
Exigence du RPA99/2003 :

b>=20cm

h > 30

h ; 4 cm Donc, on prend h=30 cm et b= 25 cm.

RS

a) Calcul a la flexion simple

o (Calcul des sollicitations :

Les charges sur la poutre

go:Poids propre de la poutre palicre.
9o = 0.25x0.30 x 25 = 1.87 KN /ml
La charge transmise par I’escalier : c’est la réaction d’appui au point B (fig.111.2.17)
ELU : Rgp = 39.29 KN
ELS : Rp = 25.19 KN

Les sollicitations
P, =135g, + Rp
P, =1.35x%x 187+ 39.29
P, =41.81 KN/ml
P, =g,+ Rg =187+ 25.19 = 27.06 KN /ml
P, = 27.06 KN/ml
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_ P, XI?  41.81X 2,652
o7 g 8
M, = 36.70 KN.m
M, = 0.85 X M, = 31.19 KN.m
Ma = —-0.5X M, = —-18.03 KN.m

v _ P,XL  4181x265
v 2

¢ Ferraillage de la poutre paliere a la flexion simple

= 55.39 KN

Tableau I11.26 : Ferraillage de la poutre paliere en travée et aux appuis.

Mu (KN. m) ! bu a Z (cm) A min (cm?) A calculée (cm?)
En travée 31.19 0.112 0.149 26.33 0.84 3.40
En appui 18.03 0.064 0.084 27.06 0.84 1.91

- Vérification de la contrainte de cisaillement
_ Vu B 55.39 x 1073
“ bxd 0.25x0.28

T, =min(0.2/y, f ,4; 4MPa) = 3.33 MPa

Ty = 0.79 MPa

T, = 0.79MPa< T, =333MPa.....ccvoeeveunrennn.. Vérifier

- Armatures transversales a la flexion simple

Soit St=15 cm
St=15 cm<min (0.9d; 40 cm) =30Cm ......cooviiiiiiiiiiii Condition veérifiée.

_04xbxSt 04x025x0.15
b= f, h 400

(Tu—0.3f;28)XbxSt _ (0.79-0.3X2.1)x0.25X0.15
0.8f, - 0.8x400

= 0.37 cm?

= 0.187 cm?

A >

b) Calcul a la torsion

Le moment de torsion provoquer sur la poutre paliere est transmis par la volée c’est le
moment d’appui (fig.I11.2.1.7)

M, xl 27.48 X 2.65
M, = > = > = 36.41 KN.m

o (Calcul de la contrainte de cisaillement due a la torsion

1 1
= —X = —0. = .
e=— b 6025 0.0416 m

Q=(b—e)x (h—e)=(0.25—0.0416) x (0.3 — 0.0416) = 0.0538 m?
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= 8.13 MPa

o= M _ 36.41x1073
U™ 2xOxe  2x0.0538x0.0416

La résultante des contraintes tangentielles

T=4/(12)? + (1)? = /(0.79)2 + (8.13)2 = 8.17 MPa

T =28.17MPa =1, =3.33 MPa............... non vérifier.

= On doit augmenter la section de la poutre brisée : h=40 cm et b=35 cm
a) Calcul ala flexion simple

e (Calcul des sollicitations :

go = 0.35 X 0.40 X 25 = 3.5 KN /ml

La charge transmise par I’escalier : c’est la réaction d’appui au point B (fig.I111.2.17)

ELU : R = 39.29 KN
ELS: Rz = 25.19 KN

Les sollicitations

P, = 1.35g, + R
P, =1.35x 3.5+ 39.29
P, = 44.01 KN/ml
P, =g, + Rz = 3.5+ 25.19 = 28.69 KN /ml
P, = 28.69 KN /ml
P, XI?  44.01 X 2.652

o7 8 8
M, = 38.63 KN.m
M, = 0.85x M, = 32.83 KN.m
Ma = —-05XM, =—-19.31 KN.m

_ By XL _ 44.01x2.65
w2 2

= 58.31 KN

¢ Ferraillage de la poutre paliere a la flexion simple

Tableau II1.27 : Ferraillage de la poutre paliere en travée et aux appuis.

Mu (KN. m) W bu a Z (cm) A min (cmZ) A calculée (cmZ)
En travée 32.83 0.046 0.058 37.11 1.60 2.54
En appui 19.31 0.027 0.034 37.48 1.60 1.48

- Vérification de la contrainte de cisaillement
Vu 58.31 x 1073

~“bxd_ 035x03g _ )A3MPa

Tu
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T, = min(0.2/y, f ,4; 4MPa) = 3.33 MPa

Ty =043MPa<7t,=333MPa........c.oceeiiinn. Vérifier
- Armatures transversales a la flexion simple

Soit St=15 cm

St=15 cm<min (0.9d;40cm)=30Cm .......cooeiiiiiiiiiiii Condition vérifiée.

0.4 X b xSt _ 0.4 x 0.35 x 0.15

> = 0.52 cm?
t=Tf 400 cam

(tu—0.3fr28)XbxSt _ (0.43-0.3X2.1)X0.35%0.15

—0.33 cm?
0.8f, 0.8x400

A =

b) Calcul a la torsion
M;,. = 36.41 KN.m

e (Calcul de la contrainte de cisaillement due a la torsion

1 1
e = gXb = 80.35 = 0.05833 m
Q=(b—e)x(h—e)=(0.35-10.05833) x (0.4 — 0.05833) = 0.0996 m?

My 36.41x1073
Tt

= = = 3.13 MPa
2xQxe  2x0.05833x0.0996

La résultante des contraintes tangentielles

T=1/(1.)? + (1)? = /(0.43)2 + (3.13)2 = 3.16 MPa
7=316MPa>7, =3.33MPa............... vérifier.

¢ Armatures longitudinale en torsion

My XU Xy
T2 xaxt,

U=2[(b—e)+ (h—e)] =2[(0.35—-0.05833) + (0.4 — 0.05833)] = 1.266 m
Avec U périmetre de la section

_ 3641 X 1073 x 1.266 x 1.15

— 2
L= 2 % 0.0996 x 400 = 6.65cm
e Armature transversal
_ My X S¢ X ¥s
7o 2xaxf,

Sien fixe S = 15 cm

_ 3641 X 1073 x 0.15 x 1.15

s = 2
t 2 % 0.0996 X 400 0.78 cm
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¢ Ferraillage de la poutre brisée :

Armature transversal :
lexion simple i
At — A{ p _l_Agorsmn

A; =0.52 +0.78 = 1.3 cm?
A; = 4HA8 = 2.01 Cm?

Armatures longitudinales :

En appui

lexion simple 1 i
A? — A{ ple o EAgorswn

1
Al =16+ 56.65 = 4.92 cm?

A$ = 5HA12 = 5.65 cm?
En travée

lexion simple 1 i
Af — A{ ple 4 EA%orswn

1
Al =254+ 56.65 = 5.86 cm?

A} = 3HA12 + 2HA14 = 6.47 cm?

e Schémas de ferraillage

5T12

etrierT8

VT4 |
32 350

En appuis

3T12
etrierT8

40cm cadreT8 40cm cadreT8

H_i_é st=15cm

2114

st=15¢cm
2T14

VT4 |
32 350

En travée

Figure II1.17. Schémas de ferraillage de la poutre paliere.

Les résultats de calcul des escaliers sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau II1.28 : Résultat de ferraillage de touts les escaliers.

v, M Acalcuzler Aadop;er
Type Niveau Up a Z (cm) (em (ecm
KN. u
(KN) | (KN.m) Jmi) Jmi)
Travée 22.21 0.043 | 0.055 18.50 3.43 SHAI0=
( 3.95
Volée 1 31.51 SHARS
Appui 14.81 0.029 | 0.036 18.70 2.29 ) 51_
(sous sol SHA 10=
2¢mecage | Volée2 | Travée | 29.19 24.62 0.048 | 0.067 18.53 3.82 3.05 B
d’escalier) SHAI -
Travée 46.86 0.091 | 0.120 18.40 7.44 B
p 7.70
Volée 3 41.28 SHA L=
Appui 31.24 0.061 | 0.078 18.09 4.88 5.65 B
) 6HA12=
Type 1 (RDC et 1 | Volée 1 Travée a3 46.47 0.073 | 0.095 14.24 6.19 6.78
étage et3 . ' SHAI12=
2¢mecage Appui 30.98 0.054 | 0.070 19.44 4.50 5.65
d’escalier —
) Volée 2 | Travée 31 26.06 0.046 | 0.058 19.53 3.83 5H3A9150
(}%DC etelr ( Travée 41.22 0.072 | 0.094 19.24 6.15 OHAI2=
étage ,1 Volée 1 6.78
cage et2 39.29 6HA10=
- d"escalier) Appui 27.48 0.045 | 0.062 19.50 4.05 474
ype _
(Etage Travée 4647 | 0073 | 0095 | 1424 | 619 | OHAIZ
courant 1 , 6.78
et Volée 1 41.43
éme et2 . ’ SHAI2=
2¢Mecage Appui 30.98 0.054 | 0.070 19.44 4.50
, . 5.65
d’escalier)
Tableau II1.29 : Armatures de répartition.
Type 1 Type 2
er Etage
RDCet 1
I RDC et 1 étage étage 1= | SO
Niveau _Sousse . or , g & 1" et
(2°™€cage d’escalier) (2*" cage d’escalier) cage )
] 2°™M€cage
d’escalier) .
d’escalier)
Volée ; Volée Volée
3 ; ; Volée 2
Volée 1 Volée 2 | Volée 3 let3 let2 let2
AL | Acatcuter 0.98 1.31 1.92 1.69 1.31 1.69 1.69
(cmz) Aadopter 3HA8=1.51 | 3HA8=1.51 4HA8=2.01 4HA8=2.01 | 3HA8=1.51 | 4HA8=2.01 | 4HA8=2.01
a2 | Acatcuter 0.62 / 1.41 1.40 / 1.18 1.40
r
(cm?) | Agdopter| 3HA8=151 / 3HA8=1.51 | 4HA8=2.01 / 3HA8=1.51 | 4HA8=2.01
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II1.3 Dalles pleines :

Les dalles sont des pieces minces (une dimension nettement inférieur aux deux autres
dimensions) et plane. Elles reposent sans ou avec continuité sur 1, 2, 3 ou 4 appuis constitués
par des poutres, poutrelles ou voiles.

On appelle panneau de dalle dans un plancher les parties de dalles bordées par des appuis.
Ly {lx: la plus petite dimension du panneau

p= E ly: la plus petite dimension du panneau

Si: p < 0.4 =la dalle travail suivant un seul sens (flexion suivant le sen ).
Si: p > 0.4 =la dalle travail dans les deux sens.

II1.3.1  Dalle sur deux appuis (D1)
» [Evaluations des charges :

{G = 5.27 KN /m?
Q = 2.5 KN/m?
445m
{lx —1.6m 16

La dalle travail dans un seul sens (l,)
L, 160

>
— 20 — 20

Onprend: e = 15 c¢m pour répondre au critere e

=8cm

de résistance au feu
Figure I11.18. Dalle sur deux appuis(D1)

> Calcul des sollicitations :

q,= (135X G+1.5%Q) = (1.35% 527 + 1.5 X 2.5) = 10.86 KN /m?
q,=G+Q=>527+25=777 KN/m?

_quxl® 1086 x 1.6

Mg, = A o =3.47 KN.m
X L2 7.77 x 1.6
MZ,,, = s 5 = S = 2.48KN.m

> En travée :

MF =0.85 M, = 294 KN.m
ME,, = 0.85 M%,, = 2.11 KN.m

> En appui:

M =—-04M%, = —138KN.m
MZ,, = —0.4 M%,,, = —0.99 KN.m
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qu x1l, 10.86x 1.6
vTT T T 2

» Calcul du ferraillage :

Tableau II1.30 : Ferraillage de la dalle sur deux appuis.

= 8.68 KN

Mu A nin A calculée
(KN. m) H bu « Z (cm) (cm?/ml) | (cm?ml) A adopte (cm?/ml)
En travée 2.94 0.012 | 0.015 | 12.92 1.2 0.65 3HA10=2.36 cm?
En appui 1.38 0.005 | 0.007 | 12.96 1.2 0.30 3HA10=2.36 cm?

» Les armatures de répartitions :
A, ="="2=03cm*ml = A, =3HA8 = 1.51 cm?*/ml
e Vérifications a ’ELU :
1) Condition de non fragilité
Apin = Po X b X e =0.0008x1x0.15 = 1.2 cm?/ml
A cacutée < Apin s qui indique qu’on doit ferrailler avec Ayin

A, = 3HA10 = 2.36 cm?/ml

Avec {Aa = 3HA10 = 2.36 cm?/ml

2) Espacements des armatures :

S; <min(3.e;33 cm) =33 cm  soit S; = 33 cm (sens principale)

S; < min(4.e;45 cm) = 45 cm  soit S; = 33 cm (sens secondaire)

3) Vérification de I’effort tranchant :

Vu _ feos 25
=< = 0. = V. — = 1.
=g S 007><yb 0.07 x = = 1.16 MPa

VU, 868107
T xd T 1x013

Ty < Ty e wee wee eee wen ee wee -ee -e oo - 1@ CcONdition est vérifier.

= 0.066 MPa

e Vérification a ’ELS :

1) Etat limite de compression du béton et etat limite de contrainte d’acier (FPN):

M
Ope ;‘” XY < Gy = 0.6 fr55 = 15MPa

MSET
I

2
og = 15 d-Y) Sast:min<§fe;150 n) = 240 MPa
b
§Y2+15><A><Y—15><A><d=0

b
I=§Y3+15xA><(d—Y)2
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Tableau II1.31: Vérifications des contraintes de 1’ acier et du béton.

. . Mser 4 Opc Og 5‘5 —
localisation (KN.m) Y(cm) | I (em™) (MPa) | (MPa) | (MPa) 0p.(MPa) Obs
Travées 1.38 2.7 | 4.41103 0.84 48.34 240 15 Vérifier
Appuis 0.99 27 | 441103 0.60 34.68 240 15 vérifier
2) Etat limite de déformation :
1 h>1 1> 0.09 > 0.06
T 160 vérifier
2— A5 M 1 009> 2 = 0.08 . e e o VETifET
1~ 10xM, 160 10x2.48
3 4 24 236 0.0018 < 24 0.006 srifi
— — = —=0. —=0.
bxd - f, 100 x 13 400 verifier
Les trois conditions sont vérifier, donc la fléche est vérifier.
» Schémas de ferraillage :
318l St=33m.
3T10/ml St=33cm

. A
T T T 7T T Y0 e
LS T S M S /

¥
T8/ml St=33cm IT10/miSt=33cm
3TH0AISts 33em

Coupe A-A

3T10/mi St=33am,”

Figure II1.19. Schémas de ferraillage de la dalle (D1) sur deux appuis

94



Chapitre III : Etude des éléments secondaires

II1.3.2  Dalle sur quatre appuis (D2)

» Evaluations des charges :

{G =5.27 KN/m?

Q =2.5KN/m?
l,=23m 23
{ly At p—E—O.42>0.4
545m
La dalle travail dans les deux seul sens.
L, L 230 230
—<es—= — <es<——
45 40 45 40
511cm < e £5.75cm
-

Onprend: e = 15 c¢m pour répondre au critere 23m
de résistance au feu. Figure.II1.20. Dalle (D2) sur quatre appuis

> Calcul des sollicitations :

{qu = (1.35x G +1.5x Q) = (1.35 X 5.27 + 1.5 X 2.5) = 10.86 KN /m?
gs =G +Q =527+25=7.77 KN/m?

v=20 v =02
p =042 = ELU{ 4y = 01075 ; ELS<{u, =0.1098 ... (Annnexe?2)
ty = 0.25 u, = 0.30

MZ, = p, X g, x 1,°=0.1075% 10.86 x 2.32 = 6.17 KN.m
Mg, = uy X M§{=0.25x 6.17 = 1.54 KN.m

ME, =ty X g X 1,2=0.1098% 7.77 x 2.32 = 451 KN.m

My, = Iy X Mser=0.30x 4.51 = 1.35 KN.m
> En travée :
M¥ = 0.85 M, = 0.85 X 6.17 = 5.24 KN.m
ELU {5 y
M} =0.85M}, = 0.85x 1.54 = 1.31 KN.m
BLS MZ,, = 0.85 M., = 0.85 x 451 = 3.83KN.m
| M}, = 0.85M],,,. =0.85x135=114KN.m

» En appui :

ELU: MY = M) = —0.3M{, = —0.3 X 6.17 = —1.85 KN.m
ELS : M¥ = M) = —0.3 M%,,, = —0.3 x4.51 = —1.35KN. m
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» Calcul du ferraillage :

Tableau II1.32 :Ferraillage de 1a dalle sur qutre appuis.

, Mll A calculée
Elément Sens I bu a Z (cm)
(KN. m) (cm?ml)
; X-X 5.24 0.021 0.027 12.86 1.17
Travée
Y-Y 1.31 0.005 0.007 12.96 0.29
. X-X et
Appui vy 1.85 0.007 0.009 12.95 0.41

» Vérifications a ’ELU :
1) Vérification de la condition de non fragilité:

p
Axmin:?ox(?’_p)bxe:

Ay min = po X b x e =0.0008x1x0.15 = 1.2 cm?*/ml

0.0008

Ay min > AF caicr Se qui indique qu’on doit ferrailler avec Ay min

Ay min > A

t calcul

R % = 3HA10 = 2.36 cm?/ml
€C
Y° 147 = 3HA8 = 1.51 cm?/ml

Se qui indique qu’on doit ferrailler avec Ay, 1in

Ay min > A% cqicw Se qui indique qu’on doit ferrailler avec Ay min

On choisit :

A, = 3HA10 = 2.36 cm?/ml

2) Espacements des armatures :

Stx <min(3.e;33 cm) =33 cm  soit Sy, = 33 cm (sens principale)

Sty < min(4.e;45cm) = 45cm  soit Sy, = 33 cm (sens secondaire)

3) Vérification de I’effort tranchant :

|4 _ feos
T, = = ;‘d <7, =007 x=2 = 1.16MPa
o Qu Xl L* _1086x23 5.45%
“ 2 Tt e+t 5.45% + 2.3*
L QuXxly L* 10.86 X 5.45 2.3
= X = X
“ 2 LY+t 2 5.45% +2.34
e Vo 1210107% 0.09 MP
W T xd T 1x013 ¢

DR A

... ....1a condition est vérifier.

=12.10 KN

=09KN

X (3—0.42) x 1 x 0.15 = 1.54 cm?/ml
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» Vérification a ’ELS :
e Etat limite de compression du béton et etat limite de contrainte d’acier :

Ope = MT X Y < 5,.=0.6f,,4=15 MPa

M 2
O'S=15 %(d—Y)S65=m1n<§fe;150n>=240MPa
b
§Y2+15><A><Y—15><A><d=0

b
1=§Y3’+15><A><(d—Y)2

Tableau II1.33 : Vérifications des contraintes de 1’acier et du béton.

s gl M, Y 4 Opc Os Os Opc
localisation (KN.m)| (cm) I (em*) (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa) Obs
Travées 3 (o
X-X) 3.83 2.7 44110 2.34 134.18 240 15 Vérifier
Travées 3 o
(Y-Y) 1.14 2.21 2.9910 0.84 61.70 240 15 Vérifier
Appuis 1.35 2.7 4.41103 0.82 47.29 240 15 vérifier
3) Etat limite de déformation :
— Dans le sens X-X
1 h>1 > 0.065 > 0.06
R 230 vérifier
2— 2y M 22 = 0.065 > —2 = 0.085...cc. cceces ce e . .. ON VETifiET
l 10xM, 23 10x4.51
3 4 < 24 236 0.0018 < 24 0.006 erifi
- — = ——=0. —=0.
bxd_ f,  100x 13 = 200 verifier
— Dans le sens Y-Y
1 R 1 > 0.027 < 0.06 erifi
R AT non vérifier
g b, M D 0027« 2 0.084 érifi
- = = =0. —— =0.084.. ... cc. et e e
I~ 10xM, _ 545 10 x 1.35 non vérifier
3 4 < 24 151 0.0011 < 24 0.006 erifi
bxd— f, _ 100x 13 =200 verifier

La premiére et la deuxiéme condition ne sont pas vérifier, donc on doit vérifier la fléche.
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— Dans le sens X-X

_ ! —230—046 =4.6
fadm_SOO_SOO_ 46 cm = 4.6 mm
Iy=29110"*m*; p;=pug=p,=0
fij=0.06 mm fi; =0.085mm f;, =0.126 mm fy, = 0.257 mm
osj = 42.01 MPa; o5, = 59.13 MPa; o5, = 87.31 MPa

Afpam =023mm < fogm =4.6mm................... la condition est vérifier.

— Dans le sens Y-Y

I 5.45
= —— +0.005=——+ 0.005 = 10.45
fadm 1000 1000 T mm

Iy =2.8810"*m*; pu;j =p,=p, =0

fij=010mm fi; =014mm f,, =021 mm f;, = 0.43 mm

osj = 19.43 MPa; o5, = 27.35 MPa; a5, = 40.39 MPa

Afpam = 040mm < fu4m = 1045 mm ...l la condition est vérifier.
On opte le meme ferraillage pour la dalle (D4)

» Schémas de ferraillage :

3T8/m| St=33cm
R

ITL0/ml 5t=33m i
3T10/m| St=33cm
AEEi
¢ ¢ o o1 e J
* A 1 A
3T8/ml St=33cm — = =

coupA-A

IO/l 31=3%cm

Figure II1.21. Schémas de ferraillage de la dalle (D2) sur quatre appuis.
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II1.3.3 Dalle sur trois appuis : (terrasse innaccessible)

» Evaluations des charges :

{G = 5.27 KN/m?

Q=1KN/m? — 230m |
{ly=5.45m:>’0 =0 0422 >04
La dalle travail dans les deux seul sens.
5. 45my
L, L, 230 230
—<eL—=> — <e<—
45 40 45 40

511cm < e <5.75cm

Onprend: e = 15 c¢m pour répondre au critere

de résistance au feu

Figure I11.22. Dalle sur trois appuis.

> Calcul des sollicitations :

q,=(135XG+1.5xQ) = (1.35% 527+ 1.5x 1) = 8.61 KN /m?
q,=G+Q=527+1=627 KN/m?

v=20 v=0.2
p =042 = ELU{ My =0.1075 ; ELS{u,=0.1098 . ... ... (Annexe?)
u, = 0.2500 py = 0.3000

MZ, = p, X g, X 1,°=0.1075% 8.61 x 2.32 = 4.89 KN.m
My, = uy X M§{=0.25x 4.89 = 1.22 KN.m

ME, =ty X g X 1,2=0.1098% 4.89 x 2.3% = 2.84 KN.m

M, = Iy X Mfser=0.3% 2.84 = 0.852 KN.m
> En travée :
LU M¥ = 0.85 M, = 0.85 X 4.89 = 4.15 KN.m
M} =0.85M], =0.85x 1.22 = 1.037 KN.m
BLS M., = 0.85 M{;,, = 0.85 X 2.84 = 2.41 KN.m
| M}, = 0.85 M, =0.85x0.852 = 0.724KN.m
» En appui :

ELU: M} = M) = —0.3 M}, = —0.3 X 4.89 = —1.46 KN.m
ELS : M} = M) = —0.3 M},,, = —0.3 X 2.41 = —0.723 KN.m
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» Calcul du ferraillage :
Tableau I11.34 : Ferraillage de la dalle sur trois appuis.

El, t S Mll 7 ( ) A calculée
émen ens u a cm
(KN.m) | ™° (cm?/ml)
; X-X 4.15 0.0173 0.0219 12.89 0.92
Travée
Y-Y 1.037 0.0043 0.0054 12.97 0.22
Appui X-XetY-Y 1.46 0.061 0.076 12.96 0.32

» Vérifications a ’ELU :
1) Condition de non fragilité

p
Axmin:?ox(?’_p)bxe:

8
X (3—0.42) x 1 x 0.15 = 1.54 cm?/ml

Ay min = po X b x e =0.0008x1x0.15 = 1.2 cm?*/ml
Ay min > AF caicr Se qui indique qu’on doit ferrailler avec Ay min
Ay min > AY Se qui indique qu’on doit ferrailler avec Ay, 1in

t calcul

Avee JAT = BHALO = 236 cm?/ml
Y1 47 = 3HA8 = 1.51 cm?/ml

Ay min > A% caicw S€ qui indique qu’on doit ferrailler avec Ay jmin
On choisit : A, = 3HA10 = 2.36 cm?/ml
2) Espacements des armatures :
Stx <min(3.e;33 cm) =33 cm  soit S;,, =33 cm
Sty < min(4.e;45cm) = 45cm  soit Sy, = 33 cm

3) Vérification de I’effort tranchant :

Vu — f028
= <71,=0.07X% =116 MP
Ty X d = Ty ” a
Gy X 1, L* 8.61 x 2.3 5.45%
nr = X = X =9.59 KN
v 2 ly4 +1* 2 5.45% + 2.34
qu X 1, L* 8.61 X 5.45 2.34
VY = X = X = 0.72KN
v 2 ly4 +1,* 2 5.45% + 2.34
max _ _Vu _989x 107
W Ty xd . 1x013 ¢
Ty < Ty e e vt vt et et eee eee o o J@ condition est vérifier..
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> Vérification a PELS :

e Etat limite de compression du béton et etat limite de contrainte d’acier :

_ Mser

Opc I

MSQT'

o, =15

X Y S 6bC:0‘6f628:15 MPa

2
(d—=Y) <05 =min <§fe; 110 / n X ftj> = 201.63 MPa

I

b
EY2+15><A><Y—15><A><d=O

b
1=§Y3+15><A><(d—Y)2

Tableau II1.35 : Vérifications des contraintes de 1’acier et du béton.

localisation (Iéwl\?er:l) Y(cm) | I(cm*) | 6pc(MPa) | 64(MPa) | G3(MPa) | 6,.(MPa) | Obs

T&‘V}‘gs 241 27 | 4.4110° 1.47 84.43 | 201.63 15 Vérifier
T(‘;?_Vg’s 0724 | 221 |29910% | 053 39.19 | 201.63 15 | Vérifier
Appuis 0.723 2.7 4.41103 0.44 25.32 201.63 15 vérifier

e Etat limite de déformation :

— Dans le sens X-X

1 h>1 15 0.065 > 0.06

T 30 vérifier
2— A5 M B 0065 > 2 = 0.085 e e e e e enn o TION vérifier

l 10xMg 230 10x2.84
3 A < 2 2.36 0.0018 < 24 0.006 erifi

— — = ——=0. —— =0.006 ... oo crr et e e
bxd— f, _ 100x 13 = 200 verifier
— Dansle sens Y-Y

1 h ! > 0.027 < 0.06 orifi

R AT non vérifier
2— B M 1 0027 < 222 = 0.084 .. e e .miON VETif T

l 10xM, 545 10%0.852

A 24 151 2.4 o

3 - =0.0011 £ —=0.006...... ... ... ... ... Vérif iET

< -
bxd = f. 100x13

~ 400

La premiére et la deuxiéme condition ne sont pas vérifier, donc on doit vérifier la fléche.

l

fadm =

500
Iy =29110"*m*; pu; =p,;=p, =0

230—046 =4.6
z00 = ¥ cm = 4.6 mm

Dans le sens X-X
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fij = 0.06 mm f; = 0.085mm f;, = 0.077 mm f,, = 0.257 mm

osj = 42.01 MPa; o5y = 59.13 MPa; o5, = 53.25 MPa

Afpam =018 mm < fogm =4.6mm................... la condition est vérifier.

— Dans le sens Y-Y

! 5.45
= ——+0.005 = —— + 0.005 = 10.45
Jaam = 500 * 1000 © m

Iy=28810"*m*; p;=pus;=p,=0

fij = 0.103mm f;; = 0.146 mm f;;, = 0.131 mm f;, = 0.438 mm

osj = 19.43 MPa; o5y = 27.35 MPa; o5, = 24.63 MPa

Afpam =032mm < fogm = 1045 mm ...................... la condition est vérifier.

» Schéma de ferraillage de la dalle sur trois appuis :

s

3T8/m| St=33cm 3T[07m St=33cm

3T8/ml 51=33cm.]

"

S W S N
3T10/ml St=33cm
CoupA-A

IT10/ml St=33em

3TI0/ml 5t=33cm /
A

Figure II1.23. Schéma de ferraillage de la dalle sur trois appuis.
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II1.4 Poutre de chainage

II1.4.1 Dimensionnement :
Selon le RPA 99 (Article 9.3.3)

v La largeur est égale a I’épaisseur totale du mur ;

v  h>15cm;
v b= Zxh;
Donc on prend : h=25cm>15cm
2
b=25cm2§><25=16.66cm
[rl; o s: 5141711
Al L
e A =
i ]

THIECES - | - - S I - CHE33]

Figure II1.24. Disposition des chainages au niveau du 2°™¢ étage.
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111.4.2 Sollicitations

On fera le calcul pour le chainage le plus défavorable (chainage qui ceinturent les facades a

chaque étage au niveau du plancher).

= Poids propre de la poutre :
go =bXxhxy =0.25x0.25x25=1562KN/ml

= Poids propre Du mur :
Imur = Gmur X Retage = 2.62 X (3.06 — 0.25) = 7.362 KN /ml
Donc : G = gg + gmur = 1.562 + 7.362 = 8.924 KN /ml
qu = 135X G = 1.35 X 8.924 = 12.05 KN /ml
_ quX1?  12.05x 4.6

- = 31.87 KN.
t 8 8 m

jesnseTasessesnEE e

Figure II1.25. Schéma statique de la poutre de chainage.

II1.4.3  Ferraillage :
Le calcul se fait de la méme maniere que pour les plancher
» Ferraillage longitudinale :

Tableau II1.36 : Ferraillage longitudinale.

Mu Ms Acatcuis 3 2
(KN. m) (KN. m) Hpy a z (m) (sz) Aadopte (cm )
En travées 25.49 1888 | 0.136 | 0.183 | 0213 3.43 ZHAi“; ;{Alo
. En appuis 15.93 1180 | 0.085 | 0.111 | 0.219 2.08 3HA10 =2.37
intermédiaires
En afig‘e“s de 478 3.54 0.025 | 0.032 | 0.227 0.69 3HAI10 = 2.37
- Effort tranchant :
_ V,3048x1073 0.530 M
T pxd T 025%x023 pa

» Ferraillage transversale

25 25

b h
@; < min( @lin) = min (10,35,

10°35’
Soit un cadre : @, , donc 4, = 30, = 0.85 cm?

1) = (0.71cm
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» Espacement

S; <min(0.9 X d ;40 cm) = min(20.7 ; 40cm)

o Acxf_ 387x10°x400
t=04xb  04x250 mm
Y o0 38 o 7 PSP 023 |

S <A 0.8 X f, X (sina + cosa)
7 by X (1, — 03 X f;; X K)

K = 1 (Flexion simple ; Fissuration peu nuisible ; Pas de reprise de bétonnage)

a = 90° (Armatures droites)

¢ <4 0.8 X f, 2.7 x 102 0.8 X 400
= 5. X X

FT b X (1, — 0.3 X fy)) 250 X (0.530 — 0.3 x 2.1)

KT | PR PRRNPRRRRY <)

De (1), (2) et (3) on opte pour un espacement de S; = 20cm

II1.4.4 Les vérifications :
e APELU:

1) Vérification de la condition de non fragilité :

Ay = 023 b x 4125 = 0.23 x 25 x 23 x 2= = 0.694 cm?
mn fe 400
- Entravée :
Apin = 0.694 cm? < Ay =3.87cm? oo evcev v e e e e VT flOT
- En appuis :
Apin = 0.694 cm? < Ag =237 cm? oo ev v vt e e e VeéTIflOT
2) Vérification de I’effort tranchant :
T, = W 0.530 Mpa < T, = min |0,2 X @; 5 Mpa| = 3.33 Mpa
bxd Vb
L RSP RPUNSNPRRPRPRN /4 =Y o § i 1-1 o
e AIELS:

1) Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification a faire.

2) Etat limite de compression du béton :

M
Opc = ;eerSO'_i,C:OﬁXfc.zs
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125y2 + 58.05y — 1335.15 = 0

y=3.04cm

I = 25468.4 cm*
18.88 x 1073 _ _

Ope =25468.4><10‘8X3'04X10 2 =2.25Mpa <7;,, = 0.6 X 25 = 15 Mpa
o) T VPP URRPIPURVR (4 -7 o' § i 127 o

3) Etat limite de déformation :

Le calcul de la fleche se fait de la méme maniere que dans le calcul des planchers.

h—25—0054<
T =760 =" Tg v e e e e e e TUOML vérifier

La condition n’est pas vérifier donc on procede au calcul de la fleche.

Ar= (fao = fii) + pi = fg0)
> Evaluation des moments en travées

Qjser = ppropre + etoison = 1.562 + (2.2 X (3.06 — 0.25)) = 7.744 KN/ml

Qgser = Yp.propre + Yeoison t Grevettement = 8.924 KN /ml
pser = (g +q) =8.924 KN/ml

jser X I? 7.744 X 4.6

Mjser = 0.772 X 25— = 0.772 X ———— = 1581 KN.m
Qgser X 12 8.924 x 4.6

Myser = 0.772 X =55— = 0.772 X ————— = 1822 KN.m
pser X 12 8.924 X 4.62

Mpser = 0.772 X P2 = 0.772 X ————— = 18.22 KN.m

» Les propriétés de la section :
- Moment d’inertie de la section totale homogénéisé.
I, = 0.000384 m*; A, = 3.87 cm?;y = 0.0827 m
1 =0.000173 m*

Aq 3.87

P= yxd 25x23 20067

E:
E; = 32456.59 Mpa ; E, = §l = 10818.86 Mpa

4 =312; 1, =04 x A = 1.248

Les résultats des contraintes sont illustrés dans le tableau suivant :

106



Chapitre III : Etude des éléments secondaires

Tableau II1.37 : Valeur de o et u.

st (Mpa) o-sg (Mpa) Gsp (Mpa) Mj Hg ﬂp
201.84 232.60 232.60 0.0559 0.7235 0.7235
Les résultats des inerties et les fleches sont illustrés dans le tableau ci dessous :
Tableau : II1.38 : Valeur del et f.
Ifij(m4) Ifig (m4) Ifip(m4) Ifgv(m4) fij(mm) fig (mm) fip (mm) fgv(mm)
0.000162 | 0.000153 | 0.000153 | 0.000248 6.339 7.729 7.729 14.336
l 460
Af= (fgv _f}'i) + (fpi _f:gi) < faam = % = % =0.92cm
Ap= (14.336 — 6.339) + (7.729 — 7.729) = 7.99 mm = 0.799 cm
Ar=0.799 cm < faam = 092 cm e v v viv v VT fler

On opte la méme section pour les autres types de chainages dans notre structure.

> Schéma de ferraillage :

3T10

25

cadre T§

x4
£ A &
e b o

Figure I11.26. Schéma de ferraillage de la poutre

epingle T4

2114

1T10

25

de chainage
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II1.5 Etude de ’acrotere

C’est un élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour role
d’empécher I'infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse.
® Pour la terrasse accessible (type 1) on prend H = 100 cm .
® Pour la terrasse inaccessible (type 2) on prend H = 60 cm.

L’acrotere est considéré comme une console encastrée dans le plancher soumise a son poids
propre (G), a une force latérale due a I’effet sismique et a une surcharge horizontale (Q) due a
la main courante.

IIL.5.1

* L’acrotere est sollicité en flexion composée.
* La fissuration est considérée comme préjudiciable.
* Le calcul se fera pour une bande de un mettre linéaire.

Hypothese de calcul :

1I11.5.2
> Verticales :

Evaluation des charges et surcharges :

Tableau II1.39 : Evaluation des charges de 1’acrotere.

. Enduit en ciment Poids Q G
Type Hauteur | Epaisseur _ — Surface onre (KN/ | (KN/ml
(cm) (cm) Intérieur | Extérieur | (mn2) prop
(1.5cm) | (2cm) (KN/m) | ml) )
1 100 10 0.27 0.36 0.1085 271 1.5 3.34
2 60 10 0.27 0.36 0.0685 1.71 1,0 2.34
A i ¢ 3cm
7cm A
: 3cm
¢ z 7cm
10cm
100m
100cm 60cm
v
v 0
10cm Jﬂ
«—>
Figure I11.27. Acrotere de type 1 (terrasse Figure II1.28. Acrotere de type 2 (terrasse
accessible) inaccessible)

» Horizontales : (due au séisme)

D’apres le RPA99 I’acrotere est soumis a une force horizontale due au séisme :

Fp:4XAXCpXWP;
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Tel que : A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99
pour la zone et le groupe d’usage appropriés.
Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (Tableau 6.1 du RPA99).
Wp : Poids de I’élément considéré.

Pour notre cas : - Groupe d’usage 1B.

G
- Zone Ila (Bejaia) . ‘L_Q
|{ A =0.20
4 C, = 0.80 R
W, (typel) = 3.34KN
l W, (type2) = 2.34 KN g

Fp(typel) = 4 x0.20 X 0.80 x 3.34 = 2.14 KN

Fp(type2) = 4 x0.20 X 0.80 x 2.34 = 1.497 KN
N.B : La section de calcul en flexion composée sera de (100*10) cm?2, car le calcul se fait
pour une bande de un metre linéaire.

II1.5.3  Calcul des sollicitations de I’acrotere type 1(terrasse accessible):

a) Calcul du centre de pression :
XA Xx;
XA,
[(100 X 10) X 5+ (10 X 7) x 15 + (10 x 3) x (1/2) x 13.33]

Xe =

- (100 X 10) + (10 X 7) + (10 X 3) X (1/2) = 5.76cm
XA Xy

Ye = —Z 7y
[(100 X 10) X 50 + (10 X 7) X 93.5 + (10 x 3) X (1/2) X 98]

- =53.47cm

(100 x 10) + (10 x 7) + (10 x 3) x (1/2)
b) Calcul des sollicitations :

L’acrotere est soumis a :
v Un effort normal du a son poids propre N; = 3.34 KN
v" Un effort normal du a la surcharge N, = 0 KN
v Un effort du a I’action sismique Ny = 0 KN
- Les moments engendrés par ces efforts sont :

M; =0KN.m

Mo =QXxh=15Xx1=15KN.m

Mg =Fp X y, = 2.14 X 0.5347 = 1.144 KN.m
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a) Combinaisons d’actions :

Tableau I11.40.a : Combinaisons de calcul de I’acrotere de type 1(terrasse accessible)

Combinaisons
RPA 99 ELU ELS
Sollicitations
G+Q+E 1.35G + 1.5Q G+Q
N (KN) 3.34 4.51 3.34
M (KN.m) 2.64 2.25 1.5
b) Calcul de I’excentricité a I’état limite ultime :
La combinaison a considérer est : 1.35G + 1.5Q RPA 99 (Article 5-2)

N, = 3.34KN
M, = 2.64 KN.m

Ces sollicitations sont réduites au centre de gravité de la section du béton et I’effort
appliqué est un effort de compression.
Ona:

h . . (g .
ey >~ =le centre de pression se trouve a I’extrémité du noyau central donc la section est

partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple.

Le risque de flambement développé par I’effort de compression conduit a ajouter e, et e, telle
que :

e, - Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

e, : Excentricité due aux effets du second ordre, liés a la déformation de la structure.
h 100
e, = max <2cm; ﬁ) = max <2cm;m) =2cm = 0.02m
C3XLAX(2+0xa)
2= hg X 107
Mg 0
T Mg+M, 15+0

CBA 93(Article A.4.3.5)

0

a

@ : Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la charge
considérée.

l¢ : Longueur de flambement.

lp=2Xx1lp=2%x1=2m
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hy = 10cm : Hauteur de la section a ferraillé.
_3x2%2x(2)

277010 x 10°

Donce =e; +e, +e, =0.79+0.02 + 0.024 = 0.834m

= 0.024m

Les sollicitations de calcul deviennent :
N, =334 KN
M, =N, Xe

II1.5.4 Ferraillage de I’acrotere type 1 (terrasse accessible):

Calcul a’ELU :

100

hy = 10cm I I b =8cm

&
¥

Figure II1.29 : Section a ferrailler.

On calcule les armatures a I’ELU, puis on effectuera la vérification des contraintes a I’'ELS.

fou = 14.2 Mpa
fst = 348Mpa
N, = 3.34 KN
M, =278 KN.m
Selon le BAEL 91 :
ho 0.1
My = My, + N, X (d - ?> =2.78+ 3.34 X (0.08 - 7) =2.88KN.m
Mg 2.88

= 0.032

Hou = j2f = 1% 0.082 x 14.2 x 103
Upy < 0.186 = pivot A

fs = 348 Mpa
125} =0.8><0{l><(1—0.4><0(l)

3.5
a, =

3.5+ 1000 x ¢,
£, 400
= = = 0.00174
o= Y XE,  1.15 x 200000
3.5
= 0.667

= 35311000 x 0.00174
1 =08xax(1—04xa)=08x0.667x (1—0.4x 0.667) = 0.391

Uy, = 0.032 < gy = 0.391
Dou A' =0
M
f
A. =
I X fy

a=125x%(1—1=2Xp,)=125x(1-v1-2x0.032)
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a = 0.041
Z=dXx(1—-04xa)=8x(1-0.4x0.041)
Z =7.86cm

2.88 x 107

= 1.052 cm?

A=
7.86 X 348 x 1071

Donc, la section a la flexion composée sera :

A, =A N“—1052 3'34X103—0<95 2
sTATE T 348 x 102 M
» Vérification a PELU :
» Condition de non fragilité :

ftj 2.1 5
Apin =023 XbXdX—=0.23X 100X 8 X—=0.966 cm

fe 400
As < Apin = on ferraille avec A, = 0.966 cm?

On opte pour : 4HA6=1.13 cm?

» Armatures de répartition :

LA 113 o
r=g =7 —028cm

On opte pour : 4HA5=0.79 cm?
» Calcul des espacements :

- Les armatures principales :

b 100
St S§=T= 33.33cm;soit : S =30 cm
- Les armatures de répartitions :
h

StS§=T=33.33cm;soit:5t=30cm

> Vérification au cisaillement :
Ty < Ty
V.= E,+Q=214+15=3.64KN

V,  3.64x10°
" bxd 1000 x 80

T, = min(0.1f,,g; 3Mpa) = min(2.5Mpa; 5Mpa)

= 0.045 Mpa

T, = 0.045 Mpa < 7, = 2.5Mpa = Pas de risque de rupture par cisaillement.

» Vérification de 1’adhérence :

_ Vu
ST 09xdx Y

BAEL91 (Article].11.2)
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Y. u; : La somme des périmetres des barres.
Yui=nXxXmxD=4x%x314%x6="7.536cm

_ 3.64 x 1073
~ (0.9 x 0.08 x 0.07536)

$se = 0.671 Mpa

Tgy = 0.6 X % X fig  BAEL 91 (A.6.1,21)

= 0.6 X 1.5%2 x 2.1 = 2.835 Mpa

1, est le coefficient de scellement.

Ego T Tgpy woe wen ee vee wue een e ee wae ee een een e eae ee een e e =2 VETUIfTET
» Vérification des contraintes a L’ELS :

Mg, = 1.5 KN.m

Ngor = 3.34 KN

d=8cm
-Contrainte limite du béton :

M
ch=%><ys Ope = 0.6 X frpg = 0.6 X 25 = 15 Mpa
t

- Position de I’axe neutre :

M, 15
=% — 2 0.449
®6 =N, 334 m

_ho_01_
yT Ty TR m

eg > e, = Section partiellement comprimé

e

C=e;—e,=0399m
y=y.+c
Yyl +py.+q=0

:—3><Cz+90><é(d—6):—3><03992+90><£(008—0399)
p 5 . . .

100
p = —0.80 m?

A 1.13
q=-2xC3-90x E(d —(C)? = -2x%0.399% — 90 x W(0'08 — 0.399)2
q =—0.23m?

.3 —0.80y, —0.23 = 0
4p3 4(—0.80)3
_ 2, P 2 o
A= g2 + 5o = (—023)2 + —— 0.0229
— acos 2
yCl 3

Ye2 = @ COS (% + 120)
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Ye3 = A COS (f + 240)

a—2/ —2/ = 1.032
_3x023 = 0.83 33.37
_3q oy
cose T 2x080 »=

Ve = 1.01m i Ve2 = —0.67m ;Ve3s = —0.33m

OnaC>0 = —C<y,<h—C= —0399 <y, < —0.299

y. =—0.33m
y=79y.,+c=-0.3340.399 = 0.069m
b x y? 1 % 0.069%
Up = 2y —15xA(d—y) = — - 15 x 1.13 x 1074(0.08 —
U = 0.00236 m3
= 1'5><10_3><0069—00438M < G,.=15M
Ope = 000236 . =0. pa< Op. = PA e et e e
- Contrainte limite de ’acier
_ Nier
Ost = u Xy 0= mm[ fe; 110 nft]]
t
= 334 X107 X 0.069 = 0.0976 M
%t = 70.00236 wor =5 pa
2
O = min 3 X 400; 110V1.6 X 2.1] = 201.63 Mpa
Ost S Ogp e vee wee wee een e vee wae een een e ee ne een e eee e 22 VET f T

» Schéma de ferraillage de ’acrotere type 1:

0.069)

Vérifier

E—Iﬁ 4HAG/ml

10
[
100 & )

l A l A 10em *
B L] L J [ ]

| |

4HAS /ml

r- .] Coupe A-A

Figure II1.30 : Schéma de ferraillage de I’acrotere typel (terrasse accessible).
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IIL5.5  Calcul des sollicitations de I’acrotere type 2(terrasse inaccessible):

a) Calcul du centre de pression :

ZAL' X X;
X, =———=6.20cm
¢ XA
YA Xy
=——— =33.01cm
yC ZAl

b) Calcul des sollicitations :
L’acrotére est soumis a :

v Un effort normal du a son poids propre N; = 2.34 KN
v Un effort normal du a la surcharge No = 0 KN

v" Un effort du a I’action sismique Ny = 0 KN
- Les moments engendrés par ces efforts sont :
M; =0KN.m

My=Qxh=1x0.60=0.60KN.m
My = Fp X y. = 1497 X 0.3301 = 0.494 KN.m

¢) Combinaisons d’actions :

Tableau I11.40.b : combinaisons de calcul de I’acrotere de type 2 (terrasse inaccessible)

Combinaisons
Sollicitati RPA 99 ELU ELS
ollicitations
G+Q+E 1.35G + 1.5Q G+Q
N (KN) 2.34 3.159 2.34
M (KN.m) 1.094 0.90 0.60
Calcul de I’excentricité a 1’état limite ultime :
La combinaison a considérerest : G+ Q + E RPA 99 (Article 5-2)

N, = 2.34KN
M, = 1.094 KN.m

Ces sollicitations sont réduites au centre de gravité de la section du béton et I’effort
appliqué est un effort de compression.
Ona:

e > = le centre de pression se trouve a I’extrémité du noyau central donc la section est
partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple.

Le risque de flambement développé par I’effort de compression conduit a ajouter e, et e, telle
que :
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e, : Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.
e, : Excentricité due aux effets du second ordre, liés a la déformation de la structure.
e, = max <ZCm; %) = max (20m;%) =2cm = 0.02m
3xLPX(2+0Xa)
2= hg X 107
Mg 0
Mg+ M, 0640 0
@ : Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la charge
considérée.

CBA 93(Article A.4.3.5)

a

l¢ : Longueur de flambement.
lp=2%x1l,=2%x06=12m
hyHauteur de la section a ferraillé qui est égale a 10cm.

_3x1.22x(2)_00086
2= 010x 10t o0

Donce =e; +e, +e, =0.46 +0.02 + 0.0086 = 0.488 m

Les sollicitations de calcul deviennent :

N, = 2.34KN
M, =N, Xe=234x0488 = 1.14 KN.m

IIL.5.6  Ferraillage de ’acroteére type 2 (terrasse inaccessible):

Calcul a’ELU :

On calcule les armatures a I’ELU, puis on effectuera la vérification des contraintes a I’'ELS.
fou = 14.2 Mpa

fst = 348Mpa
N, = 2.34 KN
M, =114 KN.m

Selon le BAEL 91 :
h 0.1
My = M, + N, X (d - 7()) =114+ 2.34 X (0.08 - 7) =1.21KN.m
Mg 1.21

= 0.013

Hou = j 26 = 1% 0.082 x 14.2 x 103
Upy < 0.186 = pivot A

fs = 348 Mpa
125} =0.8><0{l><(1—0.4><0(l)
3.5

N T 3511000 x ¢
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£ 400

"~y xE;  1.15 x 200000
~ 3.5

%= 3511000 x 0.00174
1 =08xa; x(1—04xa)=08x0.667 x (1 — 0.4 x 0.667) = 0.391
fyy = 0.013 < i, = 0391 = D'ot 4’ =0

&

= 0.00174

= 0.667

4y = —F
ST ZX fy

f. 400
ﬁt=Z=E=348MPa
a=125x%(1—1=2Xp,)=125x(1-v1-2x0.013)
a =0.016
Z=dx(1-04%xa)=8x(1—-04x0.016)
Z=795cm

1.21 x 102

= 0.43 cm?

= 7.95x 348 x 101

Donc, la section a la flexion composée sera :

A=A 043 23X a6 eme
sTATE T T30z T 0
» Vérification a ’ELU :

a) Condition de non fragilité :

A, =023><b><d><&=023><100><8><£=0966cm2
min ' fe ' 400 '

As < Apin = On ferraille avec 4,,;, = 0.966 cm?
On opte pour : 4HA6=1.13 cm?

» Armatures de répartition :
A =é=£=0.28cm2
T4 4
On opte pour : 4HA5=0.79 cm?
» Calcul des espacements :
- Les armatures principales :
St S§=T= 33.33cm;soit : S = 30 cm
- Les armatures de répartitions :
Stﬁg=%=206m;soit:5t=206m

b) Vérification au cisaillement :

(-
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Vw=F+Q=1497+1= 2497 KN

V. 2497 x10°
" bxd 1000 x 80

T, = min(0.1f,,g; 3Mpa) = min(2.5Mpa; 5Mpa)

= 0.031 Mpa

7, = 0.031 Mpa <7, = 25Mpa = Pas de risque de rupture par cisaillement.

¢) Vérification de 1’adhérence :

ST 09xdx Y )

BAEL91 (Article J.11.2)

Y. i; :La somme des périmetres des barres.
Yui=nxmxD=4x%x314%x6="7536cm

B 2.497 x 1073
$se = (0.9 x 0.08 x 0.07536)

= 0.46 Mpa

Tg, = 0.6 X P* X fr,s  BAEL 91 (A.6.1,21)

= 0.6 X 1.5 x 2.1 = 2.835 Mpa

1, est le coefficient de scellement.

Ego T Tgpy woe wen ver vee vue wrn wen e vte vt een ven e eae we e ee e o2 VETIf T
» Vérification des contraintes a L’ELS :

Mg, = 0.60 KN.m
Ngorr = 2.34 KN
d=8cm
-Contrainte limite du béton :
MS@T‘
U

- Position de ’axe neutre :

Ope = Xy < 0pe=0.6Xf5=0.6X%X25=15Mpa

= Yser _ 96 _ g256m
Nger  2.34

_ho_01_
yT Ty TR m

eg > e, = Section partiellement comprimé

e

C=e;—e,=0206m

y= Y. +c
Yy +py.+q=0

_ _3x(? Ad—cy=— 2 113 o8-
p==3xC%+90x>(d—C) = =3 x 0.206% + 90 x —==(0.08 — 0.206)
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p = —0.25 m?

— 3 _ é _ 2 — 3 _ g _ 2
q=-2%C*=90x+(d~C) 2% 0.206° — 90 X = (0.08 — 0.206)

q = —0.033 m?
.2 —0.25y, — 0.033 = 0
4p3 4(—0.25)3
2, P 2 %
A= +—= = (-0.033)? + — 0.0034

=a cosg

Ve1 3
4

Ye2 = A COS (§ +120)

Ye3 = A COS (% + 240)
=2 /_p—z 025 _ 0577
a= 3 = 7 =0
3q [-3_3x0033 |3 _ 460
= — |— = = 0. e = .
P = |p T 2x025 J025 ¢

Ye1 = 0.55m i Ve = —0.41m ;Vez = —0.14m
OnaC>0 = —C<y.,<h-C= -0206<y.<-0.106
v, =—0.14m
y=79y.+c=-0.14+0.206 = 0.066m
He = bxy” —15xA(d—y) = %0662 —15x 1.13 x 107*(0.08 — 0.066)
uy = 0.00215 m3
0.6 x 1073 -
Ope = 000215 X 0.066 = 0.0184 Mpa < 0, = 15 Mpa ... ... ... ....Vérifier
Contrainte limite de 1’acier
Oot = Nt Xy < Ty =min [§ fe3 110 [nfy;]
3.34x 1073
st = 000184 %X 0.066 = 0.119 Mpa

2
Og¢ = min 3 X 400;110v1.6 x 2.1 ] = 201.63 Mpa

Ost S Ogp e e ven e e e ee ee ee e e ee vee wee e e e 22 VT flET
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»  Schéma de ferraillage de I’acrotere type 2 :

E—IE 4HAG/ml

10
[
100 —= &

l iy l‘ A ll}-:mI 4°
W L] L L

o o

4HAS 'm1

r- .l Coupe A-A

Figure II1.31 : Schéma de ferraillage de 1’acrotere type?2 (terrasse inaccessible).
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II1.6 KEtude de I’ascenseur

L’ascenseur est un appareil installé a I’intérieur des immeubles, servant au déplacement
vertical des personnes vers les différents niveaux.

-La Cabine : Organe de l'ascenseur destiné a recevoir les personnes et les charges a
transporter.

— La Gaine : Volume dans lequel se déplacent la cabine, le contrepoids et le vérin
hydraulique. Ce volume est matériellement délimité par le fond de la cuvette, les parois et le
plafond.

— Le Palier : Aire d'acces a la cabine a chaque niveau de service.

— La Cuvette : Partie de la gaine située en contre - bas du niveau d'arrét inférieur desservi

par la cabine.

— La Hauteur libre : Partie de la gaine située au-dessus du dernier niveau desservi par la
cabine.

—Le local des machines : Local ou se trouvent la machine et son appareillage.

—1.91 —

L

AS CEURO2

é ASCENCEURD1

e 16—t
oo M o

Figure I11.32. Cage des ascenseurs.

IIL.6.1 Caractéristiques des ascenseurs (Annexe 4)
¢ Charge nominales :

En kilogrammes : 320 - 400 - 630 - 800 - 1 000 - 1 250 - 1 600 - 2 000 - 2 500.
* vitesses nominales [m/s] :
La vitesse nominales de 1’ascenseur est donner comme suit : 0.4 ;0.63 ;1 ;1.6 et 2.5
(0.4 n'est applicable qu'aux ascenseurs hydrauliques ; 1.6 et 2.5 ne sont applicables qu'aux
ascenseurs électriques).
Dans notre structure, on utilise deux ascenseurs de méme dimensions pour huit personnes
chacune, dont ses caractéristiques sont :
[ =110 cm : Largeur de I’ascenseur.
L = 140 cm : Longueur de I’ascenseur.
H = 220 ¢m : Hauteur de I’ascenseur.
F. = 102 KN : Charge du a la cuvette.
D,, = 82 KN : Charge du a la salle des machines.
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P, = 15 KN : Charge du a I’ascenseur.

Byersonnes = 6.3 KN : Charge nominale.
V' =1.00 m/s : La vitesse.

P = Dy + Py + Prersonnes = 82 + 15 + 6.3 = 103.3 KN

II1.6.2  Etude de la dalle pleine du local machine :

La dalle de la cage d’ascenseurs doit étre épaisse pour qu’elle puisse supporter les charges
importantes (machines des deux ascenseurs) qui sont appliquées sur elles.
Vu que les deux ascenseurs ont les mémes dimensions, donc on fait I’étude que pour un seul
ascenseur (ascenseur 01).
On a (figure 111.4.1) :

ly=16m et L, =191m donc ne surface :

S =1.6x191=3.056m?
l 1.6

X
= =2 _084>04
P=1, " 101 =
b _ bk 160 . _ _160_
— —_— —:—: . —_—
45 = =710 45 m=e=7p ~*m

— e = 14 cm pour 4 heurs de coupe feu (résistance au feu)
— La dalle supporte une charge importante ; on prend e = 20 cm

II1.6.3  Evaluation des charges et surcharges :

G, = 25 %X 0.2 = 5KN/m? : Poids de la dalle en béton armé
G, = 22 X 0.04 = 0.88KN/m? : Poids du revétement en béton
G'=G, +G, =5+ 0.88 = 5.88 KN/m?
F. 102

G = ~ =305 " 33.376 KN/m? : Poids de la machine
Grotar = G' + G = 5.88 + 33.376 = 39.25 KN /m?
Q =1KN/m?
A. Cas de charge repartie
ATELU:

o (Calcul des sollicitations :
Pu =135 Grotay + 1.5Q = 1.35 x39.25+1.5x%x 1

py = 54.48 KN /m?
ps = 40.25 KN /m?

p = 0.84 > 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.

v=20
p=0.843u,=0.0517 (Annexe 2)
u, = 0.6678

Moy = py X py X 1, = 0.0517 x 54.48 x 1.6 = 7.21 KN.m
Moy = [ty X My, = 0.6678 X 7.21 = 481 KN.m
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e (Calcul des moments :

- En travée

Sens xx’ : M;* = 0.85 X My, = 6.13 KN.m
Sens yy’ : My = 0.85 x M,, = 4.08KN.m
- En appui de rive:

M* =M,” =—-03x My, = —2.16 KN.m

- En appui intermédiaire :

M,* =M,” = —0.5%x My, = —3.065 KN.m

¢ Ferraillage :
On fera le calcul de la dalle sur 4 appuis pour une bande de 1m de longueur et de 20 cm
d’épaisseur a la flexion simple avec d=18 cm

Tableau I11.41 : Section de ferraillage de la dalle de 1’ascenseur (sous charge repartie).

M A 6 A A doptée St
S 7 calculée min adop
ens (KN.m Hou « (m) (em?/ml) | (em?/ml) | (em?/ml) | (cm)
4HAS
xx’ 6.13 0.0133 | 0.0168 | 0.1787 0.98 1.73 01 20
travée =
yy’ 4.08 0.0089 | 0.0111 | 0.1795 0.65 1.60 igllgf 20
4HAS
rive | -2.16 | 0.00471 | 0.0059 | 0.1797 0.34 1.73 01 20
appuis :
4HA
inter | -3.605 | 0.00785 | 0.0098 | 0.1793 0.57 1.73 N Of 20

e Vérifications :

Amin

v’ Vérification de la condition de non fragilité

Ona:e>12cm , p>04 , py=0.0008

xz%(B—p)beez

2

Amin” > Ag = 0.98 cm? = on ferraille avec A~

Amin” = po X b X e = 0.0008 X 100 x 20 = 1.6 cm?

Amin® > As = 0.65 cm? = on ferraille avec A"

v Vérification des espacements :

- Sens xx’: S; < min (3e,33cm) = min(60,33)cm = 33 cm

- Sensyy’:S; < min (4e,45cm) = min(80,33)cm = 33 cm

v’ Vérification de I’effort tranchant:
0.07 X fng

Vmax

= <
Wy xd =

Vb
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y o PuX L y L,  5448x16 y 191* 2020 KN
*2 L+ L 2 191+ 1.6* 77
py X L, L.* 54.48 x 1.91 1.6*
= X = X =17.16 KN
Y 2 L,*+L,* 2 1.91% + 1.6*
_ymer 2920x 1073 0162 MPa < 0.07 X f8 16 M Vérifi
W= o= " 1xoig "~ a< ” = 1. pa.........Vérifier
ADELS :
Ds = Grotwr + Q = 39.25 + 1 = qg = 40.25 KN /m?
v=20.2
p=0.844 te =0.0586 (Annexe 2)
iy = 0.7655

My, = Uy X Dg X lx2 = 0.0586 x 40.25 x 1.6> = 6.03 KN.m
My, = py X Moy, = 0.7655 X 6.03 = 4.61 KN.m
e (Calcul des moments :
- Entravée :
Sens xx’ : M;* = 0.85 X My, = 5.13 KN.m
Sens yy’ : M;” = 0.85 X My, = 4.08KN.m
- En appui de rive:
M,* =M,” = —-0.3x My, =—1.81KN.m
- En appui intermédiaire :

M,* =M,” = —0.5x%x My, = —3.015KN.m

v’ Vérification des contraintes de compression du béton

MSBT

on vErifilqull: gy, = ]

XY < 0pc = 0.6 X frag

Tableau I11.42 : Vérification des contraintes de compression du béton.

M, 4 Opc Opc

Sens (KN.m) y (m) I m?) (Mpa) (Mpa)
e | X | 513 0.03 7.68 10°° 2.004 15
Ve Ty [ 392 0.03 7.68 1075 1.531 15
| rive | -1.81 0.03 7.68 105 0.707 15

appui - -
inetr | -3.015 0.03 7.6810°° 1.177 15
o e o0 o (s 1o (o) (R E g il g

v' Vérification des contraintes dans 1’acier

_ .2
x(d—y)Sast=m1n(§ fe, 110 1 X fi})

MS€T

on vErifidqul: oy = 15
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& 5.13x 1073
7.68 x 1075

2
05 = min <§ %X 400,110V1.6 x 2.1) = 201.63 Mpa
05t = 150.29 Mpa < oy = 201.63 Mpa. ... ... ... ... ... .... verifier

x (0.18 — 0.03) = 150.29 Mpa

Ost =

v’ Vérification de la fleche :

Le calcul de la fleche se fait de la méme maniere que dans le calcul des planchers ;

d’apres le BAEL91 et CBA93 la vérification a” la fleche est inutile si :

he 20 1 s

1. T =160 " 0.125 > 6- 0.0625 ... ot et et et et e e e e e e VT fTET
he 20 M, 5.13 oo

2. T = Te0 " 0.125 > 10 M, =10%x603 " 0.085 ... cev ces v e e o Vérifier
Ag 2.01 24 24 oo

3. ' xd - 100x18 0.0011 < f =200~ 0.006 ... ... cee e s we o VéTifier

Les conditions sont vérifier, donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire

B. Cas de charge concentrée :

La charge concentrée q est appliquée a la surface de la dalle sur une aire ay X by, elle agit
uniformément sur une aire u X v située sur le plan moyen de la dalle.
ag X by: Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse.

u X v : Surface d’impact.
a, et u : Dimensions suivant le sens x-x’.

b, et v : Dimensions suivant le sens y-y’.

A
<
u |
hy [, E aif
hy/2
hy/2 o _v _______
v
ly
Figure I11.33 : Schéma représentant Figure I11.34 : Calcul du périmetre
la surface d’impact. de la feuille moyenne.
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Chapitre III : Etude des éléments secondaires

Ona:
a, =80cm

{u=a0+h0+2><§><h1
b0:80m

= bo +hy+2 X EXh, P"““Vzlm/s{

Avec : hy = 4cm : Epaisseur du revétement.
hy = 20cm : Epaisseur de la dalle.
& = 1: Coefficient qui dépend du type de revétement (béton).

{u=80+20+2><1><4=108cm
v=80+20+2%x1%x4=180cm

APVELU:

1. Evaluation des moments :
a) M, et M, dusysteme :

My = qy X (Ml + UMZ)
M, = qy X (My + vM;)

v=0 alELS
v=0.2 a l'ELU

M; et M, :donnés par I’abaque de PIGEAUD. (ANNEXE 3)

selon le BAEL 91:{

Avec v : coefficient de poisson {

I, 160
p=5=m=0.84 ;onprend p =0.9
(2108 _ 67
glx 160 ' {Ml = (0.085
L£=@=0.56 M, = 0.067
L, 191

P = Dy + P + Prersonnes = 82 + 15+ 6.3 = 103.3 KN
gy = 1.35 x p = 1.35 X 103.3 = 139.455 KN

M,, = 139.455 X (0.085) = 11.85
{Myl = 139.455 x (0.067) = 9.34

b) M,, et M, du systeme :

My = piy X py X 1,2 = 0.0517 x 139.455 x 1.62 = 18.45 KN.m
My, = py, X Mo, = 0.6678 x 18.45 = 12.32 KN.m

® superposition des moments:

' la dall (M =My + My, = 3030 KN.m
Les moments agissant sur la dalle sont: {My = My, + My, =21.66 KN.m
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Chapitre III : Etude des éléments secondaires

2.

Ferraillage :

Le ferraillage se fait pour une longueur unité et une épaisseur de h=20 cm avec

d =18cm.

Tableau II1.43 : Section de ferraillage de la dalle de 1’ascenseur (sous charge concentrée)

Sens | oy Mo | @ | ZGm) | oot ] A | Bee | S
xx’ 25.75 0.0561 0.072 | 0.1748 423 1.73 5=H7A71(;l 20

fravee yy’ 18.41 0.0401 0.051 | 0.1763 3.00 3.00 5551222 20
rive -9.09 0.0198 0.025 | 0.1782 1.46 1.73 4iﬁ20 20
PP inter | -15.15 | 0.0330 0.042 0.177 2.46 1.73 iH4A51 22 20

Remarque : afin que la condition des contraintes dans I’acier soit verifier on a choisit des

aciers de grande dimensions (surface)

Aminxz%(3_p)><bxe=

Vérifications :

v Vérification de la condition de non fragilité

Ona:e>12cm , p>04 , py=0.0008

2

Apin” < Ay = 7.70cm? = on ferraille avec A,
Amin” = po X b x e =0.0008 x 100 X 20 = 1.6 cm?
Amin® < Ag = 5.65 cm? = on ferraille avec A,

v’ Vérification des espacements :

- Sens xx’ : S; < min (3e,33cm) = min(60,33)cm = 33 cm
- Sensyy’:S; < min (4e,45cm) = min(80,33)cm = 33 cm

Avec

25
Py = 139455 KN < 0.045 x 3.2 X 0.2 X s X 10% = 480 KN

= Pas de risque de poinconnement

v’ Vérification au poingonnement

f6‘28

Py < 0.045 X U, X h X

Vb

py : Charge de calcul a I’état ultime.
U, : Périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.

h : épaisseur de la dalle
U.=2%X(u+v)=2x(80+80)=320cm
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Chapitre III : Etude des éléments secondaires

v’ Vérification de I’effort tranchant:

ymer _0.07 X fiag

WERYAdT Ty,
Pu 139.455
= = usv 2x08 108 o010 KN/m
ymax 5810 x 1073 0.07 X fig o
W= IS T Ixo018 - 0.32 MPa < T = 1.16 Mpa ... ... .....Vérifier

= Pas de risque de rupture par cisaillement

ADELS :
ps = 103.3 KN
v=20.2
p=084{ u,=00586 (Annexe 2)
py = 0.7655

M, = qs X (M1 + vM,)
selon le BAEL 91: { x
M, = qs X (M; + vM;)
Avec :
M, = 0.085

M, = 0.067

M, = 103.3 x (0.085 + 0.2 X 0.067) = 10.16
{Myl = 103.3 X (0.067 4+ 0.2 X 0.085) = 8.67

Les moments M, et My, dus au poids propre de la dalle :

M,y = piy X ps X L2 = 0.0586 x 103.3 x 1.62 = 15.49 KN.m
My, =y, X Mo, = 0.7655 x 15.49 = 11.85 KN.m

L ts agi ¢ sur la dall ) {Mx = My + M, =25.65 KN.m
es moments agissant sur la dalle sont:

& M, = My, + M,, = 20.52 KN.m
v’ Vérification des contraintes de compression du béton

M
on verifie que : gy, = ;er Xy < 0pe = 0.6 X frog

Tableau I11.44 : Vérification des contraintes de compression du béton.

M o Opc
S ser I 4 bc bc
s wNm | YO (m) (Mpa) (Mpa)
travé xx’ 21.80 0.054 37.21107° 5.59 15
ravée
yy’ 17.44 0.047 18.45107° 4.44 15
. xx’ -7.69 0.036 11.32107° 2.44 15
appui ; -5
yy -12.82 0.043 15.32 10 4.07 15
o PRSP oo} o Ts 15 (o) | 7= 914 () g
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Chapitre III : Etude des éléments secondaires

v’ Vérification des contraintes dans 1’acier

_ .2
x(d—y)Sast=m1n(§ fe, 110 1 X fi})

ser

on verifie que : oy = 15

15 21.80 x 1077 (0.18 — 0.054) = 120.39 M
=15 X -—=————x%(0.18 - 0. = :
Ost 3721 x 10-5 pa
2
e = min <§ X 400,110V1.6 x 2.1) = 201.63 Mpa
os = 120.39 Mpa < 05 = 201.63 Mpa.... ... ... ... ... verifier

Tableau II1.45 : Vérification des contraintes dans 1’acier.

M o [
Sens ser y (m) I (m4) st st
(KN.m) (Mpa) (Mpa)
xx’ 21.80 0.054 37.21107° 110.72 201.63
travée
yy’ 17.44 0.047 18.45107° 178.65 201.63
xx’ -7.69 0.036 11.32107° 146.73 201.63
appui
yy’ -12.82 0.043 15.32107° 171.96 201.63
Ot < Ogp eer een een een wen wen wen sen sen sen 1en 1en 1en e e e - - CONAition verifier

v’ Vérification de la fleche :

Le calcul de la fleche se fait de la méme maniere que dans le calcul des planchers ; d’apres le
BAEL91 et CBA93 la vérification a la fleche est inutile si :

( h, 20 1 .
Z =160 0.125 > 6= 0.0625 ... .o e st e e e e e e VT f T

Y h 20 1 o

( E =191 0.104 > 6= 0.0625 ... oot e et et e e e e e e V€T f T

(h, 20 M, 5.13 L
E =160~ 0.125 > 10 M, =10%x6.03 0.085 ... e e e e e e Vérifier

Y\ he 20 M, 21.80 s

( E =191 0.104 > 10 M, ={0x256a 0.085....c. e e ces vee e o Vérifier
Ag 7.70 24 2.4 ,

{b ~d_100x18 0.004 < z =200~ 0.006 ... ... e ces vev we o VéTiflET

Les conditions sont vérifiées, donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire
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Chapitre III : Etude des éléments secondaires

» Schéma de ferraillage de la dalle de I’ascenseur

5T14/ml 5t=
BT12/m| 5t=33cm

" 2

4T10/ml S+=25em

4T10/ml SF=25¢m

AT12/ml St=25 4T10/ml 51=25¢cm
5T14/ml St=20em /ml St=25cm 5T14/ml S5t=20cm
_._'_‘__‘_*_*_,_ » a a 'y s a a
N S S S S S S S S
5T12/ml 5t=20cm 5T12/ml St=20cm

AT12/m| 5t=25cm

Figure I11.35 : Schéma de ferraillage de la dalle de 1’ascenseur.
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Chapitre IV : Modélisation 3D et étude sismique

IV.1 Modélisation :

Pour rappel 1’ouvrage qui fait I’objet de notre étude est un immeuble en R+8 et sous sol,
destiné a 1’'usage touristique (Hotel) pouvant accueillir simultanément plus de 300 personnes.
Le site du projet se trouve dans la ville de Tichy, au bord de la RN09.

La modélisation numérique de notre structure est faite a I’aide du logiciel sap2000V 14, qui
permet a la fois I’analyse statique et 1’analyse dynamique (analyse des vibrations libres,
analyse spectrale...etc.).

Des éléments linéaires de type « frame » disponible dans la bibliotheque du logiciel sont
utilisés pour la modélisation des poteaux et poutres (Column pour les poteaux et Beam pour
les poutres). Les voiles (voiles de contreventement et voiles périphériques) et planchers sont
modélisés a I’aide d’éléments finis surfaciques de type « Shell ».

La rigidité en plan des planchers (diaphragmes horizontaux rigides) est prise en compte par
application de contraintes cinématiques en utilisant 1’option « diaphragme » disponible dans
le logiciel. Cette application permet de réduire sensiblement le nombre de degrés de liberté
dynamique.

Les charges gravitaires (G et Q) sont appliquées sur les planchers sous forme de charges
surfaciques et distribuées en totalité sur les poutres principales (Area load- Uniforme to fram
(Shell)-Distribution : One-way). Toutefois, les poutres secondaires sont chargées linéairement
avec des forces équivalentes a une largeur de plancher de 65 cm pour les poutres secondaires
intermédiaires et de 32.5 pour les poutres secondaires de rives.

La masse dynamique de la structure est évaluées en utilisant la relation ci-apres, prescrite
dans les regles parasismiques Algériennes RPA99/2003 (relation 4.5)

W =YW
Avec : W; = Wg; + BWy,;

We; + Poids dii aux charges permanentes et a celles des équipements fixe éventuels,
solidaires  de la structure.

Wy * Charges d’exploitation.

B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation et donné par le RPA 99 (tableau 4.5).

Dans notre cas notre batiment est un hotel :

{ﬂ = 0.2 pour habitation

[ = 0.4 pour restaurant = onprend: f=0.3

131



Chapitre IV : Modélisation 3D et étude sismique

IV.2 Méthodes de calcul des forces sismiques

Les regles parasismiques Algériennes (RPA99/version) préconisent trois méthodes de calcul.

e La méthode statique équivalente.
¢ La méthode d’analyse modale spectrale.
¢ [a méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes

Pour notre cas nous avons utilisé la méthode modale spectrale dont les conditions
d’application sont satisfaites pour notre structure et son utilisation est possible et simplifiée
avec le logiciel sap2000.

Dans ce cas I’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

(125A[1+T<25 Q—1)] 0<T<T

. T \* U <T<T,

o | 2sn2s e (%) T,<T<T,

—a O\ [T 2/, RPA 99 (formule 4.13)
2.57 (1.25 A) (E) (72) T,<T<30s
2.57 (1.25 A) <T2)2/3 (3)5/3 (Q) T > 3.0
(2-57 (1. 3 T R Os

Avec :

g : la constante gravitationnelle.

A : Coefficient d’accélération de zone (tableau 4.1 du RPA99/2003)

n= m : Facteur de correction d’amortissement.

& : Pourcentage d’amortissement critique (tableau 4.2 du RPA99/2003).

R : Coefficient de comportement global de la structure (tableau 4.3 du RPA99/2003.

T, et T,: Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site (tableau 4.7 du
RPA99/2003)

Q : Facteur de qualité (tableau 4.4 du RPA99/2003)

Iv.2.1 Disposition des voiles

Plusieurs disposition ont étés testées afin d’obtenir un bon comportement de la structure tout
en essayant de respecter 1’aspect architecturale qui est un point important dans notre ouvrage
et aussi satisfaire les conditions du RPA99/2003
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Chapitre IV : Modélisation 3D et étude sismique

\lw1=3.5m

Figure IV.1 : disposition des voiles

Iv.2.2 Modes de vibration et taux de participation des masses

Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par les RPA99V2003 doit étre supérieur a
90% de la masse total du batiment ; la condition est vérifiée a partir du 366°™¢ mode sous la
combinaison modal.

Les résultats en termes de périodes et de masses modales cumulées sont illustrés dans le
tableau qui suit :
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Chapitre IV : Modélisation 3D et étude sismique

Tableau IV.1 : Périodes de vibration et taux de participation massique.

Période Individuel mode (%) Cumulative sum (%)
Modes secondes Uy Uy Uy Uy
Mode 1 1,173307 0,6256 0,00139 0,6256 | 0,00139
Mode 2 1,068555 0,00032 0,6855 0,62592 | 0,6869
Mode 3 1,027595 0,03239 0,00901 0,65831 | 0,6959
Mode 4 0,328799 0,07552 0,01855 0,73383 | 0,71445
Mode 5 0,319673 0,03615 0,08735 0,76998 | 0,80179
Mode 52 0,106711 0,00268 | 7,362 10~** | 0,90019 | 0,87445
Mode 359 0,061762 0,0000154 0,00013 0,91652 | 0,89904
Mode 360 0,0617 0,00001482 | 0,00006525 | 0,91653 | 0,8991
Mode 361 0,061642 0,00017 0,00004526 | 09167 | 0,89915
Mode 362 0,06154 0,00003264 | 0,00004599 | 091674 | 0,89919
Mode 363 0,061206 0,00026 0,00013 0,91699 | 0,89933
Mode 364 0,061107 0,0000162 | 0,00002348 | 0,91701 | 0,89935
Mode 365 0,060952 0,000001335| 0,00014 0,91701 | 0,89949
Mode 366 0,06808 0,00002998 0,0081 0,91704 | 0,9003
Mode 367 0,060638 6,514 107° |0,000006051 | 0,91704 | 0,90031
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Chapitre IV : Modélisation 3D et étude sismique

Les modes de vibrations sont montrés sur les figures suivantes :

-

¥ Deformed Shape (MODAL) - Mode 1 - T =1,17331; f = 0,85229

v

b

"

L

i

Figure IV.2 1°" mode de vibration (Translation selon 1’axe x-X)

. Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - T = 1,06855; f = 0,93584

el

SENESENENNEESANE

I ]

|

|

!

Figure IV.3. 2™€ mode de vibration (Translation selon 1’axe y-y)
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Chapitre IV : Modélisation 3D et étude sismique

-

% Deformed Shape (MODAL) - Mode 3 - T = 1,02760; f = 0,97315 (= &=l

Figure IV.4 3¢™€ mode de vibration (torsion autour de I’axe z-z).

Iv.2.3 Justification de la résultante des forces sismiques de calcul

La résultante des forces sismiques a la base V), obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inferieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par
la méthode statique équivalente Vg, pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule appropriée.

Si Vgyn < 0.8 Vg, il faudra augmenter tous les parametres de la reponse
Vayn : Effort tranchant de calcul retiré a partir des résultats donnés par SAP2000

La force sismique totale V., appliquée a la base de la structure, doit &tre calculée
successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

Vgg= —W RPA 99 (article 4.2.3)

Avec :
A : Coefficient d’accélération de la zone, dépend du groupe de la structure et de la zone
sismique dans notre cas :

{groupe dusage1b _ 4 _ g 29 Tableau (4.1)

zone sismique 11,
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Chapitre IV : Modélisation 3D et étude sismique

R: Coefficient de comportement global de la structure, valeur donnée par le RPA(tableau 4.3)
en fonction du systeme de contreventement.

Contreventement mixte voiles /portiques avec justification de I’interaction = R =5

Q: Facteur de qualité ; sa valeur est donnée par la formule :

5
Q=1+ z P, RPA 99 (formule4.4)
1

P

y - €st la pénalité a retenir selon que le critere de qualit€ q " est satisfait ou non".

Tableau IV.2 : Valeurs des pénalités F,

Critére Observé | P, /xx | Observé | P, /yy
1) Condition minimale sur les files de Non 0.05 Non 0.05
contreventement.
2) Redondance en plan. Oui 0.00 Oui 0.00
3) Régularité en plan. Oui 0.00 Oui 0.00
4) Régularité en élévation. Non 0.05 Non 0.05
5) Controle de qualité des matériaux. Non 0.05 Non 0.05
6) Controle de qualité d’exécution. Oui 0.00 Oui 0.00
Donc :

5
Qx =0y = 1+2Pq =1.15

1
W : Poids total de la structure :

W =3, W; Avec: W; = Wg; + fWy; RPA99 (formule4.5)

We; + Poids dii aux charges permanentes et a celles des équipements fixe éventuels,
solidaires de la structure.

Wy * Charges d’exploitation.

p : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation et donné par le RPA 99 (tableau 4.5).
Dans notre cas notre batiment est un hotel

{ﬂ = 0.2 pour habitation

[ = 0.4 pour restaurant = onprend: f=0.3

W = 41983.096 KN
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D : Facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur

de correction d’amortissement ( 77 ) et de la période fondamentale de la structure ( T ).

(2.577 0<T<T,
2
D = iZ.Sn (T,/T)3 T, <T<30s RPA99 (formule 4.2)
2 5
2.5n (T,/3.0)3 (3.0/T)3 T>30s

Avec :
T, : Période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le RPA 99

(tableau 4.7)
Le sol en place est un sol ferme donc du RPA 99 (Tableau3-2) de classification des sites

on trouve que ces caractéristiques correspondent a un site de catégorie S2 donc on aura :

{Tl =0.15s
T,= 040s

e (Calcul de la période empirique de la structure :

Le facteur de correction d’amortissement 7 est donné par :

n=47/2+&) =07 RPA99 (formule 4 — 3)

Avec : (¢ %) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du

type de structure et de I’importance des remplissages ; donné par le RPA 99 (tableau 4-2)

Onprend :¢ = 8.5 (Contreventement mixte & = 7+210 = 8.5)

n=+7/(2+85)=0.82=>0.7

T, = Cr X HN%
Hy : Hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).
Hy =35.02m
Cr : Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donné
par le RPA 99 (tableau 4-6).
Pour le contreventement mixte portique voiles avec interaction qui est notre cas :

Cr = 0.050

3
T, = 0.050 x 35.02 4 =0.719 s

On peut également utiliser aussi la formule suivante :

T' = 0.09Hy /VL RPA99(formule 4 — 7)

L : Distance du batiment mesuré a la base dans les deux directions.
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Chapitre IV : Modélisation 3D et étude sismique

L,=20m
L, =17.75m

{T'x = 0.09 x 35.02/v20 = 0.704 s
T'y, = 0.09 X 35.02/Vv17.75 = 0.748 s

T, =min(T.,T' ) = 0.704s >T,=040s
T, = min (TC,T’y) =0.719s >T, = 0.40 s
Ona : T, <T<30s

2
3

D = 2.51 (T,/T)

2

_ |Dx= 25x082(0.40/0.704)3 = 1.406
2

D, = 2.5 x 0.82 (0.40/0.719)3 = 1.386

Donc la période fondamentale statique majorée de 30 % est :

T, = 1.3 % 0.704 = 0.915 s
{Tsy =13%0.719 = 0.934 s

La force sismique totale a la base de la structure dans les deux directions est :

A.D.Q
Ve = —— W
0.2 x 1.303 X 1.15
Ver x = : X 41983.096 = 2715.29 KN
0.2 x 1.285 x 1.15
Ve y = X 41983.096 = 2676.67 KN

5

Les résultats de vérification de la résultante sismique sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau IV.3 : Les résultats de vérification de la résultante sismique

Résultante des forces Vayn .
sismiques Vayn (KN) Vit (KN) V. Observation
Sens X-X 1802,415 2715.29 0,663802 Non Vérifiée
Sens Y-Y 1428,008 2676.67 0,533502 Non Vérifiée

Analyse des résultats :

Le résultat obtenu ne satisfait pas la condition de la résultante sismique a la base donc on
doit augmenter les parametres de réponse.
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Tableau IV .4 : Les résultats de vérification apres augmentation des parametres du spectre de
réponse

Résultante des forces Viyn .
sismiques Vayn(KN) Vs (KN) V., Observation
Sens X-X 2173,553 2715.29 0,80 Vérifiée
Sens Y-Y 2142,735 2676.67 0,80 Vérifiée
Iv.24 Justification de ’interaction voiles-portiques

a) Sous charges verticales :
D’apres le RPA99/2003(article 4.a) pour que la structure soit classée en systeme de
contreventement mixte il faut que :

x I:portique

> Fportique +X Fyoiles

Z Fvoile

> l:“portique +2 Fyoiles

> 80 % Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques

< 20 % Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.

Les résultats de I’interaction sous charges verticales sont obtenus par le logiciel SAP2000v14
sont résumés dans le tableau ci-dessous

Tableau IV.5 : justification de I’interaction sous charges verticales

Charge reprise (KN) Pourcentage repris (%)
niveaux
Portiques voiles Portiques voiles

RDC 29040,221 6461,733 81,798937 18,201063
1°" étage 25403,021 6317,339 80,084277 19,9157229
2¢me étage | 29438,775 5672,375 83,844519 16,1554805
3¢me étage | 24877,036 5169,135 82,796027 17,2039725
4°Me€ étage 20701,7 4438,118 82,34626 17,6537396
5¢me étage 16444,222 3776,57 81,323333 18,6766671
6°™¢ étage 12510,185 2930,162 81,022693 18,9773067
7°M¢ étage 8552,374 2108,166 80,224585 19,7754148
8°™¢ étage 4484367 1120,215 80,012515 19,9874852
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Analyse des résultats :

On remarque que l'interaction portiques voiles sous charges verticales est vérifiée dans
tous les étages (tous les portiques reprennent plus de 80% des charges verticales).

b) Sous charges horizontales :
Pour que la structure soit classée en systeéme de contreventement mixte il faut que :

X 1'_"portique

> 25 % Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques
> l:“portique +2 Fyoiles

> Fyoile
> Fportique +X Fyoiles

< 75 % Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.

Les résultats de I’interaction sous charges verticales sont obtenus par le logiciel SAP2000v14
sont résumés dans le tableau ci-dessous

Tableau IV.6 : justification de I’interaction sous charges horizontales

Sens X-X Sens Y-Y

Charge reprise | Pourcentage repris Charge reprise Pourcentage repris

Niveaux (KN) (%) (KN) (%)

Portiques | voiles |Portiques| voiles |Portiques| voiles |Portiques | voiles

RDC 639,921 | 864,49 | 42,53 57,46 | 1089,26 | 1532,84 | 41,54 58,45

1°" étage | 499,87 | 727,52 | 40,72 59,27 | 803,706 | 1875,87 | 29,99 70,00

2¢me étage | 808,114 | 486,81 | 62,40 37,59 | 1197,17 | 1343,34 | 47,12 52,87

3°™Me étagee | 709,65 | 492,63 | 59,02 40,97 | 1094,43 | 1207,09 | 47,55 52,44

4°™me étage | 804,157 | 365,83 | 68,73 31,26 | 1146,75 | 897,958 | 56,08 43,91

5¢me étage | 628,00 | 387,40 | 61,86 38,13 | 938,628 | 845,708 | 52,60 47,39

6°™¢ étage | 686,087 | 266,19 | 72,04 27,95 | 945,83 | 565,86 62,56 37,43

7°™M€ étage | 467,764 | 275,44 | 62,93 37,06 | 698,541 | 504,768 | 58,05 41,94

8°™M¢ étage | 510,553 | 125,44 | 80,27 19,72 | 719,123 | 378,088 | 65,54 34,45

Observation :

Apres satisfaction de I’interaction voile-portique sous charges horizontales et verticales nous
pouvons dire que le systeme appropriée pour notre batiment est un systéme mixte avec
interaction voile-portique ce qui permet de dire que le coefficient de comportement R=5
d’apres le tableau (4.3)/RPA99version2003.
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Iv.2.5 Vérification de I’effort normal réduit
L’effort normal réduit doit €tre vérifié pour éviter I’écrasement du béton.
La formule utilisée est la suivante :

Na
v

N,: Effort normal de calcul retiré a partir des résultats donnés par SAP2000.

B Be X feag

< 0.30

B.: L’aire brute du poteau.

Tableau IV.7 : Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux.

RPA 99/V2003 (Article 7.1.3.3)

Niveaux Section (cm?)| Ng4 (KN) B, (cm?) \Y Observation
Sous-sol et RDC (60*50) 3070.398 3000 0.409 Non vérifier
1°Tet 2é™Meétage (55*45) 2405.595 2475 0.388 Non vérifier

3émeat 4émegtage | (50%40) 1732.377 2000 0.346 | Non vérifier
5émeat 6éMestage | (45%35) 1139.721 1575 0.289 vérifier
7¢meat gémegtage | (40%30) 633.395 1200 0211 vérifier

Terrasse (35*30) 249.174 1050 0.094 vérifier

Remarque : La condition de I’effort normal réduit dans les poteaux n’est pas satisfaite, donc
un changement de section sera effectué.

IV.3 Re vérification apres modification de la section des poteaux

Les nouvelles sections des poteaux sont comme suite :

— Poteau du RDC et S-Sol : (70*60)
— Poteau du 1° et 2”"%étage : (65*55)

—  Poteau du 3™t 4“™étage : (60*50)
— Poteau du 57 et 6" étage : (55*45)
—  Poteau du 7™t 8™ ¢étage : (45%40)

— Terrasse : (40*35)

o Revérification de ’effort tranchant a la base

Apres avoir augmenter les sections des poteaux, les périodes de vibrations sont :

{TX =1.074s
Ty = 1.011 s

Et les modes de vibrations sont montrés sur les figures suivantes :
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% Deformed Shape (MODAL) - Mode1 - T = 1,07455; f = 0,93062 (== =]

—

N

regswesima

Figure IV.5 1°" mode de vibration (Translation selon I’axe x-x)

] Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - T = 1,01184; f = 0,98830 [ =[]

2

— | |
-

by
oy

;
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7LJJF

Figure IV.6. 2°™¢ mode de vibration (Translation selon 1’axe y-y)
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% Deformed Shape (MODAL) - Mode 3 - T = 0,96241; = 1,03906

(= =]==]

Figure IV.7 3¢™€ mode de vibration (torsion autour de I’axe z-z).

Les résultats de vérification de la résultante sismique sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau IV.8 : Les résultats de vérification de la résultante sismique

den

Résultante des forces .
sismiques Vayn(KN) Vs (KN) v Observation
Sens X-X 2030,961 2715.29 0,74 Non Vérifiée
Sens Y-Y 1776,477 2676.67 0,66 Non Vérifiée

Analyse des résultats :

Le résultat obtenu ne satisfait pas la condition de la résultante sismique donc on doit

augmenter les parametres de reponse.

Tableau IV.9: Les résultats de vérification apres modification du spectre de réponse

Résultante des forces Vayn .
sismiques Vayn(KN) Vs (KN) V.. Observation
Sens X-X 2173,811 2715.29 0,80 Vérifiée
Sens Y-Y 2142287 2676.67 0,80 Vérifiée
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¢ Justification de I’interaction voiles-portiques
a) Sous charges verticales :

Les résultats de I’interaction sous charges verticales sont obtenus par le logiciel SAP2000v14
sont résumés dans le tableau ci-dessous

Tableau IV.10 : Justification de I’interaction sous charges verticales

Charge reprise (KN) Pourcentage repris (%)

Niveaux
Portiques voiles Portiques voiles
RDC 31163,702 5557,125 84,86 15,13
1°¢" étage 27542,451 5441,049 83,50 16,49
2°™me étage 31744,246 4875,475 86,68 13,31
3¢me étage 26911,85 4429,073 85,86 14,13
4°me étage 22418,857 3804,542 85,49 14,50
5¢™M¢ étage 17862,399 3235,738 84,66 15,33
6°M¢ étage 13597,834 2517,41 84,37 15,62
7™M étage 9318,826 1817,795 83,67 16,32
8™ étage 4913,407 969,675 83,51 16,48

Analyse des résultats :

On remarque que l'interaction portiques voiles sous charges verticales est vérifiée dans tous
les étages (tous les portiques reprennent plus de 80% des charges verticales).

b) Sous charges horizontales :

Les résultats de I’interaction sous charges verticales sont obtenus par le logiciel SAP2000v14
sont résumés dans le tableau ci-dessous
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Tableau IV.11: Justification de I’interaction sous charges horizontales

Sens X-X Sens Y-Y
niveaux Charge reprise Pourcentage Charge reprise Pourcentage
(KN) repris (%) (KN) repris (%)

Portiques | voiles |Portiques| voiles [Portiques| voiles |Portiques |voiles
RDC 767,993 | 696,23 | 5245 47,54 | 1146,687 |1063,715| 51,87 |48,12
1°" étage | 521,87 |670,915| 43,75 56,24 | 739,718 | 157541 31,95 |68,04
2°¢™Me étage | 762,643 466,653 | 62,03 |37,961 | 1009,322 |1208,584| 45,50 |54,49
3€me étagee | 710,256 444,638 61,49 38,50 | 963,706 |1041,275| 48,06 [51,93
4°6Me étage | 766,754 [345,996| 68,90 31,09 | 970,555 | 806,217 54,62 45,37
5¢me étage | 653,646 |339,747| 65,79 34,20 | 835,222 | 709,226 54,07 14592
6°™M¢€ étage | 685,302 (243,025 73,82 | 26,17 | 809,006 | 495,988 61,99 38,00
7M€ étage | 525,271 |228,323| 69,70 30,29 | 636,02 | 392,974 61,80 |38,19
8¢™¢ étage | 591,037 | 99,587 | 85,58 14,41 | 657,686 | 338,42 66,02 |33,97

Observation :

L’interaction voile-portique sous charges horizontales et verticales est vérifiée,
systeéme appropriée pour notre batiment est un systéme mixte avec interaction voile-portique
avec le coefficient de comportement R=5 d’apres le tableau (4.3)/RPA99version2003.

e Vérification de I’effort normal réduit

L’effort normal réduit doit étre vérifié pour éviter 1I’écrasement du béton.
La formule utilisée est la suivante :

v

N,: Effort normal de calcul retiré a partir des résultats donnés par SAP2000.
B.: L’aire brute du poteau.

Bl Bc X f028

Ny

< 0.30

RPA 99/V2003 (Article 7.1.3.3)
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Tableau IV.12 : Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux.

Niveaux Section (cm?)| Ng4 (KN) B, (m?) \Y Observation
Sous-sol et RDC (70*60) 3252,848 0.42 0,30 Vérifiée
1¢Tet 2¢™eétage (65%55) 2566,913 0.3575 0,28 Vérifiée

3fmeat 4°Mestage |  (60*50) 1865,732 0.3 0,24 Vérifiée
5émeet 6¢Meétage |  (55*45) 1233,124 0.2475 0,19 Vérifiée
7¢meet 8¢Meétage |  (50*40) 677,772 0.2 0,13 Vérifiée

Terrasse (45%35) 236,366 0.1575 0,06 Vérifiée

Remarque : La condition de I’effort normal réduit est satisfaite

e Vérification vis a vis des déformations
Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé comme suit :

6k=R X6ek

Avec :

RPA99.V2003 (Article 4.4.3)

O, Déplacement dii aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion)

R = 5: Coefficient de comportement

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a :

RPA.V2003(Formule 4 — 19)

A= 6y — Ok-1

Avec: Ay,< 1% X h,

RPA99 (Article 5.10)

Tableau I'V.13: Vérification des déformations suivant X-X

Sens X-X
Niveaux Sore (cm) | 8k (cm) | 84—y (cm) | Ay (cm) | hy (cm) A"/hk (%)
RDC 0,17 0,85 0 0,85 340 0,0025
1°" étage 0,43 2,15 0,85 1.3 340 0,00382353
2€Me tage 0,71 3,55 2,15 1.4 306 0,00457516
3€me gtage 1,03 515 3,55 1,6 306 0,00522876
4°me §tage 1,36 6,8 5,15 1,65 306 0,00539216
5€Mme gtage 1,69 8,45 6.8 1,65 306 0,00539216
6°™° étage 2,02 10,1 8,45 1,65 306 0,00539216
7me gtage 2,34 11,7 10,1 1,6 306 0,00522876
8eme gtage 2,65 13,25 11,7 1,55 306 0,00506536
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Tableau IV.14 : Vérification des déformations suivant Y-Y

Sens Y-Y

Niveaux

s ()
O (cm) | 6 (cm) | 84 (cm) | Ay (em) | hy (cm) h, \7°

RDC 0,21 1,05 0 1,05 340 0,00308824
1°" étage 0,52 2,6 1,05 1,55 340 0,00455882
2¢me étage 0,85 425 2,6 1,65 306 0,00539216
3¢me étage 1,19 5,95 4.25 1,7 306 0,00555556
4°6Me étage 1,54 7,7 5,95 1,75 306 0,00571895
5¢me étage 1,87 9,35 7,7 1,65 306 0,00539216
6°™¢ étage 2,17 10,85 9,35 1,5 306 0,00490196
7M€ étage 2,46 12,3 10,85 1,45 306 0,00473856
8°¢™€ étage 2,71 13,55 12,3 1,25 306 0,00408497

Analyse des résultats :

D’apres le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux

sont inférieurs au centieme de la hauteur d’étage.
A max=1.75cm < 0.01 X h, = 0.01 X 306 = 3.06 cm
¢ Justification vis-a-vis de I’effet P — A

Les effets du deuxieme ordre (ou effet P — A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments

si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

Pe X A
=X~ ¥ <01 RPA99.V2003 (Article 5.9)
Vi X hyg
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Tableau IV.15 : Vérification des effets P — A

haut Sens X-X Sens Y-Y
AU Ry (em) | Py (KN)
Ag (em) | Vi (KN) O Ag (cm) | V) (KN) O
RDC 340 4983,932 0,85 1227,403 | 0,01015138 1,05 2315,128 | 0,00664825
1°7 étage 340 4774,025 1,3 1294,926 | 0,01409627 1,55 2217,906 | 0,00981283
2¢me gtaoe 306 4618,607 14 1202,287 | 0,01757557 1,65 2004,981 | 0,01242119
3eme gtage 306 4625,172 1,6 1169,995 | 0,02067009 1,7 1776,772 | 0,01446184
4°me §taoe 306 4488,743 1,65 1016,008 | 0,02382265 1,75 1544,448 | 0,01662142
5eme Gaoe 306 4485,301 1,65 952,277 0,02539749 1,65 1304,994 | 0,01853299
6°™e Gtage 306 4520,127 1,65 743,211 0,0327945 1,5 1028,994 | 0,02153315
7eme gtage 306 3800,129 1,6 635,998 0,03124217 1,45 996,106 | 0,01807754
8eme étage 306 1539,277 1,55 304,381 0,02561589 1,25 271,473 0,02316214

Analyse des résultats :

D’apres le tableau ci-dessus nous constatons que la condition 8 < 0.1 est satisfaite pour la
plus part des étage, d’ou les effets du second ordre peuvent étre négligés.

IV.4 Conclusion

Apres plusieurs essais de disposition de voiles et augmentation des dimensions des poteaux
par rapport au 1% pré dimensionnement on a pu satisfaire les conditions exigées par le
RPA99/version2003 (interaction voile-portique ; effort normal réduit ; effort tranchant...etc.),
ce qui nous permet de passer calcul des éléments structuraux et de conclure ce chapitre.
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Chapitre V : Etude des éléments principaux

V.1 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 réalisés en béton armé. Leur role est d’assurer 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 genre de
sollicitations.

V.2 Etude des poteaux

Se 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 dans I’ordre suivant :

1) 1.35G + 1.5Q
2)G+Q
3)G+Q=+E
4)08G+E

RPA99 (Article 5.2)

Les armatures sont déterminées suivant les couples de sollicitations :

— I’effort normal maximal N,,,, et le moment correspondant M,
— I’effort normal minimal N,,;, et le moment correspondant M,
— le moment maximum M, et I’effort normal correspondant N,

Remarque :
Le ferraillage peut étre tiré directement du logiciel SAP2000 V14 en utilisant la commande
« START design/check of structure ».

V.2.1 Recommandations du RPA99/V2003 :

a) Les armatures longitudinales :

e [es armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans
crochets.

e Leur pourcentage minimal : A,,;,, = 0.8 % de la section du béton — en zone II.
e [eur pourcentage maximal :
Amax = 4 % De la section du béton — en zone courante.

Apmax = 6 % De la section du béton — en zone de recouvrement.
® @.in = 12 m (Diametre minimal utilisé pour les barres longitudinales).
¢ Lalongueur minimale de recouvrement est de 40 @ en zone II.
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e [’écartement des barres verticales dans une face de poteau ne doit pas dépasser
25cm en zone II.

® Les jonctions de recouvrement doivent étres faites si possible, a I’extérieur des
zones nodales (zones critique).

Les longueurs a prendre en compte(en zone nodale) pour chaque barre sont données dans la
figure V.1

h' = Max (%; by ;hy;60cm) ::I J
[ =2h ‘
h
h. : La hauteur d’étage gy
- I'
by ,hy : Dimensions de la section transversale du poteau ‘I

Figure V.1. Zone nodale.
Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99 sont apportées dans le tableau
suivant :

Tableau V.1 : Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux.

Niveau Section des B(cm?) Ami? . Anax (Cm;) _
poteaux (cm”) one one de
courante recouvrement

Sous-sol, RDC 70 X 60 4200 33.6 168 252
1°" et 2°™¢ étage 65 X 55 3575 28.6 143 214.5
3°¢ et 4°Métage 60 X 50 3000 24 120 180
5" et 6°Métage 55 x 45 2475 19.8 99 148.5
7°"¢, 8°™¢ étage 50 X 40 2000 16 80 120
Terrasse 45 x 40 1800 14.4 72 108

b) Les armatures transversales :
e Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1'aide de la formule :
A pXxV,
t b Xf,
Avec: V,, : Effort tranchant de calcul.

RPA99 /Verssion 2003 (formule 7.1)

h1 : Hauteur totale de la section brute.
f, : Contrainte limite €lastique de I’acier d’armatures transversales.
p, . Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort
tranchant ; il est pris égal a :
p, = 2,5si 44 = 5 (I’élancement géométrique)
p,=375s1443<5
Avec: Ay = %f oudy = %(a et b : section du poteau)

t : L’espacement des armatures transversales :
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- Dans la zone nodale : t < min (10(Z)Znin,15cm) ......... en zone II
- Dans la zone courante : t < 15 @,

Avec : @, le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

....................... en zone II

P .. A
¢ [a quantité d'armatures transversales minimale ~en%
1
0.003 X t X by Si Ag>5;
0.008 X t X by Si Ag <3;
interpoler les valeurs si 5<A;<5

e Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite de 10 @, (au minimum).

V.2.2 Sollicitations de calcul :

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites

directement du logiciel SAP2000, les résultats sont résumés dans les tableaux ci-apres :

Tableau V.2 : Sollicitations dans les poteaux.

Ninax > Meorr Mnax = Neorr Noin = Mcorr
Niveau N M M N N M V (KN)
(KN) (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN) | (KN.m)

Sous-sol, RDC 3937.337 | -15.175 | -200.877 | -1302.01 | 793.455 | 228.324 | -163.798
1% et 2°¢ étage 3156.893 3.214 158.429 | -1512.21 | 57.113 | 66.727 184.305
3¢ et 4emeétage 2345.055 -9.561 165.455 -729.81 68.272 7.206 106.469
5™ et 6emeétage 1584.015 11.582 159.585 -523.285 | 27.745 | 38.687 101.414
7¢€me, geme étage -838.645 | -12.200 138.282 | -283.889 10.12 38.761 87.948

Terrasse -305.902 78.725 89.516 -44.852 3.187 12.860 54.884

V.2.3 Calcul du ferraillage :

Le calcul du ferraillage se fait dans les deux plans et selon la combinaison la plus défavorable,
Le tableau résume le calcul des armatures pour les différents poteaux des différents niveaux.
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Tableau V.3 : Ferraillage longitudinales des poteaux.

Niveau Sections | A,,;, (cm? 1‘1ch113 ;;I(;l;) Agdop (cm?)
Sous-sol, RDC 70 X 60 33.6 16.98 4HA20+8HA16+4HA14=34.8
1°" et 2°™¢ étage 65 X 55 28.6 13.61 4HA20+12HA14=31.04
3°M et 4°M6tage | 60 x 50 24 10.11 4HA16+12HA14=26.52
5 (‘me et 6°"“étage | 55 X 45 19.8 7.42 4HA16+12HA12=21.60
7°M¢, 8 étage 50 X 40 16 8.51 16HA12=18.08
Terrasse 45 x 40 14.4 14.82 16HA12=18.08

V.2.4 Armatures transversales :

Le tableau ci-apres résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les
différents poteaux des différents niveaux.

Tableau V.4 : Ferraillage transversales des poteaux.

Sections | ®™" Vy L Ag Iy Syzone | S zone | A, €| Amin | A, %doPt
(cm?) cm (KN) cm cm cm nodale | courante | (cm?) | (cm?) (cm?)

70 X 60 1.4 163.798 | 80 | 3.89 | 233.8 10 15 3.29 2 8HA8=4.02
65 X 55 1.4 184.305 | 80 | 3.81 210 10 15 3.98 3.28 | 8HA8=4.02
60 x 50 1.4 106.469 | 64 | 4.20 210 10 15 2.49 2.5 | 6HA8=3.01
55 % 45 1.2 101.414 | 64 | 4.13 | 186.2 10 15 2.59 2.32 | 6HA8=3.01
50 x 40 1.2 87.948 64 | 4.65 | 186.2 10 15 1.76 1.55 | 6HA8=3.01
45 x 40 1.2 54.884 64 | 4.65 | 186.2 10 15 1.71 1.55 | 6HA8=3.01

Conformément au RPA99 version 2003 et au BAEL 91, le diamétre des armatures transversales

est:
9, 24 ax

20 . (s
3 Dansnotrecas : @, > = =6.66 mm................. la condition est vérifiée.

Q, = 3
V.2.5 Vérifications :

e Vérification au flambement (effort normal ultime) :

Selon le BAEL99(Art4.4.1), les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés
vis-a-vis du flambement. L’effort normal ultime est définit comme étant I’effort axial maximal
que peut supporter un poteau sans subir des instabilités par flambement. On doit vérifier que :
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B, x f f
N =oc><<—C28+A x =€
u 09Xy, STy,

B, : Section réduite du béton

) = Noax CBA 93 (Article B.8.4.1)

A, : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

L : Longueur de flambement
N nqx : Effort normal maximal sollicitant la section du poteau considéré

a : Coefficient en fonction de 1’élancement A

> e STA <50
A
}\ 2
k <35> LA >
lr . I . ..
Telleque: A = =; 1= [——; Aveci: rayon de giration
i bxh
. . bh3
Cas d’une section rectangulaire [ = PE)

B,=(@—-2)x(b—-2)
Les résultats de vérification des poteaux au flambement sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.5 : vérification du flambement des poteaux.

. Sections | 1, i A B, Ny Nmax
Niveau | ="z | ) (MM ) | A | (em? | (em?) | MN) | (MN)
Sol‘{géoh 70%x 60 | 334 | 234 | 020 | 115 | 0832 | 348 | 3944 | 7.08 | 3.25
1eret 2eme
Gage | 65%55| 3 | 21 | 018 | 1166 | 0831 | 3104 | 3339 | 603 | 256
3emeet 4eme
Giage | BOX50 | 266 | 186 | 0.17 | 1094 | 0833 | 2652 | 2784 | 506 | 186
Semeet 6eme
Giage | S5 X45 | 266 | 186 | 015 | 124 | 0829 | 2160 | 2279 | 412 | 123
7emeet 881’1’16
Glage | SOX40 | 266 | 186 | 0.14 | 1328 | 0826 | 1808 | 1824 | 330 | 067
Terrasse | 45 x40 | 2.66 | 1.86 | 0.13 | 1430 | 0.822 | 18.08 | 1634 3 0.23

Du tableau ci-dessus ; N;,q < Ny donc pas de risque de flambement

e Vérification des contraintes

Etant donné que la fissuration est nuisible, la vérification se fera pour la contrainte de
compression du béton et la contrainte limite de I’acier dans les poteaux les plus sollicités a
chaque niveau, pour cela nous avons procéder comme suit :
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obcz%+%xvso—bc=0.6><fc28 p 4 i
A =
Gbc=%—%xv'S0—bc=O.6xfczg v
Opc = 15 MPa >
v’ )
/ J—
6= 15Nz 4 ot (v —d )| <5 —
99
0,5 =15 [N;er _ MlserG (d _ 1.7/ )] < 0'_5
99
Figure V.2.section d’un poteau.

Fissuration préjudiciable : o = min (% f.,110 \/T]Tu ) [MPa].

05 = min(266.66; 695.70) MPA

Pour la vérification de la contrainte limite de 1’acier on vérifiée I’une des deux
S=bxh+15(A+A4")

Iyr= §<v3 + V'3> +154 (Vv - al')2 +154(d - V)?

2
% +15(A'd’ + Ad)

V' =h-V
bxh+ 154 + 4)

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.6 : Vérification des contraintes de compression dans le béton.

Niveau Secti(;ns A , d 4 v’ Miger Nger Iy,

o o o
cm cm cm cm cm KN.m KN.m m* b1 b2 B

Sous-sol et RDC | 70 x 60 34.8 67 | 3853 | 3147 192.66 | 2853.55 0.022 | 942 | 3.28 | 137.31

1°"et 2°™¢étage | 65 X 55 31.04 62 | 3589 | 29.11 127.50 | 2293.84 | 0.018 | 8.21 | 3.61 | 120.1

381’116 et 461’118

étage 60 x 50 26.52 57 | 33.16 | 26.84 107.42 | 1705.15 0.013 | 7.75 | 2.8 | 112.65

Seme et 6eme

étage 55 x 45 21.60 52 | 3033 | 24.67 92.59 1151.58 0.009 | 7.23 | 1.57 | 103.89

7emeet 8eme
50 x 40 18.08 47 | 27.62 | 22.38 75.65 616.50 0.0053 | 6.65

Etage . 0.48 93.42

Terrasse 45 x 40 18.08 42 | 25.05 19.95 70.16 22427 0.0039 | 5.59 75.74

2.50

Du tableau ci- dessus on remarque que 0, < 0, et ds < ds donc les deux conditions sont
vérifiées.
e Vérification aux sollicitations tangentielles :

Telle que : Ty, = py X f 09

155




Chapitre V : Etude des éléments principaux

_{0.075 Si Ag>5

Py = 004 Si 2,<5 RPA 99 (Article 7.4.3.2)

Les résultats sont illustrés dans le tableau suivant :

Tableau V.7 : Vérification des contraintes tangentielles dans les poteaux.

. B lf d VU Tp Thu
l u
Niveau | 2y || Y | P9 | m) | KN) | (Mpa) | (Mpa)
SO‘ESEI e 70%x 60 | 234 | 3.89 0.04 67 |163.798 | 04 1
1eret Zemeé
ot 65%x55 | 2.1 | 381 0.04 62 | 184305 | 0.54 ]
Semeet 4eme
) 60x50 | 1.86 | 420 | 004 57 1106469 | 037 |
étage
Semeet 6eme
, 55%x45 | 1.86 | 4.13 | 004 52 101414 | 043 1
étage
7emeet 8eme
, 50%x40 | 1.86 | 465 | 004 47 87.948 | 0.46 |
étage
Terrasse | 45 x40 | 1.86 | 4.65 | 0.04 42 54.884 | 032 1

Du tableau ci-dessus on remarque que la condition exigée par le RPA99/2003 sur les
sollicitations tangentielles est vérifiée pour tous les étages.

o Vérification de I’effort normal réduit :

V= No <023
T (bxh)Xfos ™

La condition est vérifiée (voir chapitre IV tableau IV.2)
V.2.6 Dispositions constructives :

® Longueur des crochets :

L=10x0,=10x0.8=8cm
e Longueur de recouvrement :

L. >40%xQ

P=20mm - L, =40Xx2=80cm

P=16mm — L, =40 X 1.6 = 64 cm. On adopt: L, =70 cm
@=14mm - L, =40X%X 1.4 =56 cm. On adopt: L, = 60 cm
@p=12mm - L, =40 X 1.2 = 48 cm. On adopt: L, =50 cm
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V.2.7 Détermination de la zone nodale critique :

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I’extérieur des zones

nodales.

La longueur a prendre pour chaque barre est donnée comme suit :

R’ = min (%£; hy; by; 60 cm), 1’ = 2h

6

h : Hauteur de la poutre principale (h=40 cm)

h.: Hauteur de chaque niveau

S.solet RDC: {}ll,, : g(()) CC::
1 ot 26me age o = 65 m
3émeet 4¢megrage 3{};" : 868 CCTTnn
5émeet 6éMe stage :{}ll,’ : 853 Cc:nn

V.2.8 Schémas de ferraillage :

Tableau V.8 : Schémas de ferraillage des poteaux de chaque niveau.

Sous-sol et RDC (70*60)

1 et 2¢™m€étage (65*55)

HAIL

3 Cadres T8

12 étrierT8 &

ZHAI6

2HAZ(

1IN / o un losange T8

3 Cadres T8

— 2 étrierT8 &
1A /J|un losangeT8

H 2hAZ0

3HAIL

SRAlL
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3¢meet 46meétage (60%50)

5¢meet 65 étage (55%45)

3HAIL

3 Cadres T8

1< /c

un JosangeT8

ZHAIG

ShAIL

SHAIZ

(

3 Cadres T8

un losangeT$

1 2HAlD

3

AlZ

7¢meet 8Meétage (50 * 40) , Terrasse (45%40)

SHAIZ

3 Cadres T8

(]
i

un Josange T8

JnAlZ

158




Chapitre V : Etude des éléments principaux

V.3 Etude des poutres

L’étude des poutres sera menée en tenant compte des efforts internes (donnés par le SAP2000),
en tenant compte des sollicitations les plus défavorables qui résultent des combinaisons du
RPA99 (version 2003) et du BAEL91 qui sont :

1) 1.35G + 1.5Q
2)G+Q
3)G+Q+E
4)08G+E

RPA99 — 2003 (Art 7.5.1)

Les poutres sont calculées en flexion simple, elles sont sollicitées par des moments fléchissant
et des efforts tranchants. Il y a deux types de poutres a étudier :

— poutres principales (30x40), disposées selon I’axe y-y.

— poutres secondaires (30x35), disposées selon I’axe x-x.

V.3.1 Recommandations du RPA99/vrssion2003
a) Armatures longitudinales : RPA99-2003(Art 7.5.2.1)

® e 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.

e Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par
les forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section
en travée au moins égale a la moitié de la section sur appui.

¢ Lalongueur minimale de recouvrement est de :

- 40 @en zone II

e [’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux doit

étre effectué avec des coudes a 90°.

b) Armatures transversales :
La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par :
A, =0.003 X S; X by

Avec by : La largeur de la poutre

S; : Espacement maximum entre les armatures transversales donné comme suit :

h .
Se < min (7 ; 120,""™")en zone nodale

h
S < 5 en dehors de la zone nodale

Avec h: Hauteur de la poutre
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min . . N . . e
@, ": Valeur du plus petit diametre des armatures longitudinales utilisé et dans le cas
d’une section en travée avec armatures comprimées, c’est le diametre le plus petit des aciers
comprimés.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de 1’appui
ou de I’encastrement.

V.3.2 Calcul du ferraillage :
Les sollicitations maximales dans les poutres sont déduites de la modélisation par SAP2000.

Les résultats de ferraillage de toutes les poutres sont résumés dans le tableau ci-dessous
Les armatures longitudinales:

Le ferraillage adopté doit respecter les exigences du RPA

S VS | —

Tableau V.9 : Le ferraillage des poutres (P1).

Section | localisati M Acatcutel Amin Agdopter
Etage Type (cm?) on (KN.m) | (cm?) | (cm?) (ecm?)
Poutre e Travée 77.61 6.29 6HA12=6.78
RDC, rincipale 30740 i 6
Jime gene | P Appuis | 1525 | 13.5 AHA16+4HA14=14.20
et 1% étage Poutr(’j 30%35 Travée 53.45 5.13 595 2HA16+1HA14=5.56
secondaire Appuis 84.24 8.48 3HA16+2HA14=9.11
Poutre " Travée 87.33 7.15 4HA14+2HA12=8.42
1" étage rincipale 30%40 6
e oo | princip Appuis | 179.26 | 17.16 2HA20+6HA16=18.34
conférence | Poute | ... | Tavée | 4666 [ 437 | 3HA16=6.03
secondaire Appuis | 61.85 | 6.01 | = 3HA16=6.03
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l?oqtre 30%40 Travée 66.55 5.33 6 6HA12=6.78
géme gy 7éme | principale Appuis | 139.44 | 12.13 4HA16+4HA12=12.56
étage Poutre | ;..o | Travée | 7524 | 522 | . 3HA16=6.03
secondaire Appuis | 84.54 | 8.52 3HA16+2HA14=9.11
Poutre 30%40 Travée 64.14 5.13 5 6HA12=6.78
Terrasse | principale Appuis | 117.28 | 9.92 4HA16+2HA12=10.30
accessible | poutre | o | Travée | 46.53 | 442 | . 3HA16=6.03
secondaire Appuis 75.17 7.45 ' 3HA16+2HA12=8.29
Poutre | 5.0 | Travée | 5830 | 464 | 6HA12=6.78
Terrasse | principale Appuis | 113.66 | 9.58 4HA16+2HA12=10.30
inaccessible | Poutre | ..o | Travée | 5556 | 535 | o 3HA16=6.03
secondaire Appuis | 71.66 | 7.07 | 3HA16+2HA12=8.29

Remarque :

d’apres 'article 7.5.2.1 du RPA, le ferraillage des poutres secondaires au niveau
des appuis doit étre symétrique.

Tableau V.10 : Le ferraillage des poutres (P2).

Section .. Acatcuter | Amin Aadopter
Etage Type 2 localisation 2 2 2
(cm”) (em™) | (em”) (cm”)
Travée 1.66 6HA12=6.78
1“étage PP 30*40 . 6
Appuis 18.20 2HA20+6HA16=18.34
éme . géme Travée 1.66 6HA12=6.78
, PP 30*40 6
etage Appuis 15.53 8HA16=16.08
éme ,y éme Travé 1.66 6HA12=6.78
3 ety PP | 30%40 |— —— 6
étage Appuis 14.41 6HA16+2HA14=15.14
Terraése PP 3040 Travé.e 1.66 6 6HA12=6.78
accessible Appuis 10.23 4HA16+2HA12=10.30

a) Les armatures transversales :

- Le diametre des armatures transversales est donnée par :

Q)Smin(

h

0
g ’ ¢lmin' E)

¢ Poutres principales :

® < min (—

40
35’

1.2,

30
10

BAEL 91 (article 3.2.1)

)= min (1.14, 1.2 ,3)

@, <11.4 mm doc on adopte un cadre et deux étrier de HA8 A, = 6HA8 = 3.01cm?

e Poutres secondaires :

@Smin(

35
35’

—,1.2,—
10

30

) = min (1,1.2,3)

® < 10 mm Donc on adopte un cadre et un étrier HA8 A, = 4HA8 = 2.01cm?
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- L’espacement des armatures transversales : selon le RPA99/2003
. (h
En zone nodale : S; < min 7 120;,in 30cm
¢ Poutres principales :

S, < min (3,12 x 1.2,30cm) = min (10,14.4,30cm) On adopte : S, = 10 cm
e Poutres secondaires :
S < min (1—5, 12 x 1.2,30cm) = min (8.75,14.4,30cm) On adopte : S; = 10 cm

h
En zone courante : §; < 5

¢ Poutres principales :
Se<t=2=20cm  SoitS, =15cm

e Poutres secondaires :

Stsg=%= 17.5cm SoitS;=15cm

Vv.3.3 Vérification

a) Vérification du pourcentage des armatures longitudinales selon le RPA 99 :

En zone courante

Poutres principales :

Apmax = 4% X b X h=0.04x30X40 =48 cm? > A,y — Verifier

Poutres secondaires :

Apax = 4% X b X h=0.04%x30X35=42cm? > A,y - Verifier

En zone de recouvrement

Poutres principales :

Apmax = 6% XbXh=0.06x30X40=72cm?> A,y - Verifier

Poutres secondaires :

Apax = 6% X b X h=0.06x%x30X35=63cm? > A, - Verifier

La longueur minimale des recouvrements est :

P=20mm: L, =40%x2=80cm soit: L, =80 cm
p=16mm: L, =40%X 1.6 =64cm soit: L, =70 cm
P=14mm: L, =40%X 1.4 =56 cm soit: L, =60 cm
P=12mm: L, =40%x1.2=48cm soit: L, =50 cm
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a) Vérifications a PELU :

¢ Condition de non fragilité :

2.1
Poutres principales: A > A, = 0.23b X d X f}zs =0.23 X 30 x 37 X 700
e
Agdope = 6.78 cm? > Ay =1.34 cm? Donc la condition est vérifiée
. _ ftas _ 2.1
Poutres secendaires: A > A, = 0.23 b X d X £ 0.23 x 30 X 33 x 700
e
Agdopt = 5.56 cm? > A =1.19 cm? Donc la condition est vérifiée

¢ Contraintes tangentielles :

La vérification a faire vis-a-vis de la contrainte tangentielle maximale est celle relative a la
fissuration peu nuisible suivante :

V. 0.2 .
Pxd <T= mm(yb X fog35 MPA> BAEL91 (Article H.1II. 1)
Tableau V.11 : Vérification des contraintes tangentielles.

Ty =

Poutres V. (MN) 7, (MPa) 7 (MPa) Observation
Principales 191.08 1.72 3.33 Vérifiée
Secondaires 67.67 0.70 3.33 Vérifiée

7, <T La condition est vérifiée Pas de risque de cisaillement.
e Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

VX
Appuis derives: A, > u Vs
fe
P . . a
Appuis intermediaires : A4, > f X |Vy m]
Poutre principale :
. . 1.15 M,
Appuis intermediaires : A; > —— fe [Vu —m]
115 179.26 X 10° ,
Vy X 08x10° x 1.
Appuis derives: A, > uf v, 19108 438 115 _ 5.49 cm?
e
La condition est vérifiée.
Poutre secondaire :
. . 1.15 M,
Appuis intermediaires: A ;> —— fe [Vu - m]
115 15 _ 84.54 X 10° _ 2
Vy X . 3 x 1.
Appuis de rives : A4, > — v, _ 67.67x 10 ><115=1.946m2
PP L7 TF 400
e

La condition est vérifiée.
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L (-
. L' 09xd

longitudinales a I’ effort tranchant

b) Vérification a ’ELS

Etat limite de compression du béton :

M
Ope=— Xy <Tpe=0.6Xf

I c28

b
Calculdey : Eyz + 154y — 154d = 0

b
Calculdel: I = §y3 + 15A(d — y)*?

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.12 : Résultats de vérification des contraintes dans le béton.

< 0 Aucune vérification en ce qui concerne les armatures

Poutres Localisation ( I(I’VI’VS.errn) ( C1£l4) (c);n) ( ,;’,’fa) ( 1?/11115@ Obs
- Appuis 127.52 1.57 10° 1844 | 1493 | 15 | vérifiée
Prinpales T rvée | 6203 | 94210° | 1393 | 917 | 15 | vérifiée
. Appuis 75.80 7.13 10* 13.11 13.94 15 | vérifiée
Secondaires Travée 44.13 5.3110% 11.19 9.29 15 vérifiée

o Vérification de la limite de déformation :
D’apres le BAEL 91 et le CBA 93, la vérification de la fleche est inutile si :

ht Mt

> _—
[ 10 x M,
A¢ 4.2

byxd T,

3)

Poutre principale :
h: 40 1

=0.069 > —=0.062;....

T°-575 16
gy =25%0.4x03=3 KN/m

Q,=4x03=12 KN/m
q,=599+4=9.99 KN/m

q,=9.99%x49+3+1.2=53.15KN/m
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2

M, = w =219.66

40 62.03 ..  apas

£7E = 0.069 > 10X 21966 — 0.028..................condition vérifiée
18.34 4.2 .. o ps

30X37 0.016 > 200 = 0.01....cc e vt vt vv e e e cONdition vérifiée.

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

Poutre secondaire :

h: 35 _ 1 _ s (i pis
T =290~ 0.071 > 16 = 0.062; ......... ... ......condition vérifiée

gy =25%0.35x 0.3 =2.625 KN/m
q, = (5.99 + 4)0.65 + 2.625 = 9.11KN/m

2
Mo =222 = 27.36 KN.m

35 44.13

790 = 0.071 > T0X2736 — 0.16 ...... ... ... ... ...condition non vérifiée

La vérification de la fleche est résumée dans le tableau suivant :

Tableau V.13 : vérification de la fleche.

Plancher 1* étage inTai££::islfle
qjser(KN/m) 2.307 23
qgser(KN/m) 3.89 4.8
qpser (KN/m) 6.49 5.45

M; per(KN.m) 5.34 5.32
Mgger (KN. m) 9.01 11.12
Mpser (KN.m) 15.03 12.62

Iy(m*) 0.00073 0.000763

p 0.0089 0.011

Ai 3.684 2.971

Ay 1.473 1.188
asj(MPa) 53.82 43.70
0sg(MPa) 90.76 91.20
Isp(M ~—a) 151.42 103.55
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Hj 0.085 0.088
Ug 0.310 0.400
Hp 0.509 0.449
Irij(m*) 0.00061 0.000665
Iig(m*) 0.00037 0.000383
Irip(m*) 0.00028 0.000359
Irpg(m™®) 0.00055 0.000569
fij(cm) 0.064 0.0592
fgi(cm) 0.177 0.2144
fpi(cm) 0.396 0.2596
Af(cm) 0.515 0.419
faam(cm) 0.98 0.98
V.34 Schéma de ferraillage
Les schémas de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau V.14 : schémas de ferraillage des poutres.
RDC, 1°7, 2¢™m€et8™meétage
Appui Travée

Poutre
principale

4714

471

cadreT8

4716

e

caareT8

2 etrierT8

o med

\_l_'_l_l

AL
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2114 3716 3116
F“ﬂcadre& Ik CﬂdT8
R | | etrierT8 SetrierT8
T4 ==2 2T16
6T16 2120 mﬁ Mo
§88 3 carreTs A9 cateTs
i 2 étrierT8 ) étrierT8
LTI rbas i,
3T16 3T16
poutre fl’ cadT8 A7 cadT8
SSSSS o etrierT8 &etrierT8
e 9 o e 0 o
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3“"ou 7""étage

mﬁ 4T _ATIE
T cadreT8 o *Lca,dr,eTB
2 étrierT8 2 étrierT8
222 Gon gy,
2114 3116 3TI6
= } % cadred "2 cadre&
J elrierT8 etrierT8
T4 o 3716 ** 2lT16
%ﬁ6 __4Ti6
s M8 careTs Ik cadreT8
2 étrlerT8 2 étrierT8
vedofry | [Sendlry
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3T16

secondaire

3116

3Tl 3716
cadreT8 | E cadreT8
SetrierT8 SetrierT8
—— p ¥

2112

3116

V.3.5 Vérification des zones nodales :

Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans les

poteaux, le RPA99/2003 (Art 7.6.2) exige que :

|Mn| + IMs| = 1.25 X |M,,| + M,

Mn

M @ ?m

“Mﬂ

Figure V.3 : la zone nodale.

Cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux des batiments supérieurs a R+2

Avec :M,,, M : Moments résistant ultimes dans les poteaux.
M,,, M,: Moments résistant ultimes dans les poutres.
h : La hauteur totale de la section du béton.

Z = 0.85h

a. Détermination du moment résistant dans les poteaux :

Le moment résistant (MRr) d’une section de béton dépend essentiellement :

- Des dimensions de la section du béton
- De la quantité d’armatures dans la section du béton
- De la contrainte limite élastique des aciers
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MR = Z'AS'O-S

=12 =348 MPa
Vs

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau V.15 : moment résistant dans les poteaux.

Niveau Section Z Ag M,
(cm?) (m) (cm?) (KN.m)
s-sol et RDC 70X60 | 0.595 | 34.8 720.57
1% et 2Meétage 65X 55 | 0552 | 31.04 592.26
3¢meptqtmestage 60 x50 | 0510 | 26.52 470.67
5émeor gémestgg .. | D5 X 45 | 0467 | 21.60 351.03
7émeor gémegrgge | 00 x40 | 0425 | 18.08 267.4
Terrasse 45X40 | 0382 | 18.08 240.35
b. Détermination du moment résistant dans les poutres :
Tableau V.16 : vérification des zones nodale.
1.25 Mo+ M
Niveau M,,(KN.m) | M,(K {.m) (My, + Me) " | Observation
(KN.m) (KN.m)
RDC 249.88 249.88 624.7 1441.14 Vérifiée
1 et 26™¢étage 447.69 257.06 880.93 1184.52 Vérifiée
3émeetqémeétage 134.57 134.57 270.39 941.34 Vérifiée
5¢meet 6¢MCétage 134.57 134.57 270.39 702.06 Vérifiée
7¢meet 8MCétage 134.57 134.57 270.39 534.8 Vérifiée
Terrasse 142.39 142.39 355.97 480.7 Vérifiée

Les moments résistants dans les poteaux sont supérieurs aux moments résistant dans toutes les

poutres, alors on aura la formation des rotules plastiques dans les poutres et non pas dans les

poteaux.
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V.4 Etude des voiles

Le RPA/99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles a chaque structure en béton
armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone Ila (moyenne sismicité).

Les voiles ou murs 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 1’autre de forte inertie ce qui impose une
disposition dans les deux sens (x et y).

Les voiles travaillent comme des consoles encastrées a la base, leurs modes de rupture sont :
- Rupture par flexion.

- Rupture en flexion par effort tranchant.

- Rupture par écrasement ou traction du béton.

D’ou les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant, avec les sollicitations
issues des combinaisons suivantes :

— 135G + 1.5Q
- G+0Q

-~ G+Q+E
~ 08G+E

«* Recommandations du RPA99/2003/

Trois modes d’armatures sont nécessaires pour qu’un voile puisse reprendre tous les efforts qui
lui sont appliqués :

— Armatures verticales.

— Armatures horizontales.

— Armatures transversales.
a. Armatures verticales.

Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion, elles sont disposées en
deux nappes paralleles aux faces du voile. Elles doivent respecter les prescriptions suivantes :

L’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures verticales et horizontales de la
zone tendue, tel que : A, = 0.2 X [; X e.

l;: Longueur de la zone tendue.

e: Epaisseur du voile.
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Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux
dont I’espacement S; < e (e : épaisseur de voile).

A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit &tre réduit de moitié sur 1/10 de la
largeur du voile.

Les barres du dernier niveau doivent €tre munies des crochets a la partie supérieure.
b. Armatures horizontales :

Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants, elles doivent €tre
disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales (vers 1’extérieur) pour
empécher leurs flambements et munies de crochets a 135° ayant une longueur de10@1, les deux
nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingle par m?. Elles doivent étre
placées a I’extérieur.

¢. 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.

d. Regle communes (armatures verticales et horizontales) :
Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) :
Apmin = 015% el ..........c. . e e o .. dans la section globale du voile.

Apin = 010% e.l ... ...... ... . e v o ... dans la zone courante.

1
9, < 10 X e (exeption faite pour les zone d'about).

L’espacement :

S < min(1.5e; 30 cm) (pour les armatures vérticales et horizentales).
Longueurs de recouvrement :

400 : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signe des efforts et
possible.

200 : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
combinaisons possibles de charge.
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V4.1 Calcul du ferraillage :

a. Armatures verticales :

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les sollicitations les plus
défavorables (M, N) .Ces efforts sont tires directement du SAP2000 avec les sollicitations
issues des combinaisons précédentes .et on prend les plus défavorables :

Nmax - Mcor
Nmin - Mcor

Mmax — Ncor
b. Armatures horizontales :
Leurs sections sont calculées selon la formule suivante :

A - Ty
bxS, 08X/,

1% _
T, = 4 avec V =14.V

Ty STy = 0.2 X fag

Elle doit aussi respecter les conditions du RPA.

Les résultats de calcul sont représentés dans les tableaux ci-dessous avec :

AT /poile = 0.15% X b X I: Section d’armatures verticale minimales dans le voile.

A5 /face : Section d’armature verticale calculée pour une seule face du voile.
Aﬁdpt/face : Section d’armature verticale adoptée pour une seule face du voile.

NPT /face : Nombre de barres adoptées par face.

AT /poile = 0.15% X b X t : Section d’armatures horizentale minimales dans le voile.
A5 /face : Section d’armature horizentale calculée pour une seule face du voile.

Azdpt/face : Section d’armature horizentale adoptée pour une seule face du voile.
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¢ YVoile sens x-x : Vx1

Tableau V.17 : Sollicitations de calcul dans le voile Vx1.

Ninax —  Mcor Nipin — Meor Mipax —  Neor \
Nive N(KN) | M(KN.m) | N(KN) M(K)N'm M(KN.m) | N(KN) | KN
s-sol et RDC 2534.35 232.57 1001.84 | -1250.48 | 1522.06 | 2107.43 | 555.64
1¢Tet 2¢™M¢étage | 2321.64 160.05 1042.93 | -827.02 1011.71 1805.36 | 348.79
3émeet 4¢mestqgd 2130.73 209.82 876.07 -679.44 924.28 1737.39 | 357.18
5¢meet 6¢Meétagd 1598.48 222.22 537.04 -400.60 660.42 1422.94 | 314.19
7¢meet 8Meétagd 945.38 223.67 266.03 -155.04 416.52 893.77 | 250.37
Tableau V.18 : Ferraillage du voile V1.
Niveau Sous sol et ler’et 2eme 3érr}e, deme Sérr}e, 6eme 7érr}e, 8eme
RDC étages étage €tage €tage
Section (cm?) 280 x 20 280 x 20 280 x 20 280 x 20 280 x 20
M (KN.m) 232.57 160.05 209.82 22222 223.67
N (KN) 2534.35 2321.64 2130.73 1598.48 945.38
V (KN) 555.64 348.79 357.18 314.19 250.37
Section entiére.me’nt entiére.me’nt entiére.me/nt entiére.me’nt entiére.me’nt
comprimée comprimée comprimée comprimée comprimée
ATV (cm?) 8.4 8.4 8.4 8.4 8.4
A% (cm?) /face 40.01 35.83 33.86 26.40 17.03
Aﬁdopt(cmz)/face 41.45 36.93 34.67 27.80 19.00
N®"de barre/face | 10HA20+5HA16 | 6HA20+9HA16 | 4HA20+11HA16 | 10HA16+5HA14 | SHA14+10HA12
S, (cm) 20 20 20 20 20
T =% (MPa) 1.41 0.89 0.91 0.79 0.64
7= 0.2f.,5(MPa) 5 5 5 5 5
AP2%(cm?)/face 2.20 1.39 1.42 1.23 1
AT (cm?) 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
AP (cm?) /face 3.16 2.01 2.01 2.01 2.01
N7 /face /ml 4HA10 4HAS 4HAS 4HAS 4HAS
Sp(cm) 25 25 25 25 25
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Voile sens x-x : Vx2.

Tableau V.19 : Sollicitations de calcul dans le voile V2.

Niveau Ninax —  Mcor Nipin —  Meor Mipax —  Neor \
N(KN) | M(KN.m) | N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) KN
s-sol et RDC 3379.50 | -237.66 | 1532.83 | -4864.29 | -4901.54 | 2310.07 | -1098.4
1¢Tet 2¢™¢étage | 3151.93 143.11 1377.33 | -2987.46 3154.00 | 2505.78 | -1157.9
3émeet 4¢Mmeétage| 2895.64 67.34 1239.96 | -2436.96 2515.33 2327.86 | -1041.0
5¢meet 6¢Meétage| 2166.89 34.34 917.55 | -1372.65 1412.60 1746.49 | -746.91
7¢meet 8éMeétage | 1283.98 15.32 535.66 -726.98 745.46 1036.18 | -481.19
Tableau V.20 : ferraillage du voile Vy 2.
Niveau Sous sol et ler,et 2eéme 3én}e, 4eme Sérrie, 6eme 7érrie, 8eme
RDC étages étage étage étage
Section (cm?) 450 x 20 450 x 20 450 x 20 450 x 20 450 x 20
M (KN.m) -237.66 143.11 67.34 34.34 15.32
N (KN) 3379.50 3151.93 2895.64 2166.89 1283.98
V (KN) -1098.4 -1157.9 1041.0 -746.91 -481.19
Section entiérement entiérement entiérement enticrement enticrement
comprimée comprimée comprimée comprimée comprimée
ATH (cm?) 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5
A% (cm?) /face 50.85 46.68 42.27 31.47 18.60
AﬁdoPt(cmz) 51.75 47.23 42.71 32.55 19.09
NP"de barre/face | 12HA20+7HA16 | 8HA20+11HA16 | 4HA20+15HA16 | THA16+12HA14 | 12HA12+7HA10
S,(cm) 25 25 25 25 25
="' (MPa) 1.72 1.82 1.63 1.17 0.75
7T =0.2f.,5(MPa) 5 5 5 5 5
AS¥(cm?)/face 2.68 2.84 2.57 1.82 1.17
AT (em?) 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
AZPOPE (cm?) 3.16 3.16 3.16 2.01 2.01
NP"/face /ml 4HA10 4HA10 4HA10 4HAS 4HAS
Sp(cm) 25 25 25 25 25
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e Voile sens y-y : Vy.

Tableau V.21 : Sollicitations de calcul dans le voile Vy.

Niveau Ninax —  Mcor Nipin — Meor Mipax —  Neor M
N(KN) | M(KN.m) | N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) KN
s-sol et RDC 2302.66 -145.07 886.20 | 2349.67 -2537.94 | 1998.43 | 800.94
1¢Tet 26Meétage | 2043.01 -223.50 867.36 1226.55 | -1515.149 | 1697.267 | 516.62
3¢meeot 4¢meétage| 1876.56 -199.33 571.01 852.96 -1110.98 | 1783.40 | 455.96
5¢meet 6¢Meétage| 1299.93 | -752.928 | 56.157 571.29 -752.928 | 1299.93 | -243.63
7¢meet 8¢Meétage| 964.82 -714.12 16.76 518.92 -714.12 964.82 | -196.33
Tableau V.22 : ferraillage du voile Vy
Niveau Sous sol et ler,et 2eéme 3én}e, 4eme Sérrie, 6eme 7érrie, 8eme
RDC étages étage étage étage
Section (cm?) 350 x 20 350 x 20 350 x 20 350 x 20 350 x 20
M (KN.m) -145.07 -223.50 -199.33 -752.928 -714.12
N (KN) 2302.66 2043.01 1876.56 1299.93 964.82
V (KN) 800.94 516.62 455.96 -243.63 -196.33
Section entiéremept entiére.me/nt entiére.me/nt entiéremept Partiellc?mf:nt
comprimée comprimée comprimée comprimée comprimée
AT (cm?) 10.5 10.5 10.5 10.5 10.5
ASMC(cm?) /face 34.88 32.12 29.43 27.96 8.26
A3d°pt(cm2) 35.80 32.41 30.15 28.74 11.85
NP"de barre/face | SHA20+10HA16 | 2HA20+13HA16 15HA16 12HA16+3HA14 15HA10
S,(cm) 25 25 25 25 25
T =% (MPa) 1.62 1.04 0.92 0.49 0.39
T = 0.2f.,5(MPa) 5 5 5 5 5
A4 (cm?)/face 2.53 1.62 1.43 0.76 0.61
AT (cm?) 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Azd"pt(cmz) 3.16 2.01 2.01 2.01 2.01
NP"/face /ml 4HA10 4HAS 4HAS 4HAS 4HAS
Sp(cm) 25 25 25 25 25
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V4.2 Schéma de ferraillage d’un voile Vy: Niveau S-Sol et RDC (sens Y-Y)

2*4T10/ml(e=25¢ m)=

: 22 I

Figure V.4 : schéma de ferraillage du voile Vy.

4T10/ml(e=
4épinglesT8/m? 3T20(e=12.5¢cm)
a Cad
T8
10T16(e=25cm)  2T20(e=25cm)
70 ’ 350

Figure V.5 : Coupe A-A du schéma de ferraillage du voile Vy.

V.5 Conclusion

Au terme de ce chapitre nous avons étudié les différents éléments principaux qui assurent le
contreventement de la structure.

Le calcul et le ferraillage des poteaux et des poutres sont obtenus par le logiciel (SAP2000)
et celui donnée par le RPA, on adoptant le ferraillage maximum.il est noté que souvent le

ferraillage minimum donnée par le RPA est plus important que celui donnée par le logiciel.

Les voiles de contreventement quant a eux ont été calculées a la flexion composée, les
ferraillages adoptés ont respecté les recommandations du RPA99 V2003 et BAEL.
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Chapitre VI : Etude de I’infrastructure

VI.1 Introduction :

Les fondations sont les éléments de I’infrastructure qui est I’'une des parties essentielles d’un
batiment, car elle est en contact direct avec le sol d’assise et elle assure la transmission des
charges apportées par la superstructure au sol. Elle doit constituer un ensemble rigide cabale
de répondre aux fonctions suivant :

- Réaliser ’encastrement a la base

- Transmettre la totalité des charges apportées par la superstructure au sol d’assise.

- Limiter les tassements différentiels et les déplacements horizontaux relatifs des
fondations qui pourraient réduire la résistance et la rigidité du systéme structural.

V1.2 Caractéristiques géotechniques du sol

Les caractéristiques mécaniques moyennes des soles d’assise donnée par données par le
rapport de sol sont :
— Le poids spécifique des terres : y;, = 21.1KN /m3
Du niveau de la route jusqu'a Sm de hauteur:
L’angle de frottement :¢p = 25°
La cohesion : C = 0.28 bar
Au dela de 5Sm de hauteur jusqu'a la téte du talus:
L’angle de frottement :¢p = 19°
La cohésion C = 0.23 bar

Selon le rapport du sol, la contrainte admissible est de 1.8 bar a une profondeur de 3 m.

VL.3 Choix du type de fondations
Le choix du type de fondation dépend essentiellement des facteurs suivants :

La capacité portante du sol d’assise.

Le taux de charge transmise.

La distance entre axes des poteaux.

La profondeur d’ancrage par rapport au terrain terrassé

Pour le choix de type de fondation, on vérifier d’abord pour les semelles isolées, puis pour les
semelles filantes. Si les deux choix ne conviennent pas on passe au radier générale.

Selon RPA 99(Art 10.1.4.1), les fondations sont calculées par les combinaisons d’actions

suivantes :

{G+QiE
08XGtE
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V1.4 Calcul de la surface des fondations:

La vérification a faire est :
N

G501

S=>

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.
N: I’effort normal transmis par la structure obtenu par le SAP2000 (a I’ELS).

Scal : Surface des fondations.
Spar = 355 m?: Surface du batiment.

0501 = 1.8 MPa : Contrainte admissible du sol.

38816.43 x 1073

Scal = 018 = 215.64 m?

On voit bien que S.y = 70%S,4: , d’ou une telle importante surface impose I’ utilisation d’un

radier général.

1) Pré dimensionnement du radier générale :

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé; c’est une
tres bonne solution car il permet une transmission des charges au sol en évitant les tassements
différentiels.
I1 est choisi selon ces trois principales caractéristiques :

- Un mauvais sol.

- Charges transmises au sol sont importantes.

- Les poteaux rapprochés (petites trames).

- Dans le but d’augmenter sa rigidité, on opte pour un radier avec nervures.

¢ La condition de coffrage :

Lmax =5.75 m: La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.

hy : Hauteur de la dalle du radier.

hy : Hauteur de la nervure.

-  Lanervure :
Lmax 575
hy > =——=0575
N="10 T 10 cm
Soit: hy = 60 cm
- Ladalle du radier :
Lonax 575
> = —_—= i
hy = 20 50 28.75 cm

Soit : hy =40 cm
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¢ La condition de rigidité :

T
{ max S Le X E Aen wEs sE wEs mEE mEs mEs wmE owmm (1)

(L
4 44X EXI
LLe > /W SR (7))

L, : La longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).

E = 3,216 x 107 KN/m? : Module d’élasticité du béton.

bxh:®
12

I = : Inertie de la section du radier.

K : Module de résistance du sol, pour un sol moyen (K = 4 x 10*KN/m3).

b : Largeur de radier, on prend une bande de 1 m.

48><K><Lmax4: i/48x4x104x5.754:087m

3
De (1et (2) = hy >
e(Met(2) = N—j E x 1t 3216 x 107 x 17

hy =90 cm

Alors on opte pour :{ h = 40 cm

2) La surface et poids du radier :

Srad =

Osol

S, : Surface du radier.
N : Effort normal transmis aux fondations.
O50; - Contrainte admissible du sol.
N=51317.62 KN : est la charge totale transmise par la superstructure tirée a partir du
SAP200.v14.

- Poids des nervures sens Xx-X :

P =095%x0.7x20x%x25x%x4=1330KN
- Poids des nervures sens y-y :

P=095%x0.6x17.75x25X%X5 =1264.68 KN

N = 4872294 + 1330 + 1264.68 = 51317.62 KN

N _ 51317.62 x 10°
Ol 0.18

Sbat == LX X Ly = 20 X 17,75 S 355 mz

= 285.09 m?

Srad =

Srad < Spar les débords ne sont pas nécessaire.

Donc on peut prendre  S,qq = Spqr =355 m?
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3) Vérifications
a) Vérification de la nervure vis-a-vis du poinconnement :

Selon le BAEL99 (article A.5.2, 41), il faut vérifier la résistance de la dalle au

poinconnement par effort tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :

Nu§0.045><UC><hN><%
b

N, : L’effort normal dans le poteau le plus sollicité
h y : Hauteur de la nervure.

U.=2X (A X B) : Périmetre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.

{A=a+hN= 07+09=16m

B=b+hy=06+09=15m — Jc=48m

25
N, = 3.96 MN < 0.045 x 4.8 x 0.9 X IR 4.22 MN condition vérifier

b) Vérification de la contrainte dans le sol :

- Sens xx :
N’ MY,
012 = T
Srad IX

N : charges verticale transmise au sol.
Jo: Poids propre du radier.
My, M,, : Moments sismique a la base.

On a les caractéristiques suivantes :

Iy = 9320.59 m* ; X;=10m
Iy = 11833.33 m* ; Y, = 8.875m
My = 35913.92 KN.m ; M, = 46605.95 KN.m

N’ =N+ g, = 51317.62 + (0.4 x 285.09 X 25) = 54168.52 KN
N'  MyY 5416 3591x 8875

=5t =355 Y T o3z089 - O186MPa
, N' _My¥g 5416 3591x8875 ..
Soaq Iy 355 9320.59
307 + 0,
Omoy = —— = 017 MPa > 1.5 X 051 = 0.27 MPa

Donc la contrainte dans le sens xx est vérifiée.
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- Sensyy:
N MyY,

0_12 — _i X'a

' Srad IX

_ N MyXg 5416 4660x10 o
=g T, T 355 ' 1183333 ¢

_ N MyXg 5416 4660x10_ ..
2= "1, 355 1183333 .

_ 30, + 0y _ _

Omoy = —3— = 017 MPa > 15 X g4 = 0.27MPa

Donc la contrainte dans le sens yy est vérifiée.

Donc la contrainte dans les deux sens est vérifiée.
¢) Vérification de la poussé hydrostatique :

On doit vérifier que :
NZstHXSradew

Avec :
fs = 1.15: Coefficient de sécurité.

Syraa = 355 m? : Surface du radier.

Yw = 10 KN/m3 : Poids volumique de 1'eau

H = 0 : Hauteur de la nappe phréatique par rapport a la base du radier.
D’apres le rapport du sol, pas d’indication sur la présence de la nappe phréatique, donc pas de
poussée hydrostatique.

d) Vérification du radier vis-a-vis du cisaillement

Vu _ fe2s
— < —
Tu—bxd_ru—0.07>< ”

On considere une bande de largeur b=1m
Ny X Lpax Xb
v 2 X Srad

N, =N+ 1.35g, = 51317.62 + 1.35(0.4 x 355 x 25) = 56110.12 KN
_56110.12x5.75 X 1

V, R = 45441 KN
d=09X%xh,=035m

454,41 x 1073 _ . Lo
Ty = 1% 035 =129 MPa <7, =152 MPa..................condition vérifier
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e) Vérification de la stabilité au renversement

Selon le RPA99, on doit vérifier que :
M B
J— S J—
N~ 4
- Dans le sens x-X :
3591392 0.6 20
T 5416852 '
- Dans le sens y-y :

_ 4660595 1775
© T 5at6852 0= g T wm

Donc il n'y a pas risque de renversement.

e =

VI1.4.1 Ferraillage de la dalle du radier

La radier sera calculé comme un plancher renversé, appuyé sur les nervures en flexion simple,
Le calcul se fera pour le panneau le plus défavorable et on adoptera le méme ferraillage pour

tout le radier afin d’avoir un ferraillage homogene qui facilitera la mise en ceuvre sur chantier.

a) Calcul des sollicitations :

l, =43 m _
{l —505m —~P= 0.85 > 0.4 la dalle travail dans les deux sens.
y - .
N. 43 m
qu = = . .
Srad

Sraa = 355 m? : Surface totale du radier.

N, : L’effort transmis aux fondations.

_ N, 56110.12 . 5.05m
=g =7 355
qy = 158.05 KN /m?
_ iy = 0.0506
p=085= {,Uy — 0.6864 Annexe (2) . .

Figure VI.1 : schémas d’une dalle sur quatre appuis.

Sens x-x Mgy = fiy X gy X L2 = 0.0506 x 158.05 X 4.32 = 147.87 KN.m
Sens y-y My, = py, X Mo, = 0.6864 x 147.87 = 101.49 KN.m

M,, = 0.85 X My, = 125.69 KN.m

Moments en travées : {Mty — 0.85 x MOy — 86.26 KN.m

Moments en appuis : Mg, = Mg, = 0.5 X My, = 73.93 KN.m
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b) Ferraillage :

Le ferraillage se fait pour une section b X h,qq = 1 X 0.4 m?
Condition de non fragilité :

On ades HAf,400 = p, = 0.0008 ;e = h,.pqy = 12cm; p > 0.4

Aymin = % (3 = p)b X hygy = 3.44 cm?/ml

En travée : {
=po X b X h.qq =3.2cm?/ml

ymin

En appui : Aymin = Aymin = 0.23 X b X d X f;ﬁ =0.23x1x0.35x% % = 4.23 cm?

e

Les résultats de ferraillages sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI.1 : Ferraillage de la dalle du radier.

M A A i A do S
Localisation cal e acop ¢
(KN.m) | (cm?/ml) (cm? /ml) (cm?/ml) (cm)

X-X | 125.69 10.62 3.44 THA14=10.78 14

Travée
Y-Y 86.26 7.22 3.2 SHA14=7.70 20
Appui 73.93 6.17 4.23 6HA12=6.78 16

On vérifie que :
A7 > iA%‘ => A} =722cm? > iAx = 2.65 cm? ... .........la condition est vérifiée.

¢) Vérification des contraintes a ’ELS :

NI

Srad

qs =

N’ = Ns + g, = 38816.43 + 3550 = 42366.43

4236643 o
qS - 355 - . /m

Les sollicitations dans le radier sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau VI.2 : Sollicitations dans le radier a I’ELS.

En travée En appui
I My(KN.
# (annexe 1) o(KN.m) M.(KN.m) M, (KN.m)
= 0.0576 | My, = 127.10 =
Uy 0x M, = 108.03 Mgy = My, = 63.55
uy =0.7794 | My, = 99.06 My, = 84.20
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e Vérification de I’état de compression du béton :
M., X

Ope = %y < Gpe = 0.6 f,p4 = 15 MPa

e Vérification des contraintes dans I’acier :

_ MS@T —_— . 2 _
o = 15 7 (d—y) <0y =min 3 fe,110 |1 fij| = 201.63 MPa

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V1.3 : Vérification des contraintes dans le radier.

L l s ser [4 S
ocalisation | 2y | (kN.m) | (emb) (cm) (MPa) (MPa)
X-X| 1078 | 10803 |133x105| 9.14 7.39 313.54
Travée
Y-Y | 770 8420 | 1.01x105 | 791 6.57 337.78
Appui 6.78 63.55 | 091x 105 | 7.48 5.2 288.25

On remarque que les contraintes dans 1’acier ne sont pas vérifiées, donc on augmente la
section de ferraillage. Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau VI.4 : Vérification des nouvelles contraintes dans le radier.

As I y Opc Ot

Localisati S
ocalisation (cm?) (cm*) (em) | (MPa)| (MPa) ¢(cm)
X-X | 6HA20=18.84 | 2.06x 10> | 11.51 | 6.01 | 183.96 16
Travée
Y-Y | 7HA16=14.07 | 1.65x 10° | 1022 | 5.21 | 189.37 14
Appui 7THA14=10.78 1.33x 10° | 9.14 | 4.34 | 184.44 14

- Armatures // l,:
S; =16 cm < min(3h,.q4; 33 cm) = 33 cm.
- Armatures // 1;:

St = 14 cm < min(4h,qq; 45 cm) = 45 cm.
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» Schémas de ferraillage du radier :

‘ 7T14({e=14cm)/ml

hLu J

7T16(e=14cm)/ml

L
ANRENRINNEIAN
— L
IRRARLIRRRAI

A N N N N N N N RS BN N N S BN S
R

7T16(e=14 cm)/ml  6T20(e=16 cm)/ml

7T14(e=14cm)/ml
Coupe A-A

Figure VI.2 : schémas de ferraillage du radier.
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VI.4.2 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 ruptures mais
pour simplifier les calculs, on les remplace par des charges équivalentes uniformément

reparties.

1. Calcul des sollicitations

- Charges trapézoidales :

qu%u[( —pz_g)lxg+( _pz_d)lxd] Avec : Pg=lx—gipd=lx—d

ly ly
- Charges triangulaires :
2
CI’ _q, _pulexi
M=qy ==
2 Z lxi
. P K e N . ~
IFl
5.05m
ST T P S — ~— A TN
A= __ = 7
~ -~ - - \\\H P ~ \
5.05m
» e P
- ~J L ~] |~ JL 7N
P2
~. = A~ I~ T ~
. 7 N ~_
5.05m
|~ = el -1 L o -~
4.3m 4.3m 4.3m 4.3m
Figure VI.3 : Schéma des lignes de ruptures dans le radier.
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- Sensy-y:
P1
)
5.05m 5.05m 5.05m
Figure V1.4 : chargement de la nervure intermédiaire dans le sens y-y
- Sens x-X :
P2

Figure VLS : chargement de la nervure intermédiaire dans le sens x-x.

py = 158.05 KN/m? al’ELU
ps = 119.34 KN/m? al’ELS

e Moment aux appuis :

Py X L3 +Pyx L3

Ma =

8.5(L, + L) appui intermédiaire
0.15 x M, appui de rive
g (L si travée de rive
Avec L' = {0.8L

si travée intermédiare

e Moment en travée :

M (x) = My(x) + M, (1 - ?) +Mq G)

_qxx _L Mg_Md
My(x) = 3 (I —x) avec x=3 proy,

Mgy, My : Moments sur appuis de gauche et droite respectivement
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- Sens x-x

Schémas statique équivalent

4.3 m 4.3 m 43 m 2.8m 1.5

79.02 EN/m

453.07 KN/m 295.02 EN/m

Figure VIL.6 : schémas statique dans le sens x-x

Tableau VLS : Charges reprise par la nervure a ’ELU et a I’ELS dans le sens x-x.

APELU
5 q M, M,
Travée | Chargements L, (KN /ml) (KN.m) X(m) (KN.m) V(KN))

M, = 157.07

AB triangulaire 4.3 453.07 A 2.49 475.46 | 1130.10
Mg = 827.87
My, = 827.87

BC triangulaire 4.3 453.07 B 2.04 305.43 1019.94
M. = 630.75
M, = 630.75

CDh triangulaire 4.3 453.07 ¢ 2.05 499.98 932.22
Mp = 450.68
M, = 450.68

DE triangulaire 2.8 295.02 D 0.99 -66.85 533.73
Mg = 112.69
M, =112.69

EF triangulaire 1.5 79.02 E 0.17 -91.36 13.64

My = 3.33
A PELS
5 q M, M,
Travée | Chargements L, (KN /ml) (KN.m) X(m) (KN.m)

M, = 118.60

AB triangulaire 4.3 342.10 2.49 359
Mg = 625.10
Mg = 625.10

BC triangulaire 4.3 342.10 2.04 234.11
M. = 476.26
M, = 476.26

CD triangulaire 4.3 342.10 2.05 364.27
Mp = 368.08
Mp = 368.08

DE triangulaire 2.8 111.38 0.99 -156.25
Mg = 51.20
M, = 51.20

EF triangulaire 1.5 59.67 E 0.17 -38.94
My = 2.51
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- Sensy-y

Schémas statique équivalent

5.05m 5.05m 5.05 m
257.97 KN/m

Figure VI.7 : Schémas statique dans le sens y-y.

Tableau VL.6 : Charges reprise par la nervure a I’ELU dans le sens y-y.

) M M q
L dm a t v
Travée | Chargements y (KN/m) (KN.m) X(m) (KN.m) | (KN/m) V(KN))
M, = 123.35
AB trapézoidale | 5.05 2.93 372.20 597.74
Mg = 650.14
257.97 MB = 650.14
BC trapézoidale | 5.05 ' 2.52 172.21 | 19541 | 493.41
M. = 650.14
M. = 650.14
CD trapézoidale | 5.05 2.12 372.20 597.74
Mp = 123.35
Tableau VL7 : Charges reprise par la nervure a I’ELS dans le sens y-y.
M M
4 L dm a t
Travée Chargements y (KN/m) (KN.m) X(m) (KN.m)
M, =93.13
AB trapézoidale 5.05 A 2.93 281.03
Mg = 490.89
194.7 Mg = 490.89
BC trapézoidale 5.05 94.78 5 2.52 130.03
M. = 490.89
M. = 490.89
CD trapézoidale 5.05 ¢ 2.12 281.03
Mp =93.13
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Les résultats de calcul sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau VI.8 : Sollicitations dans la nervure.

Sens x-x

Localisation Travée

Appuis

M, (KN.m) 499.98

827.87

Mg (KN.m) 364.27

625.10

V(KN)

1130.10

Sens y-y

Localisation Travée

Appuis

M, (KN.m) 372.20

650.14

M, (KN.m) 281.03

490.89

V(KN)

597.74

2. Ferraillage des nervures
- Sensy-y

Le ferraillage se fera pour une section en T¢ en flexion simple.

h=90cm

hy = 40 cm

by =70 cm
d=67cm

b, < min(% ,IlJ—g)

by < min (215 cm; 50.5 cm)
On prend : b; = 45 cm

Donc b =2 b; + by = 1.60m

ba

h
h

I
¥

- |

b
Figure VL.8 : Section a ferrailler.

Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau VL9 : Résultats de ferraillage de la nervure sens y-y.

M A A Agdopte

L lisati u cal min adopte

ocatisation (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
Travée 372.20 16.27 12.94 10HA16=20.10
Appui 650.14 28.85 12.94 10HA20=31.40
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- Sens x-x

D’une maniere semblable au premier calcul, on trouve : b = 1.4 m

Tableau VI.10 : Résultats de ferraillage de la nervure sens x-x.

M A A Agdopie
L li . u cal min aaop
ocalisation (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
Travée 499.98 26.28 9.63 THA20+3HA16=28.01
Appui 827.87 44.85 9.63 10HA25=49.10

3. Vérifications

e Vérification de I’effort tranchant (ELU) :

Vmax

WEpNd ™

- Sens x-x :

_1130.10 x 103

< T, = min [

" = 71400 x 570

- Sensy-y:

| 597.74 x 10°
" = 1600 x 670

0.15 X f.g
Vb

e Etat limite de compression du béton (ELS):

MSBT

Opc = i XySO'_bCZO.6Xf028

¢ Ktat limite des contraintes dans ’acier (ELS):

M
I

o =15

Calcul dey:

X y?

+ 15X AXy— 15xXxAXd

Calcul du moment d’inertie

3

Xy

b
I =

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

+ 15X A X (d — y)?
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Tableau VI.11 : Vérification des contraintes dans la nervure.

Sens As Mser I Yy Opc Ost
(cm?) (KN.m) (cm*) (cm) (MPa) (MPa)
XX Travée 28.01 364.27 2.26x 10° 20 3.23 161.88
Appui 49.10 625.10 | 3.55% 10° 25.44 4.46 162.14
.y Travée 20.10 281.03 1.73%x 10° 16.32 2.64 171.41
) Appui 31.40 490.89 | 2.54x 10° 19.88 3.84 194.51
¢ Armatures transversales :
. [h bo .
@ < min E'ﬁ'qjlm”] = min[25.71,70,25 |
Soit :@, = 10 mm
¢ Espacement des armatures :
Soit : 2 cadres HA10 + 1 épingle HA10 = SHA10 =3.95 ¢cm?
St1 <min(0.9 X d ;40 cm) = 40 cm
5 < Ay X fo 395 102 x 400 — 642
2= 04xb,  04x700  Coecm
0.8 X f, X A; 0.8 X 400 X 3.95 102
St3 S == = 2315 cIm
by X (t, — 03X fig) 700x(1.41—-03x2.1
S¢ =15cm
4. Schéma de ferraillage des nervures
7T20 __ 0120
[ T T T ]
" 12114
2cadre+2 —— 22114 2cadres
. ‘ ;
epningleT10 2epniT10
i i i i i [ I I I 1
AT25 10T25
Travée Appui

Figure VI.9 : Schémas de ferraillage de la nervure dans le sens x-X.
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0T16 BTl

2T14 2714
2cadre+2 m » 2cadre+ i y

epningleT10| | 2epniT10

e 49y ¢d & 33

5T20 ~10T20
Travée Appui

Figure VI.10 : Schémas de ferraillage de la nervure dans le sens y-y.

VL5 Voile périphérique
VL.5.1 Introduction

Selon le RPA99, les ossatures au dessous du niveau de base du batiment, doivent comporter
un voile périphérique contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base, il doit
satisfaire les exigences minimales suivantes :

- L’épaisseur minimale est de 15 cm.

- Il doit contenir deux nappes d’armatures.

- Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1 % dans les deux sens.

- Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidit€é d’une maniere

importante.

Dans notre cas le voile périphérique sera construit au niveau du sous-sol (H = - 3.74m)

VI.5.2 Dimensionnement du voile

Hauteur: H = 3.74m
Longueur sens x-x : L, =4.9m
Longueur sens y-y : L, = 5.75m

Epaisseur : e = 20 cm
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VI.5.3 Caractéristiques du sol

Le poids spécifique des terres : y,, = 21.1KN /m3
L’angle de frottement :¢p = 24°
La cohésion : C = 0.32 bar = 32 KN /m?

VIL.5.4 Evaluation des charges et surcharges
Le voile périphérique est soumis a :
e [a poussée des terres :
oG =%Ka><y><h2—2x(,‘x (Ka)%

K_,: Coefficient de poussée horizontale avec K, = tg* (% - %)

1 5 (T 24 ) 5, T 24 1 )
Og :Etg (2—7)X211X374 —ZXBZX(tg (1—7))2:20671(1\//771

e Surcharge accidentelle (prise en compte de la pression interstitielle) :
q = 10 KN /m?
Q=qxt Z(E—f) —10xt 2<z—ﬁ> = 421 KN /m?
12194773 g\a72)7"
VL.5.5 Ferraillage du voile

Le voile périphérique se calcul comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément

chargée, I’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.

a) Calcul aI’ELU :

B, =135X%o0; +1.5%xQ = 1.35x20.67 + 1.5 X 4.21 = 34.22 KN /m?

Q g Omin = 15X Q = 6.31 KN/m]
—>
—>
—>
+ =
> / >
—> >

Omax = 1.35 X 05 + 1.5 x Q = 34.22 KN /m?

Figure VI.11 : Répartition des contraintes sur le voile périphérique.
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3 X Omax + Omin 3 X 34.22 +6.31
Omoy = 4 = 4

= 27.24 KN/m?

qy = 27.24 X 1ml = 27.24 KN/ml

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :

{lx =374—-04=334m L, 3.34

l,=575-06=515m P~ T515 06

p > 0.4 = La dalle travaille dan les deux sens.

Tableau VI.12 : Sollicitations dans le voile périphérique a ’ELU.

u (annexe I) My (KN.m) En travée M;(KN.m) En appui M, (KN.m)
tx = 0.0751 | Mo, =, X q, X L,” = 22.82 | My, = 0.85 x My, = 19.39 Hax = Moy = Of T1IZO1X
py = 0.3613 | Moy = p, X My, = 8.24 My, = 0.85 X My, =7 '
Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :
Avec : Apin=0.1%xbXh.......condition exigée par les RPA99(Art10.1.2).
Le ferraillage se fait pour une section (b X e)m? = (1 X 0.2) m?
Apin = 0.1% X b X h = 2 cm?
Tableau VI.13 : Ferraillage du voile périphérique.
Sens M, (KN.m) A(cm?) | Apin(cm?) | Achoisic(cm?) Si(cm)
X-X 19.39 3.17 4HA12=4.52 25
Travée
y-y 7 1.13 2 4HA10=3.16 25
Appui 11.41 1.84 4HA10=3.16 25

VL.5.6 Vérifications
e Espacements :
Sens I, :S; =25cm <min(3 X hyqq,33cm) =33 cm
Sens [, : S; = 25 cm < min(4 X hyqq,45 cm) = 45 cm
ATPELU:
¢ Condition de non fragilité :

ie >12cm - {Axml-n = %(3 —p)b x e =1.88 cm?/ml

p>04 Aymin = Po X b xe =160 cm?/ml

e Vérifications de 1’effort tranchant :

chS

Yb

Vu
bxd

< T, = min (0.15 4 MPa) = 2.5 MPa (fissuration nuisible).

Ty =
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_qu X L, _ 27.24x5.15

Wy == - =70.14 KN
_7014x10° o
Ty = 1000 x 170 ~ 041 = T, = 2. @ et e e e e e e e e e e e

ATELS :
Omax = Oc +Q = 20.67 + 4.21 = 24.88 KN /m?
Omin = Q = 421 KN /m?

3X Oy + Oy 3 X 24.88 + 4.21
Omoy = 4 = 4

= 19.71 KN /m?

ds = Omoy X Iml = 19.71 KN/ml

Tableau VI.14 : Sollicitations dans le voile périphérique a I’ELS.

.. VETIfICT.

u (annexe I)

My(KN.m)

En travée M (KN.m)

En appui M, (KN.m)

e = 0.0805 | Moy = pt, X q, X L,> =17.70
py = 0.5235 | Moy = i, X Mo, = 9.26

Mtx = 0.85 X MOX = 15.04
My, = 0.85 X My, = 7.87

Mgy = 0.5 X My, = 8.85
Mgy = 0.5 X Mg, = 8.85

e Vérification de I’état de compression du béton :

Mser X'y

O-bC: I SO-_bC:O.6f628:15MPa

e Vérification des contraintes dans I’acier :

M

2
o, = 15 ;‘" (d—y) <05 =min [§ f>,110 /n ft,-] = 201.63 MPa

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau VIL.1S : Vérification des contraintes dans le voile périphérique.

L l S ser [4 S
ocalisation | 2y | (kN.m) | (em®) (cm) (MPa) (MPa)
Travé | X-X | 4.52 15.04 | 1.3510* | 4.17 4.62 213.23
e |yyY| 316 787 | 1.00210* | 3.57 2.79 157.64
Appui 3.16 885 | 1.00210*| 3.57 3.13 177.13

On remarque que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée dans le sens x-x en travée

donc on doit augmenter la section de I’acier.

A; = 5HA12 = 5.65 cm? On aura I = 1.62 10*cm* ; y = 4.58 cm; o). = 4.24 MPa;

oy = 172.11 MPa

Les contraintes sont vérifiées.
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VIL.5.7 Schéma de ferraillage du voile périphérique

AT10{e=25cm )/ml
Ly=5.15m

L

5T12(e=20cm)/ml

Lx=3.34m

A

4T10(e=25cm )/ml

fUTLLL TR URURIEL

et

T

4T10(e=25 cm)/ml 5T12(e=20 c¢m)/ml

Coupe A-A

Figure VI.12 : Schéma de ferraillage du voile périphérique.
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V1.6 Voile adossé

Un voile adossé est considérer comme un mur de souténement qui est un ouvrage qui en
phase provisoire ou définitive équilibre 1’action latérale de terrain (poussées des terres)

Dans le cas de notre projet, le voile adossé d’une hauteur de 10.54 m (la hauteur du sous sol,
du RDC et du 1°¢" étage) et de 19.6 m de largeur est non intégré a la structure ce qu’on peut
considérer comme une dalle simplement appuyé don les appuis sont les poteaux de la
structure, la structure sera donc dimensionnée en tenant compte de cette disposition pour
reprendre les sollicitations dues aux efforts latéraux engendrés par les poussées des terres.
Les dimensions du mur de soutenement sont représentées sur la figure suivante :

o YYYYVYVYYVY
A XK AR RN

3.40m

La structure @ =25
3.40m 7, = 21.1KN I m’
ol
3.74m
Figure VI.13.Schéma du voile adossé

VI.6.1 Calcul des sollicitations
Le voile adossé est soumis a :
e La poussée du sol :
Og = Ka X Y X H
og: La pression des terres sur le mur.
H: La hauteur du mur (voile)
y : Le poids volumique des sols

K,: Le coefficient de pression active des terres au repos (coefficient de poussée).

T @ w25
K, = tg? (Z _E) = tg? (Z —7) = 0.0429

e Surcharge accidentelle (prise en compte de la pression interstitielle) :
q = 10 KN /m?

T
0 =qxtg? (Z —%) = 0.429 KN /m?
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e CalculalPELU:

Pourh=10.54m :o0, = 0.0429 X 21.1 X 10.54 = 9.54 KN /m?
Omax = 1.35 X 0z + 1.5 X Q = 13.84KN/m?
Pourh=6.8m :o; = 0.0429 x 21.1 X 6.8 = 6.15 KN /m?
Oomin = 1.35 X 0 + 1.5 X Q = 9.26 KN /m?

Opin = 9.26 KN /m?

-
/ p h=1034m

Opax = 13.84KN /m?

Figure VI.14 : Répartition des contraintes a I’ELU sur le voile adossé

3 X Omax + Omin 3 X 13.84 +9.26

= = 12.695 KN /m?
Omoy 4 4 /m

Gu = Omoy X Iml =12.695 KN/m

e (Calcul aPELS:

Pourh=10.54m :o0; = 0.0429 X 21.1 x 10.54 = 9.54 KN /m?
Omax = 0 + Q = 9.969 KN /m?

Pourh=6.8m :0; = 0.0429 x 21.1 X 6.8 = 6.15 KN /m?
Omin = 06 + Q = 6.579 KN /m?

Opin = 6.579 KN /m?

5=6.8 m

>

/ > h=10.54 m

Omae = 9.969 KN /m*

Figure VI.15 : Répartition des contraintes a I’ELS sur le voile adossé

200



Chapitre VI : Etude de I’infrastructure

3 X Opmax + Omin 3 X 9.969 + 6.579
Omoy = "‘“Z — = 7 =9.121 KN /m?

ds = Omoy X Iml = 9.121KN /m
VI1.6.2 Calcul du ferraillage

Pour le ferraillage on prend le panneau le plus défavorable.
Le mur se calcule comme un panneau de dalle sur quatre appuis, uniformément chargé d’une
contrainte moyenne

I, =374m I 3.74
l,=490m = X= m = 0.76 > 0.4 le panneau porte dans les deux sens
e=20cm Y '

Tableau VI.16 : Sollicitations dans le voile adossé a ’ELU

U (Annexe 2) My(KN.m) En travée M;(KN.m) En appui M, (KN.m)
Moy = 11, X q, X L, M, = 0.85 X My, Mg, = —0.5 X My, = —5.39
e =0.0608 | _ -9 =9.17 | Mg, = —0.5 X My, = —5.39
oy ﬂy 0x — 4.83

Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :
Avec : Apin= 0.1%xbXh.......condition exigée par les RPA99(Art10.1.2).

Le ferraillage se fait pour une section (b X e)m? = (1 X 0.2) m?

Tableau VI.17 : Ferraillage du voile adossé.

Sens M, (KN.m) A(em?/ml) | Apin(cm?/ml) | Agnoisic(cm? /ml)
X-X 9.17 1.47 1.79 JHA14
Travée
y-y 4.83 0.77 1.6 2HA12
X-X -5.39 0.86 1.79 2HA14
Appui
y-y -5.39 0.86 1.6 2HA12

VI.6.3 Vérifications
¢ Espacements (fissuration nuisible) :

Sens I, :S; <min(2 X e,25cm);soitS; = 25cm
Sens L, :S; <min(2 Xe,25cm);soitS, = 25cm
¢ Condition de non fragilité :

{e >12cm - {Axmm = %(3 —p)b x e =1.79 cm? /ml

p>04 Aymin = po Xb X e= 1.6 cm*/ml
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e Vérifications de Peffort tranchant :

umax fe2s
= < = 0.07 X
=g =t Vi
X [ 12.695 x 3.74
ux:qu2 == 5 = 23.74 KN
qu X1, 12.695 % 4.9
= > = > = 31.10 KN
B 31.10 x 1073

=T 018

Tableau VI.18 : Sollicitations dans le voile adossé a ’'ELS

= 017 €T, =116 MPa ... et e s vt e

e V€TIfIET

U (Annexe 2) My(KN.m) En travée M;(KN.m) En appui M, (KN.m)
Mox = Mx X qS X lxz Mtx = —0.85 X MOX Max =—-0.5x MOX
Uy = 0.0672 —g8573 | =7.287 = —4..286
py = 0.6580 Moy = t, X Moy My, = —0.85 X Moy, | Mgy = —0.5 X Moy
g = 4.794 = —4.286
= 5.641
e Vérification de I’état de compression du béton :
_ Mser Xy ___ _ _ Py
Ope =1 S 0pe = 0.6 frog = 15 MPa@ ... . ev e e e e e e e e e V€T f LT

e Vérification des contraintes dans I’acier :

M
oy =15 ser

2
; (d —y) <054 =min [§ f., 110 ’n ftj] = 201.63 MPa .....verifier

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau VI.19 : Vérification des contraintes dans le voile adossé.

A
Localisation Ms er zs I 4 y Tbe st
(KN.m) | (em*/ml) | (cm*) (cm) (MPa) (MPa)
X-X 7.287 3.08 11134.5 3.64 2.38 140.96
Travée
Y-Y 4.794 2.26 8517.42 3.17 1.78 125.20
X-X -4.286 3.08 11134.5 3.64 1.40 82.91
Appui
Y-Y -4.286 2.26 8517.42 3.17 1.59 111.94

e  Vérification de la limite de déformation

D’apres le BAEL 91 et le CBA 93, la vérification de la fleche est inutile si :

h, 1 374 1
he M, 374 7.287
2) T > 15 x M, = 290 = 0.763 > 15 %8573 = 0.056 ... o v e
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Chapitre VI : Etude de I’infrastructure

oA 24 238 102 0238 > 2% _ 0006 -
) g £, 1000 400 veriter

Les trois conditions sont vérifier, donc il est inutile de vérifier la fleche

VI.6.4 Schéma de ferraillage du voile adossé

Les armatures sont constituées de deux nappes qui sont liées par cinque épingles /m? de
diametre ¢6

Afin d’avoir une bonne étanchéité, évité une forte poussée hydrostatique et I'infiltration des
eaux a travers le mur on doit réaliser un bon drainage tel que illustré sur la figue ci-dessous :

02 Couche croisees
en Flint-Kot

Etancheite auto protegee
en pax aluminium

Protection d etancheite
en parpaings plein
renverse

Wateriaux drainant

$08 Granulométrie
2HA14 (e=25) 2l | croissante
5 Ep 06 /m?2 vers le bas
orme
de pente
i 4

Figure VI.16 : Schéma de ferraillage du voile adossé
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Chapitre VII : Devis quantitatifs et estimatifs

DEVIS QUANTITATIFS ET ESTIMATIFS DES GROS (EUVRES :

Le calcul des devis quantitatifs consiste a déterminer toutes les quantités des matériaux
utilisés, soit en volume (béton armé, terres.....), soit en surface (corps creux ...) soit en metre
linéaire (cable, gaines...), soit en nombre (menuiserie ....), un devis estimatif est donné par la
suite celui-ci nous renseigne sur le colit des matériaux y compris leur mise en ceuvre.

VII.1 Devis des terrassements en grande masse

Pour avoir le volume des fouilles en excavation, on calcule d’abord la surface du radier en
ajoutant 40cm de chaque coté du radier pour permettre aux ouvriers de travailler avec aisance,
Puis on multiplie par la hauteur de 1 excavation V = S, 4ier X €

La deuxieme étape consiste a estimer le prix unitaire représentant le prix global d’une unité de

volume (matériaux et exécutions) .le tout est récapitulé dans les tableaux suivants :

Tableau VII.1 : Devis estimatif du volume des fouilles en excavation

prix unitaire Montant

(DA) (DA)
Te“asserr‘g;tszn grande m3  |14443.0412| 3300,00 |47662035.96

Désignation des ouvrages U quantités

VIIL.2 Devis estimatifs des planchers en corps creux

Pour avoir la surface des planchers a corps creux, on calcul les surfaces de tous les planchers
seuls (sans les poteaux et les poutres).

Tableau VIL.2 : Devis estimatif de la surface du corps creux

.. . . prix unitaire Montant
Désignation des ouvrages U quantités (DA) (DA)
Plancher (;gf;’;ps creux m2 2419.875 30000,00 | 72596250.00

VIL3 Devis quantitatifs et estimatifs des gros ceuvres :

Tous les résultats sont récapitules dans le tableau suivant :
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Chapitre VII : Devis quantitatifs et estimatifs

Tableau VIL.3 : Devis quantitatifs et estimatif des gros ceuvres

‘. . ‘. ... |P/Unitaire| Montant
Désignation des matériaux u Quantité (DA) (DA)
Terrassement des fondations
Terrassement en grande masse m3 | 14443.0412 | 3300,00 |[47662035.96
Evacuation Eles terres exc.:edentalres ala m3 | 14443.0412 | 330000 |47662035.96
décharge publique.
Remblais en T.V.O m3 106.5 9000,00 958500,00
TOTAL 96282571.92
Infrastructure (Béton armé)
Béton de propreté (20.cm) dosé a 150 m3 7 5 500,00 390500,00
kg/m3 :
a)- Radier m3 142 40000,00 | 5680000,00
b)- Nervures m3 92.664 40000,00 | 3706560,00
¢)- Voile adossé m3 41.35 40000,00 | 1654000,00
TOTAL 11431060,00
Etanchéités m? 73.08 20000,00 | 1461600,00
Superstructure (Béton armé)
Béton armé en élévation dosé a 350 kg/m3.
Poteaux m3 226.237 40000,00 | 9049480,00
Poutres et chainage m3 242.417 40000,00 | 9696680,00
Dalles pleines m3 40.297 40000,00 411880,00
Voiles contreventements m3 107.019 40000,00 | 4280760,00
Escaliers m3 79,304 40000,00 | 3172160,00
acrotere m3 12.056 40000,00 | 482240,00
Planchers corps creux 20+5 cm m?2 2419.875 30000,00 | 72596250,00
TOTAL 101151050,00
TOTAL GENERAL 208864682,00 DA
TVA 17 % 35506995,94 DA
Montant totale :  244371678,00 DA

Deux cent quarante quatre millions, trois cent soixante et onze mille six cent

soixante dix huit dinars algériens
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Conclusion générale

Conclusion générale

Le projet qui nous a été confié€ consiste a étudier un batiment a usage touristique (Hotel),
contreventé par (voiles + portiques).

On a pu prendre connaissances des principales étapes a mener lors de 1’étude d’un projet
de construction, et on a pu aussi débuter avec le logiciel SAP2000. Et d’enrichir les
connaissances requises le long de notre cursus.

Pour avoir un bon comportement de la structure et limiter les effets de la torsion
accidentelle, plusieurs dispositions de voiles de contreventement ont été testées (avec
introduction des escaliers dans la modélisation de la structure) dans le but d’aboutir a un
systtme de contreventement mixte satisfaisant, une bonne répartition des charges entre
portiques et voiles (interaction) touts ont faisons face ou contraintes architecturales de la
structure.

On a constaté au cours de notre étude que l’introduction des escaliers influe sur le
comportement de la structure (ils engendrent des effets de torsion), donc il faut étudier le
comportement (meilleur disposition des voiles) en tenant compte de ces derniers dans la
structure modélisée.

L’étude dynamique, particulierement la recherche du bon comportement dynamique nous a
conduit a dégager un certains nombres de conclusions dont les plus importantes sont :

» La vérification des moments résistants en zones nodales évite le risque de formation de
rotules plastiques dans les poteaux.

» La justification de I’interaction voiles-portiques quantifie I’effort tranchant repris par
les voiles et ceux repris par les portiques. Elle permet de justifier le choix du systeéme
de contreventement mixte. Une bonne disposition peut s’avérer trés économique.

» La vérification de la condition P- A (effets du second ordre) contribue a assurer la
stabilité globale vis-a-vis des déplacements horizontaux.

Outre le critere de résistance, on doit lui associer celui de I’économie en jouant sur le choix
de section de béton et d’armatures dans les éléments résistants de 1’ouvrage, tout en respectant
les sections minimales requises par les reglements en vigueur.

D’autre part notre étude nous a permis de savoir que la modélisation de la structure
constitue une étape décisive qui nous renseigne sur son éventuel comportement en service.
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Annexe 1

Flexion simple : Section rectangulaire

Calcul a’ELU

MU7 b7 d7 f028
fe7 be9 d’

o, =

3.5+1000*¢,

1, =0.8%0, *(1-0.4%q,)

NON (010) 1

a=125%1-\[1-2%p,,)

z=d*(1—0.4*0c)l
1, <0.186
|

Ooul

€ :IO%OI

|
zlzd*(1—0.4*0c1)l
M, =y, >X<b*dz*fbu I
Ay =My -M)/(d-d)*f,) I

Condition de non fragilité

A :0.23*b*d*fﬂ
min f

e




Annexe 2

Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

=Lx ELU v=0 ELS v=0.2
Ly ™ ™ ™ ™

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




M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exercant sur une surface réduite u X v au centre d’une

Annexe 3

Table de PIGEAUD

plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension

Lxx Ly
Avec Lx < Ly.
p=09
u/Ix
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
vlly
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 1 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
g 0.3 0.227 1 0.196 | 0.164 | 0.142 | 0.124 | 0.109 | 0.097 | 0.086 | 0.078 | 0.070 | 0.065
3 0.4 0.202 | 0.178 | 0.153 | 0.134 | 0.118 | 0.105 | 0.093 | 0.083 | 0.075 | 0.068 | 0.063
5 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 1 0.133 | 0.121 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.058 | 0.054
0.8 0.132 | 0.123 { 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 |1 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
EN 0.3 0.167 | 0.150 | 0.135 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061
3 0.4 0.143 1 0.132 1 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.056
5 0.5 0.128 | 0.118 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.080 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.051
2 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




Annexe 4

Table dimensionnelle T30

ascenseurs de personnes
machinerie supérieure :
Ligne Building ' 53 : entrainement électrique if

I 33pers Dy 32 © 160%140x230 ' . 240x230

= - Ly . 160x740x230 - 240x230 8 P ey
60 DyS 8 50 40 160x140x230 * - 110% 210 - 240 % 230 SRR 1565 1 160" T UGN

: ACVF 18 50 160x140x230 -~ 110x210 - 240 x 230 155 160 i §1i :

250  Dymv 28 80 160 x 140 x 230 110210 240 x 230 180 220

D2 a1 80 160 x 140 x 230 110x 210 240 x 230 180 220 R i
400 D2 3 80 160 x 140 x 230 110% 210 260 % 230 320 15
1250 [g] 190 Dys . 12 32 195 x 140 x 230 110 x 210 260x230 140 160 R

iGoers ACVF 12 32 195 x 140 x 230 110 210 260 x 230 120 160 g
1.50 DyS 12 50 195 x 140 x 220 110« 210 280 x 23 155 180 . _j
ACVF 18 50 195 x 140 x 220 10210 280 « 220 155 160 % ’:
250  Dymv 22 20 185 x 140 « 230 1104210 260¢220 180 220 a
D2 a1 20 195 « 140 « 230 130 5 238 256 « 230 120 220 _
10 T2 21 30 195 « 140+ 220 170« 212 260 < 230 320 -]
’ 1600 [Zi .90 " Dys 12 22 195'% 175 1 236 110« 210 T260% 260 140 150 o
21pes ACVF 32 2 195 x 175 x 220 110x210 260 x 250 140 160 ol
1.50 DyS 18 50 195 2 175 x 230 1104210 260 x 260 155 160 o
ACVF 18 T 50 195 x 175.% 23 110% 210 * 260 x 260 155 160 St
> 3 Dymv 28 80 195% 175 x 230 110x 210 260 x 260 180 220 -
TD 2 3 a0 195 x 175 x 230 110 216 260 x 260 180 220 =
100 D2 2 80 195%175%230 . 1102210 260 x 260 320 By

3710 D2 3 80 185 x 175 % 230 1iex21° 260 x 260 400 i
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o e 1 ™ 1
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365 420 240 400 . 200 <43 17 28 e 33 25000 8400 1500
365 420 240 440 . 200 i 3 78 18 145 22 25000 ' 8409 1500
375 420 240 400 200 140 x 100 59 142 34 ¢ g a0 25500 9000 1500
" 35 e 240 440 200 140x 100 - 9 123 29 |73 36 25500 9000 1500
435 520 240 460 210 160 x 100 123 391 s 96 27000 10560 2000
465 520 240 460 220 150 x 100 = = - = T 28000 11060 2000
490 240 500 240 140 x 120 z o = ™ o 30000 12500 2000
400 440 260 400 200 140 x 100 59 142 34 82 40 29000 23360 1500
200 240 260 400 200 120 x 100 3 122 29 73 6 29000 3366 1300
3 410 440 280 400 200 180 x 160 52 127 82 30000 1:35c 1305 )
215 a0 260 400 200 140 x 100 T ai A 00 om 1300
:_ =35 540 260 480 220 200 x 120 41 agi 32 262 in 31000
a 53 520 260 460 270 150« 120 = = £ T 22060
= 250 500 240 160 < 120 * = = = = 12050
00 <20 280 430 20p 140 x 100 59 342 <) 40 32000 1o 1500
00 240 280 430 200  120x100 49 123 29 73 36 33000 11000 1300
410 240 260 430 200 170 x 100 52 127 62 32500 12500 1500
410 a0 260 430 200 140 x 100 66 185 38 g5 46 33500 12506 150D
L 60 a0 250 520 210 2i0x 120 166 530 96 307 130 35000 13506 2500
270 4 260 520 220 150 % 120 B w B s - 36000 12000 3000
520 20 50 240 200% 120 = = = - 38000 18000 5000
530 260 520 280 230+ 140 A 38006 19500 7000




Annexe 5
Tableau des sections d’armatures (en cm?)

(mm)
N 5 (3 8 10 12 14 16 20 25 32 40
barres
1 0.20 0.28 0.50 0.79 1.13 1.54 2.01 3.14 491 8.04 12.57
2 0.39 0.57 1.01 1.57 2.26 3.08 4.02 6.28 9.82 16.08 25.13
3 0.59 0.85 1.51 2.36 3.39 4.62 6.03 942 | 1473 | 24.13 37.70
4 0.79 1.13 2.01 3.14 4.52 6.16 8.04 12.57 | 19.64 | 32.17 50.27
5 0.98 1.41 2.51 3.93 5.65 7.70 10.05 1571 | 2454 | 40.21 62.83
6 1.18 1.70 3.02 4.71 6.79 9.24 12.06 18.85 | 29.45 | 48.25 75.40
7 1.37 1.98 3.52 5.50 7.92 10.78 14.07 | 21.99 | 3436 [ 56.30 87.96
8 1.57 2.26 4.02 6.28 9.05 1232 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 100.53
9 1.77 2.54 4.52 7.07 10.18 13.85 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 113.10
10 1.96 2.83 5.03 7.85 11.31 1539 | 20.11 31.42 | 49.09 | 80.09 125.66
11 2.16 3.11 5.53 8.64 12.44 16.93 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 138.23
12 2.36 3.39 6.03 9.42 13.57 1847 | 24.13 | 37.70 | 5891 | 96.51 150.80
13 2.55 3.68 6.53 10.21 14.7 20.01 26.14 | 40.84 | 63.81 [ 104.55 163.36
14 2.75 3.96 7.04 11.00 15.83 | 21.55| 28.15 | 4398 | 68.72 | 112.59 175.93
15 2.95 4.24 7.54 11.78 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 188.50
16 3.14 4.52 8.04 12.57 18.10 | 24.63 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 201.06
17 3.34 4.81 8.55 13.35 19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63
18 3.53 5.09 9.05 14.14 2036 | 27.71 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 3.73 5.37 9.55 14.92 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 238.76
20 3.93 5.65 | 10.05 15.71 22.62 | 30.79 | 40.21 62.83 | 98.17 | 160.85 251.33




Annexe 6
Etude du sol
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RESUME

Ce projet consiste a étudier un hotel comportant un réez de chaussée avec
huit étages plus un sous-sol, qui sera implanté dans la wilaya de Bejaia ville de
Tichy classée zone Ila.

La structure a une forme irréguliere, d’une hauteur de 31.28 m hors sol,
contreventé par un systeme mixte avec justification d’interaction portiques -
voiles en béton armé .

L’analyse dynamique de notre structure a été réalis€e par un logiciel de calcul
qui est le SAP2000.

Le dimensionnement et le ferraillage de tous les éléments résistants a été
élaboré conformément aux regles en vigueurs.
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ABSTRACT

This project involves studying a hotel with a ground floor with eight floors and a
basement, which will be located in the wilaya of Bejaia town of Tichy classified
zone Ila.

The structure in an irregular shape, with a height of 31.28 m above ground, braced
by a mixed system with porticos interaction justification - reinforced concrete sails.

Dynamic analysis of our structure has been carried out by calculation software
which is SAP2000.

The dimensioning and the reinforcement of all the resistance elements has been
developed in accordance with current rules.
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