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Notations:
Lasignification des notations est suivante :

Séisme
Charges permanentes
Charges d’ exploitations a caractére particulier.
Action variables quelconque.
Action dues alaneige.
Action dues au vent.
Aired un acier.
Aire d’ une section de béton.
Module d’ élasticité longitudinal .
= Module de déformation longitudinale du béton.
Ei Module de déformation instantanée.
En Module de déformation sous fluage.
Es Module d’ élasticité de I’ ecier.
Ev Module de déformation différée (E,; pour un chargement appliqué al’ age de jjours).

MmoP>=noZom

F Force ou action en général.
I Moment d'inertie.
L Longueur ou portée.

M Moment en général.
Mg Moment fléchissant dével oppé par |es charges permanente.
Mg Moment fléchissant développé par les charges ou actions variable.
a Une dimension (en générale longitudinal).
b Une dimension (largeur d une section).
bo Epaisseur brute de I’ @me de la poutre.
d Distance du barycentre des armatures tendues a la fibre extréme la plus comprimeée.
d Distance du barycentre des armatures comprimées a la fibre extréme la plus comprimée.
e Excentricité d’ une résultante ou effort par rapport au centre de gravité de la section comptée

f positivement vers les compressions.

fe Fleche.

fg Limite d’ élasticité.

Fyj Résistance caractéristique ala compression du béton al’agej jours.

Fog et | Résistance caractéristique alatraction du béton al’agej jours.
fiog | Grandeurs précédentes avec j=28;.
g Densité des charges permanentes.
ho Epaisseur d’ une membrure de béton.
h Hauteur totale d’ une section.
[ Rayon de giration d’ une section de B A.
] Nombre de jours.
It Longueur de flambement.
Is Longueur de scellement.
n Coefficient d’ équivalence acier-béton ;
p Action unitaire de la pesanteur.
q Charge variable.
S Espacement des armatures transversales.
X Coordonnée en général, abscisse en particulier.
Contrainte de compression du béton.

C
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Introduction
Génerale



INTRODUCTION GENERALE

Tout commed’ autres catastrophes naturelles, |es séismes sont des phénomeénes compl exes
et fortement endommageant, ils ont des manifestations spectaculaires et dévastatrices, et par
conséquent il faut en tenir compte dans la conception et le calcul des structures.

L’ action sismique subie par une structure est directement proportionnelle al’ accél ération
qui lui est imposée par le sol et par sa propre masse. Soumise aune action sismique, lastructure
effectue une série d oscillations forcées suivant des lois complexes, puis des oscillations libres
gui s amortissent plus ou moins rapidement.

L’amélioration de la réglementation technique de la construction se base donc sur une
connai ssance approfondie du mouvement du sol.

A cet effet I’ingénieur en génie civil est censé concevoir des édifices de maniéere afaire
face a ce phénomene (construction parasismique), il doit en outre tenir compte de différents
facteurstels que I’ économie, |’ esthétique, larésistance et surtout la sécurité.

Dans I'analyse et le dimensionnement des structures, I'ingénieur doit appliquer le
reglement afin d assurer le bon fonctionnement de I’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.

Notre projet porte sur I’ éude d’ un batiment multifonctionnel (R+10+sous-sol+ RDC), il
regroupe a la fois commerces et logements d’ habitations et il est contreventé par un systéme
mixte (voiles portiques).

Au cours de nos trois premiers chapitres, nous présenterons d’ abord notre projet. Puis,
nous passerons dans le second chapitre au pré-dimensionnement des éléments. Quant au
troisieme chapitre, nous traiterons |’ étude des éléments secondaires.

Ensuite nous entamerons |’ étude dynamique dansle 1V chapitre alarecherche d un bon
comportement de notre structure par la mise en place d’ une disposition bien choisie de voiles
de contreventement. Une fois que la disposition est adoptée, la structure est soumise au spectre
de réponse du RPA, saréponse va étre cal cul ée en utilisant le SAP2000.

Unefois celaeffectué, le calcul du ferraillage des éléments structuraux sera exposé dans
le chapitre V.

Nous terminerons, enfin, par le calcul del’infrastructure qui feral’ objet du chapitre V1.



Chapitre I



Chapitre 1 Genéralités et presentation du projet

1.1.  Présentation du projet
Le projet qui fait I’objet de notre étude consiste a faire I’étude génie civil d’un batiment
(R+10+ +Vide sanitaire) en béton armé a usage multiple a savoir :

v Vide sanitaire et RDC a usage commercial.
v" Du premier étage au dixiéme étage a usage d’habitation (chaque étage contient 2
logements de type F3 et F4).

Ce projet est un ouvrage courant ayant une importance moyenne, sa hauteur totale est
inférieur & 48 métres, ce qui nous conduit a le classer d’apreés le réglement parasismique algérien
RPA 99/version 2003 « article 3.2 » dans le groupe d’usage 2.

Cet ouvrage est en cours de réalisation au lieu-dit SIDI AICH centre (W.BEJAIA), qui est
classée d’apres la classification sismique des wilayas et communes d’Algérie (RPA 99/version
2003, annexel), en zone lla.

1.2. Description architectural de I’ouvrage
v" Dimensions en plan

Les dimensions maximales de la structure sont :
Lx=12,20m ; Ly=28,75m
v" Dimensions en élévation

L’ouvrage projeté, présente les caractéristiques suivantes :

Hauteurtotale .................ccooiiiiiee. 37,57 m
Hauteur du vide sanitaire........................... 03,91m

Hauteur du rez-de-chaussée...............c.......... 03,91m
Hauteur des étages courants ........................ 03,06 m
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28.75m

Figure 1.1. Plan de 1’étage courant
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Figure 1.2.Vue en élévation du batiment
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Figure 1.3. Vue en 3D du batiment

1.2.1. Données géotechnique du site
D’apres les résultats obtenus par le bureau d’étude technique chargé de 1’étude de sol, on
peut souligner les conclusions et les recommandations suivantes :

Le sol de notre site est constitu¢ d’une couche superficielle des remblais hétérogéne a
matrice argileuse.

La contrainte admissible du sol & = 2 bars.

L’ancrage minimal des fondations : D=2 m

Le terrain doit etre assaini par la pose de drain périphériques pour recueillir les eaux de
ruissellement.

Le sol n’est pas agressif pour les bétons de fondation.
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1.2.2. Description structurale

X/
°e

Les planchers : constitués de corps creux avec une dalle de compression qui forme un
diaphragme horizontal rigide et assure la transmission des forces agissantes dans son
plan aux élements de contreventement.

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

Les magonneries :

- les murs extérieurs seront réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 30 cm

L)

X/
°e

Séparées par une ame d’air de Scm.

- les murs de séparation intérieure seront en une seule paroi de brique de 10 cm

< L’acrotére : c¢’est un élément en béton armé, contournant le batiment, encastré a sa base
au plancher terrasse qui est inaccessible.

% Balcons : les balcons sont réalisés en dalle pleine.

% L’infrastructure : elle assure les fonctions suivantes :
-transmission des charges verticales et horizontales au sol.

-limitation des tassements différentiels
1.2.3. Choix du contreventement

La structure de notre batiment est a ossature en béton armé qui reprend la totalité de I’effort
horizontal, le RPA99 version 2003 exige, que pour toute structure dépassant une hauteur de 14
m en zone lla, I’introduction des voiles. Il est donc plus judicieux d’adopter un contreventement
mixte (portiques -voiles).

1.2.4. Reéglements et normes utilisés

Les reglements et normes utilisés sont :
RPA99 /version 2003.

CBA93.

DTR B.C.2.2.

BAEL91/version 99.

DTR BC2.33.2.

1.3.  Hypothéses de calcul aux états limites
1.3.1. Définition

Un état limite est un état pour lequel une condition requise d’une construction (ou d’un
de ces éléments) est strictement satisfaite et cesserait de 1’étre en cas de variation défavorable
des actions appliquées.
a Etat limite ultime : Ce sont ceux qui sont associés a la perte de stabilité de la structure ; ils
sont directement liés a la sécurité des personnes.
Les phénomenes correspondants sont : la rupture locale ou globale, la perte d’équilibre statique
ou dynamique et I’instabilité de forme.
b) Etat limite de service : Ce sont ceux qui sont associés a 1’aptitude a la mise en service; ils
sont donc liés aux conditions d’exploitation et a la durabilité recherchée pour I’ouvrage.
Les phénomeénes correspondants sont : la fissuration, les déformations, . . .

e

AS

e

AS

e

AS

X/
°

X/
X4

L)
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1.3.2. Les hypotheses de calcul
s E.L.U:CBA93 (article A.4.3.2)
1- conservation des sections planes.
2- il n’y pas de glissement relatif (1’'un par rapport a I’autre) entre les armatures et le béton.
3- la résistance a la traction du béton est negligeable.
4- I’allongement ultime de 1’acier est limité a 10%o.
5- le raccourcissement ultime du béton est limité a 3,5%o ; dans le cas de flexion simple ou
composée, et a 2%o dans le cas de la compression simple.

6- le diagramme contraint déformation (o7 ¢)de calcul du béton : on utilise le diagramme

parabole rectangle lorsque la section est entierement comprimée et le diagramme rectangulaire
simplifié dans les autres cas
7-on peut supposer concentrée en son centre de gravité la section d un groupe de plusieurs
barres, tendues ou comprimées, pourvu que 1’erreur ainsi commise sur la déformation unitaire
ne dépasse pas 15 %.

% E.L.S:BAELD91 (article IV.1)
1- les hypotheses citées précédemment en 1, 2, 3.
2- le béton et ’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques (o =E¢)

E )
3- n=—==15 avec E, : module de Young de I’acier ;
b

n : coefficient d’équivalence acier-béton.

4- On ne réduit pas dans les calculs, les aires des aciers de ’aire du béton comprimé

Une action peut se définir comme un ensemble de forces ou de couples de forces appliquées a
la structure ou bien comme une déformation imposée a la structure.

1.4.  Actions et sollicitations

1.4.1. les actions

Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées a une structure et
aux déformations imposées, elles proviennent donc

< Des charges permanentes.

R

% Des charges d’exploitations.
%+ Des charges climatiques.

1.4.1.1.  Valeurs caractéristiques des actions

» Les actions permanentes (G) :
Les actions permanentes ont une intensité constante ou trés peu variable dans le temps ;
elles comprennent :

Le poids propre de la structure.

Cloisons, revétement, superstructures fixes.

Le poids des poussées des terres ou les pressions des liquides.
Les déformations imposées a la structure.

K/ K/ K/
L X I X4

7/
X

L)
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» Les actions variables (Q) :
Les actions variables ont une intensité varie fréquemment d’une fagon importante dans le
temps ; elles comprennent :

% Les charges d’exploitations.
% Les charges climatiques (neige et vent).
% Les effets thermiques.
» Les actions accidentelles (FA) :
Ce sont celles provenant de phénomenes qui se produisant rarement et avec une courte durée
d’application, on peut citer :

% Les chocs.
% Les séismes.
% Les explosions.

®,

«» Les incendies.
1.4.1.2.  Valeurs de calcul des actions

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 actions. Puis on combine
ces valeurs de calcul pour établir le cas de chargement le plus défavorable.

a. Combinaison d’action a PELU :
v Situation durable ou transitoire :
On ne tient compte que des actions permanentes et des actions variables, la combinaison
utilisée est :

1,356maX+Gmin+1,5Q1+ 21,3\|10i Q i
Woi = 0,77 pour les batiments & usage courant.
Woi: Coefficient de pondération.

v" Situations accidentelles :
1,35GmaX+Gmin+FA+\|/1i Ql"‘z Y2i Qi (i>1)

Fa : Valeur nominale de I’action accidentelle.

y1i Q1 : Valeur fréquente d’une action variable.

y2i Qi : Valeur quasi-permanente d’une action variable.
0,15 Si I’action d’accompagnement est la neige.

Yii= 0,50 Si I’action d’accompagnement est 1’effet de la température.
0,20 Si I’action d’accompagnement est le vent.

b. Combinaison d’action aPEL S :
Gmax"‘Gmin"‘Ql"‘Z \IIOiQi

yoi =0,6 pour I’effet de la température.
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Avec :
G max : I’ensemble des actions permanentes défavorable.
G min : I’ensemble des actions permanentes favorable.
Q1 : action variable de base.
Q i : action variable d’accompagnement.

c. Combinaisons de calcul :
Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations
et des déformations sont :

e Sijtuations durables : ELU: 1,35G+1,5Q
ELS: G+Q

e Situations accidentelles : G+Q+E
0.8G+E

1.4.2. Les sollicitations

Les sollicitations sont les efforts (effort normal, effort tranchant, moment de flexion,
moment de torsion) développés dans une combinaison d’action donnée.

1.5.  Caractéristique des matériaux
1.5.1. Le béton
1.5.1.1.  Définition

Le béton est un matériau constitué par le mélange, dans les proportions convenables de
ciment, de granulats (sables et gravillon) et de I'eau et éventuellement de produits d'addition
(adjuvant), le mélange obtenu est une pate qui durcit rapidement.

1.5.1.2. composition du béton
Pour un métre cube du béton courant est composé de :
350 Kg de ciment (CPA 325).
400 litres de Sable (0<Dg<5mm).
_ { Gravillons (5<Dg< 15mm).
800 litres
Gravier (15<Dg<25mm).

175 litres d 'eau de gachage.

Le béton obtenu aura une masse volumique apparente qui varie entre 2200 Kg/m?® et
2500Kg /m?®.
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1.5.1.3. Résistance caractéristique du béton

a. Resistance caractéristique en compression f;;

Dans les constructions courantes, le béton est défini, du point de vue mécanique par sa
résistance caractéristique a la compression (a 28 jours d’age noté « g »). Cette résistance ( fj;

en MPa) est obtenue par un grand nombre d’essais de compression jusqu’a rupture sur une
éprouvette cylindrique normalisée de 16 cm de diamétre et 32 cm de hauteur.

Le durcissement étant progressif, f; est fonction de I’age du béton. Aussi, la valeur

conventionnellement retenue pour le calcul des ouvrages est f ;.

v" Pour des résistances fc2s < 40 MPa.
J

- f R 28
J9= 4764083 @ S 1528
fei= feos si j>28
v Pour des résistances fc2s > 40 MPa.
fcjszc%- si j<28j
fcj = fc28 Sij>28j
Jq f28 < 40 MPa
1ifes ) T
—m=ommsommea
fe28 T —oz====

fc28 =40 MPa

e — i ———

28 60 t[jours]
Figure 1.4. Evaluation de la résistance f;; en fonction de I’age du béton.

Pour 1m3 de béton courant doser a 350 kg de ciment portland artificiel (CPA325), la
résistance moyenne fc2s. Comprise entre 22 et 25 MPa.

On prend fc2s. =25 MPa.

b. Résistance a la traction f:

La mesure directe de la résistance a la traction par un essai de traction axiale étant délicate
on a recours a deux modes opératoires différents :

v’ Flexion d’éprouvettes prismatiques non armées.
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v Fendage diamétral d’une éprouvette cylindrique (essai Brésilien)
La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée fy, est conventionnellement
définie par les relations :

f4=0,6 + 0,06fc] Si feos <60 MPa .
f=0,275 fcj si fes> 60 MPa.
Pour j=28 jours et fcs. =25Mpa ; fres =2,1Mpa.
c. Contrainte limite
c. 1. Etat limite ultime

v Contrainte ultime de compression :
Pour le calcul a I’E.L.U on adopte le diagramme parabole- rectangle suivant :

. _0.85f,
bu —
7b
onc(MPa) A
| |
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1 :
Parabole 2 rectangle 3.5 €bc(%o0)

Fig 1.5. : Diagramme des contraintes du béton.

fou : contrainte ultime du béton en compression.
7, : Coefficient de sécurité.
7, = 1,5 en situations durables ou transitoires.
7, =1,15 en situations accidentelles.
fou =14,20 MPa pour : y,=1,5
fuu =18,48 MPa pour : y,=1,15

v/ Contrainte ultime de cisaillement
La contrainte ultime de cisaillement est limitée par: 7 < Tadm

Tadm= mMin (0,2 f¢/yo ; 5Mpa) pour la fissuration peu nuisible.
Tadm= min (0,15f¢/yn ; 4Mpa) pour la fissuration préjudiciable.

Dans notre cas on a fc2s=25Mpa donc :

10
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Tadm=3,33Mpa fissuration peu nuisible.

v

v

Tadm=2,5Mpa fissuration préjudiciable.

¢ .2. Etat limite de service :

Dans le cas de I’ELS on suppose que le diagramme parabole rectangle reste dans le domaine
¢lastique linéaire, est défini par son module d’¢élasticité

Gb(MPa) 1

O e

[
»

Ebc(%0)

Fig.1.6.Diagramme des contraintes limite du béton.

La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :

O,. < Onhc Avec : Obc = 0,6 f ,3=15 MPa.

d. Déformation longitudinale du béton:

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

v" Le module de déformation longitudinale instantané:

Sous les contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24h. On admet a défaut
de mesures, qu’a I’age « j » jours le module de déformation longitudinale instantanée du béton
Eij est égal a :

Eij = 110003/ f; | (fej= fes= 25 MPa) d’ou : Ej2s= 32164 MPa.

v" Le module de déformation longitudinale différé:

Sous des chargements de longue durée (cas courant), le module de déformation Longitudinale
différé qui permet de calculer la déformation finale du béton (qui prend en compte les
déformations de fluage du béton) est donné par la formule:

Evi= (1/3) Eij . Eij= 11000 (fc28)*.
Pour les verifications courantes : j > 28 jours on a :
Pour : fc2s=25Mpaona:
Ev28=10721,40 MPa et Ei2s=32164,20 MPa

v Module déformation transversale :

G E Module de glissement
=— i .
2(v +1) Module de glissement)

11
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Avec :
E : module de Young

v . Coefficient de poisson

G, =18493 45MPa

La déformation longitudinale est toujours accompagnée d'une déformation transversale, le
coefficient de poisson v par définition est le rapport entre la déformation transversale et la
déformation longitudinale.

Déformation transversale

Déformation longitudinale

o Ad/d, &

v =
AL/ L, <&

Avec:
&t déformation limite transversale.
&: déformation limite longitudinale
Pour le calcul des sollicitations (a I’ELU), le coefficient de poisson est pris égal a 0.
Pour le calcul des déformations (a I’ELU), le coefficient de poisson est pris égal a 0,2.

1.5.2. L’acier
15.2.1. Définition

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

Le module d’¢élasticité longitudinal de I’acier est pris égale a : Es=200 000 MPa.

1.5.2.2. Résistance caractéristique de I’acier :

On définit la résistance caractéristique de I’acier comme étant sa limite d’élasticité : f,
Principales armatures utilisés

Tableau 1.1 : f, en fonction du type d’acier

Aciers ronds | Aciers a hautes | Treillis soudé a | Treillis soudés a haute
lisses adhérences fils lisses adhérence

Désignation | FeE215 | FeE235 | FeE400 | FeE500 | TLE5S00 FeTES500

fe [MPa] 215 235 400 500 500 500

Dans notre cas on utilise des armatures a haute adhérence, un acier de FeE400 type 1.

12




Chapitre 1 Genéralités et presentation du projet

1.5.2.3. Contrainte limite

v Etat limite ultime :
Pour le calcul on utilise le diagramme contrainte- déformation suivant :

Os
N
fe/Vs |
-10%o ; i
: . : >
i i fe /vses 10%o (8 %o)
i P fe Ivs
Fig.1.7 : Diagramme contrainte déformation de |'acier.
o f
Eu=— . os=—
E, Vs
Avec :

E., = 200 000 MPa.

7,=1 cas de situations accidentelles.

7, . Coefficient de sécurité.
7.=1,15 cas de situations durable ou transitoire.

v' Etat limite de service :
Nous avons pour cet état :

e Fissuration peu nuisible.

e Fissuration préjudiciable : astsést =min (2/3f,, 110 /nf, )

e Fissuration trés préjudiciable : o< a;c =min (1/2f,, 90 /nf, )
[ ]

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

1.6. Hypotheses de calcul
1.6.1. Calcul aux états limites de services

e Les sections droites restent planes, et il n’y a pas de glissement relatif entre les
armatures et le béton.
e La résistance de traction de béton est négligée.

13
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e Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques.
e Le rapport des modules d’¢lasticités longitudinaux de I’acier et de béton est pris

E
égala 15 (5 = E—S ), : est appelé coefficient d’équivalence.
b

1.6.2. Calcul aux états limite ultimes de résistance :

e Les sections droites restent planes, et il n’y a pas de glissement relatif entre les
armatures et le béton.

e Le béton tendu est négligé.

e L’allongement relatif de I’acier est limité a : 10%eo.

e Le raccourcissement ultime du béton est limité a :

Epe=3.5 %o en flexion

Epe=2 Y0 en compression centrée

e La regle des trois pivots qui consiste a supposer que le domaine de sécurité est
défini par un diagramme des déformations passant par I’un des trois pivots A, B

.
d' b
+

35107
FPivot B

G 1]y = -".urnr-rirnﬁr;:l

i
.

|"1L

S |

Fibre tendus

Pivot A
£ = 10,107

Fig.1.8 : Diagramme des déformations limites de la section régle des trois pivots.

Tel que :

A : correspond & un allongement de 10x107 de 1’armature la plus tendue, supposée
concentrée.

B : correspond & un raccourcissement de 3.5x1072 du béton de la fibre la plus comprimée.

C : correspond & un raccourcissement de 2x10° du béton de la fibre située a 3/7h de la
fibre la plus comprimée.

14
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Dans notre étude, les hypothéses de calcul adoptées sont :

v" La résistance a la compression a 28 jours feog = 25 Mpa.
La résistance a la traction fis = 2.1 Mpa.

Eyj = 10721,40 Mpa.

Eij = 32164.20Mpa.

fe = 400 MPa.

AN NN

15
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Chapitre 2 Pré dimensionnement des éléments

2.1.Introduction

Ce chapitre consiste a pré dimensionner les éléments secondaires selon les préconisations
du RPA 99/Version 2003, BAEL 91 modifié 99, du CBA93 et DTR. Afin de résister et de
reprendre les sollicitations, la transmission des charges se fait comme suit :

Chargement = planchers = poutrelles = poutres = poteaux ~ fondation = sol

2.2.Pré dimensionnement des planchers
2.2.1.1.Disposition des poutrelles

La disposition des poutrelles se fait en respectant les deux criteres suivants :
- Le critére de la petite portée.
- Le critére de continuité.

Et dont notre cas on’a favorisé la contisnuité .

4m
Cles :

2 Em : Poutre de chainage.
E.1: Poteaw central.
P21 : Potean central.

3.6m P35 : Potean de rive.

1.6m

1.6m

3.4m

3.6m

4 1m

b
RPN S -

1 2 3

Figure 2.2. Plan de disposition des poutrelles (Etage Entresol)
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2.2.2. Plancher a corps creux

Le dimensionnement d’un plancher a corps creux revient a déterminer sa hauteur(h=hcc + hdc).

Dalle de compression

Poutrelle

Hourdis
(corps-creux)

Lo

Figure 2.1.Coupe transversale d’un plancher a corps creux

Avec
- hcc : hauteur du corps creux.
- hdc : hauteur de la dalle de compression.
- b0 :largeur de la nervure de 8a 12 cm.
- L0 : distance entre axe des poutrelles.
D’aprés le CBA 93 (Art B.6.8.4.2.4) :

L

h, > —ma<
22.5
Lmax : distance maximale entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.

Lmax=4-03=37=h, >ﬂ_1644
22.5

On fixe la largeur de la poutre b=30cm
Donc on adopte un plancher de hauteur (h, =h, +hy,. =16+4) = 20cm.
On prend h = 20 cm soit un plancher (16+4) cm.

2.2.2.1. Dimensionnement des poutrelles

Les poutrelles sont calculées comme des sections en T (solidaires avec la dalle de compression)

h : Hauteur totale de la poutrelle (hauteur du plancher) P b -
A
hO : Hauteur de la dalle de compression I ho
b0 : Largeur de la nervure, choisie forfaitairement h,
v
b1 bo b1

) —re—r—
Figure. 2.3. Coupe transversale d’une poutrelle
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b : Largeur efficace

b 1,1, - (CBA93.Art4.1.3)
o <min| X

210

Lx : Distance entre nus de deux poutrelles.
Ly min : Longueur minimale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.
Dans notre cas, on a ce qui suit :
h=20cm;h0=4cm; b0=10cm
Lx=65-10=55cm; Ly min=310—-30=280 cm
b-10

<min(27,5 ; 28)
Ce qui donne b = 65 cm.

2.2.3. Plancher a dalle pleine
Le dimensionnement d’un plancher a dalle pleine revient a déterminer son épaisseur (€) qui
dépende du nombre d’appuis sur lesquelles repose cette derniére.

» Dalle sur deux appuis (D1)

Iszle —

(p=Ly/L,=075> 0,4
L,/45 < e < L,/40

e=3cm
>
Ly=3m

» Dalle sur trois appuis (D2)
(p=Ly/Ly=042>04

L, =35m —> ! L,/45<e <L,/40

e=35cm

Ly=15m
> Dalle sur quatre appuis (D3)

A
ASC I(p= Ly/Ly; =091> 0,4
L, =3,40m I:> 4Lx/45<€ < L,/40
I
Le=
A\ 4
«—>
Ly, =3,40m

18
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» Critére de résistance au feu

e =>07cm............pour une heure de coupe feu
e>1lcm...........pour deux heures de coupe feu
e >14cm............pour trois heures de coupe feu

On voit bien que pour ’ensemble des dalles pleines, c’est le critére de coupe-feu qui est
déterminant. Est dans notre cas on opte pour deux heures de coupe feu . Donc, on choisit
pour les dalles pleines (balcons) 1I’épaisseur e=12cm.

Par contre pour la dalle sur quatre (dalle de 1’ascenseur), on opte pour une épaisseur de 15
cm a cause du chargement important de I’ascenseur.

2.3. Preé dimensionnement des poutres
La hauteur des poutres est déterminée par I’expression suivante :

< h<—
15_h_10

L : longueur de la poutre maximale entre nus d’appuis.

2.3.1. Poutres Principales (PP)
Lyax =4 —0,40 = 3,6 m (Pour des poteaux de (40*40) cm?)

Donc 24em<h<36cm
On prend h=35cm et b=30cm

2.3.2. Poutres Secondaires (PS)
Lmax =41—0,40 =3,7m
25em < h <37 cm
Soit:h=30cm et b=30cm

» Vérification des exigences du RPA 99/2003 (Art 7.5.1)

h=30cm=30cm...........vérifiée
b=30cm >20cm..........vérifiée
h/b=1<4..............Vérifiée

2.4 Pré dimensionnement des voiles

Le dimensionnement d’un voile de contreventement revient a déterminer son épaisseur (€)
donnée par le RPA 99/2003 :

— he 15
e = max (20, cm)

Avec :
- h, : hauteur libre du voile (hauteur d’étage - épaisseur de la dalle)

- e : épaisseur du voile. | //

Dans notre cas, nous avons : |

A e

> Vide sanitaire et RDC N > L
he = 391 — 20 = 371cm e/_ / ;3

Pa
Ce qui donne e =18,55cm | '

Figure 2.4. Coupe transversale d’un voile
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» Autres niveaux

he =306 — 20 = 286 cm
Ce qui donne e =143 cm
Au final on prend
20 cm pour RDC et V. Sanitaire
{15 cm pour le reste des étages

2.5.Pre dimensionnement des escaliers
2.5.1. Terminologie
- Lamarche est la partie horizontale, 1a ot I’on marche.
- La contremarche est la partie verticale, contre la marche.
- L’emmarchement est la longueur utile de chaque marche.
- Le giron est la largeur de la marche prise sur la ligne de foulée qui est tracée a 0.5m de
la ligne de jour.
- La paillasse supporte les marches.
- Volée c’est un ensemble de marches d’un palier a un autre.

Mortier de pose

Marche

}Paillasse

Nez de la marche

b 5 ..':il

Contremarche

Enduit de
Platre

Figure. 2.5. Coupe verticale de I’escalier

Pour qu’un escalier garantisse sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on
doit vérifier les conditions suivantes :
- la hauteur h des contremarches entre 14 et 18 cm.
- lalargeur g (giron) entre 25 et 32 cm.
- Laformule empirique de BLONDEL: 60 cm <2h +g <65cm.
L, et h= H
n-1 n
H : hauteur de la volée.
Lo: longueur projetée de la volée.

Avec :n—-1: Nombre de marche ; L :longueur de lavolée; n:nombre de contre marche.

- g:
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2.5.2. Escalier a trois volées (du RDC au 10°™ étage)

Poutre brisée

palier
intermédiaire

Poutre paliere

Figure. 2.6. Escalier a trois volées

i 1.45m 1§ 2.25m
1.4m % A
H
0.3m |
iK'
A
1.4m '
n — -
145m  1.80m 045
e Premiere volée :
- Epaisseur de la paillasse : A
La longueur développée est: L =Ly + L, 1.44m
Iv: longueur de la volée
Ly : longueur du palier du départ. A
, : : i 2.10m 1.30m
L p: longueur du palier d’arrivée. )

L=L,+{L’+H?=

L=2.1++2.1%+1.44° = 4.65m.

LSesiz>ﬁ£esﬁ:>15,5cm£e§23.25cm
30 20 0] 2
e>1llem.......... pour deux heures de coupe-feu.

Onprend:e=18cm.
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- Calcul du nombre de marche et de contre marche :
Ona: Lo=210cm; H =144 cm.

64n% — (64 +2H + Ly)n +2H =0 = 64n® — (64 + 2x144 + 210)n + 2x144 =0

64n° —562n+288 =0

En résolvant la derniére équation on obtient :

Le nombre de contre marche est : n = 8.

Le nombre de marcheest:n-1=7.
- Calcul du giron(g) et 1a hauteur d’une contre marche (h):
Ly 210

g= = g=—=30= g =30cm.
n-1 7
hzﬂ:h=%=18:>h=18cm.
n

Donc : Le giron d’une marche est : ¢ =30cm.

La hauteur d’une contremarche est h =18cm.

e Troisiéme volée :
- Epaisseur de la paillasse :
La longueur développée est : L = Ly + Lp+L .

Iv: longueur de la volée

Ly : longueur du palier du départ. A

L p: longueur du palier d’arrivée. ,

L=L,+L, +H?+L,'
L=1.3++v1.26° +1.8* +0.3=3.8m.

L L 3@£e£@:12.660m£es19cm
30 20 30 20

e>llem.......... pour deux heures de coupe-feu.
Onprend :e=18cm.

- Calcul du nombre de marche et de contre marche :
Ona: Lo=180cm;H =126 cm.

7/
1.80m 0.3m

1.26m

64n° — (64 +2H + Ly)n+2H =0 =>64n* — (64 +2x126 +180)n +2x126 =0

64n° —496n + 252 =0

En résolvant la derniére équation on obtient :
Le nombre de contre marche est: n=7.

Le nombre de marcheest: n-1=6.
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- Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (h):

L, 180
= g=—
n-—-1

ﬂ:hzgzmzh:wcm.
n

Donc : Le giron d’une marche est : g =30cm.

g= =30 = g =30cm.

h:

La hauteur d’une contremarche est h =18cm.
e Deuxiéme volée :

Elle s’appuie sur un seul appui (poutre brisée).
L,=3.10 m

v

él Ly=1.20m

2' Lx=1.20m

- Epaisseur de la paillasse :

Lx
e>—=e>——=-e>6cm
20
e>1lcm pour deux heures de coupe-feu.

Onprend:e=12cm.

— Calcul du nombre de marche et de contre marche :
Ona: Ly=30cm;H=36cm.
64n® — (64 +2H + L,)n+2H =0 = 64n° — (64 +2x36+30)n+2x36 =0

64n° —1666n+72=0
En résolvant la derniére équation on obtient :
Le nombre de contre marches est : n = 2,

Le nombre de marchesest: n-1=1.

— Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (h):

g= Lo :>g=@=30:>g=300m.
n-1 1
h=ﬂ:h=3—26=18:»h=18cm.
n

Donc : Le giron d’une marche est : g =30cm.

La hauteur d’une contre marche est h =18cm.
Donc la formule de BLONDEL est vérifiée.
Tableau 2.1. Les dimensions de la cage d’escalier a trois volées

Cages volées | Lp Lo Ly |Lv H L a n |h g e
d’escaliers (m) [ (m) |[(m) [(m) |[(m) | (m) |(°) (cm) | (cm) | (cm)
1 / 2.10 | 1.30 | 255 | 144 | 385 3826 |8 18 30 18
Etages 2 14 1030 |14 |0.46 |0.36 |3.26 |50.19 |2 18 30 12
courants 3 130 {180 |03 |219 |1.26 |3.79 |38.88 |7 18 30 18
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2.5.3. Escalier balancé (du Vide Sanitaire au RDC)

On fixant la hauteur des contres marches h a 17 cm, nous aurons le nombre de contre marche
Correspondant : n = 391/17 = 23 contres marches le nombre de marche est (n — 1) =22 marches

g =30cm et

h=17cm.

Donc la formule de BLONDEL est vérifiée.

Tableau 2.2. Les dimensions de la cage d’escalier balancé

bre
d’gigleiirs Hétage Volée Ho | Lo | Inclinaison con'lc\:em;liche Epaisseur (c?n) (c?n)
(m) (m) | (m) a(°) N (cm)
Du RDC 1 119 1.8 33.46 7 25
au 3.91 o5 17 30
1" étage 2 1.02 | 1.50 34.21 7
2.6.Evaluation des charges et des surcharges
Tableau 2.3. Evaluation des charges revenant au plancher courant & corps creux
Poids volumique Epaisseur oids
N Couches (KN/m?) i P (m) (PEN/mZ)
1 Carrelage 20 0,02 0,4
2 Mortier de pose 20 0,02 0,4
3 Lit de sable 18 0,02 0,36
4 Corps creux / 0,16+0,04 2,85
5 Cloisons / / 1
6 Enduit de ciment 18 0,015 0,27
Charge permanent G 5,28
Q étages courant 1,5
Q étage commercial 5
Tableau 2.4. Evaluation des charges revenant au plancher terrasse accessible & corps creux
Poids volumique épaisseur Poids
N® Couche (KN/m?) ! ° (m) (KN/m?)
1 Carrelage 20 0,02 0,4
2 Mortier de pose 20 0,02 0,4
3 Lit de sable 18 0,02 0,36
4 Corps creux / 0,16+0,04 2,85
6 Enduit de ciment 18 0,015 0,27
7 Forme de pente 22 0,1 2,2
Charge permanent G 6,48
charge d'exploitation Q 1,5
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Tableau 2.5. Evaluation des charges revenant au plancher terrasse accessible a dalle pleine

Poids volumique épaisseur Poids
N Couche (KN/m?) ) ’ (m) (KN/m?2)
1 Carrelage 20 0,02 0,4
2 Mortier de pose 20 0,02 0,4
3 Lit de sable 18 0,02 0,36
4 dalle pleine 25 0,15 3,75
6 Enduit de ciment 18 0,015 0,27
7 Forme de pente 22 0,1 2,2
Charge permanent G 7,38
charge d'exploitation Q 1,5
Tableau 2.6. Evaluation des charges sur la toiture
Poids volumique épaisseur Poids
N® Couche (KN/m?) ; i (m) (KN/m?)
Ferme / /
L (bois+penne+chevron) 0.73
2 Tuile mécanique / / 0,4
Charge permanent G 1,13
charge d'exploitation Q 1
Tableau 2.7. Evaluation des charges revenant au plancher courant & dalle pleine
Poids volumique Epaisseur oids
N® Couche (KN/m?) ) P (m) (IEN/mZ)
1 dalle pleine 25 0,15 3,75
2 Carrelage 20 0,02 0,4
3 Mortier de pose 20 0,02 0,4
4 Lit de sable 18 0,02 0,36
5 Enduit de ciment 18 0,015 0,27
6 cloison / / 1
Charge permanent G 6,18
charge d'exploitation Q 2,5
Tableau 2.8. Evaluation des charges revenant aux balcons & dalle pleine
Poids volumique épaisseur oids
N Couche (KN/m?) ) g (m) (PEN/mZ)
1 dalle pleine 25 0,12 3
2 Carrelage 20 0,02 0,4
3 Mortier de pose 20 0,02 0,4
4 Lit de sable 18 0,02 0,36
5 Enduit de ciment 18 0,015 0,27
Charge permanent G 4.43
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charge d'exploitation Q 3,5
Tableau 2.9. Evaluation des charges revenant aux murs extérieurs
o Poids volumique Epaisseur poids
N Couches (KN/m?) (m) (KN/m2)
1 Enduit de ciment 18 0,015 0,27
2 Brique creuses / 0,15 1,3
3 Brique creuses / 0,10 0,9
4 Enduit de ciment 18 0,015 0,27
Charge permanent G 2,74
Tableau 2.10. Charge permanente et d’exploitation revenant au palier en dalle pleine
o Poids volumique Epaisseur Poids
N Couche (KN/m?) (m) (KN/m?2)
1 dalle pleine 25 0,18 4,5
2 Carrelage 20 0,02 0,4
3 Mortier de pose 20 0,02 0,4
4 Lit de sable 18 0,02 0,36
5 Enduit de ciment 18 0,015 0,27
Charge permanent G 5,93
charge d'exploitation Q 2,5
Tableau 2.11. Escalier a trois volées (escalier a trois volées)
Poids - , Voleez ,
o i épaisseur | Volée e= Volee
N Couche volumique (m) 1 0.12/cos(a) 3
(KN/md) ’
1 dalle pleine 25 0,18/cos(a) 5,45 4,68 5,49
> | carrelage Horizontal 20 0,02 0,4 0,4 0,4
g Vertical 20 0,02h/g 0,24 0,24 0,24
5 | Mortier de Horizontal 20 0,02 0,4 0,4 0,4
pose vertical 20 0,02h/g 0,24 0,24 0,24
4 Enduit de ciment 18 0,015/cos(a) 0,4 0,51 0,4
5 poids des marches 22 h/2 1,98 1,98 1,98
6 Garde de corps / / 0,6 0,6 0,6
Charge permanent Gvi (KN/m?) 9,71 9,05 9,75

Tableau 2.12. Evaluation des charges revenant aux volées en dalle pleine (escalier balancé)

Poi . , ,
o OIO.IS épaisseur Volée | Volée2
N Couche volumique (m) 1
(KN/md)
1 dalle pleine 25 0,25/cos(a) 6,96 7,01
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’ Carrelage Horizontal 20 0,02 0,4 0,4
Vertical 20 0,02h/g 0,23 0,23

3 | Mortier de Horiz-ontal 20 0,02 0,4 0,4
pose vertical 20 0,02h/g 023 | 023

4 Enduit de ciment 18 0,015/cos(a) 0,3 0,3
5 poids des marches 22 h/2 1,87 1,87

6 Garde de corps / / 0,6 0,6
Charge permanent Gvi (KN/m?) 10,99 | 11,04

2.7. Pré dimensionnement des poteaux
Le pré dimensionnement des poteaux se fait selon 3 critéres :

1- Critere de résistance ;
2- Critere de stabilité de forme (flambement);
3- Conditions de RPA ;

Le poteau qu’on va étudier est le poteau le plus sollicité, c’est-a-dire le poteau qui recevra
I’effort de compression maximal qu’on va déterminer a partir de la descente de charge.

Pour ce faire, on a sélectionné 2 poteaux qui nous semblent susceptible d’étre les plus sollicités :

P.1: poteau central ; P.2: poteau central ; P.3 : poteau de rive.

Pour avoir le cas le plus défavorable, on va considérer des poteaux (30x30) cm? pour le calcul
des surfaces afférentes, et des poteaux de dimensions préliminaires définies ci-aprés pour le
calcul des poids propres de ces derniers.

Tableau 2.13. Dimensions préliminaires des poteaux et leur poids propres

. Dimensions poids propre ¢ (KN)
Niveau (b x h) cm? g=hbH.vy,

Vide sanitaire, 45 x 40 17.595
RDC 17.595
Etages 1 et 2 40 x 40 12.24
Etages 3 et 4 40 x 35 10.71
Etages 5 et 6 35x 35 13,77
Etages 7 et 8 35 %30 9.371
Etages 9 et 10 30 x 30 6.885

Avec :
Ye = 25 KN/m3: poids volumique du béton.

He. = 3,91 m pour le vide sanitaire et le RDC

He - hauteur du poteau {He = 3,06 m pour le reste des étages
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2.8.Descente de charge
28.1

Les surfaces afférentes
» Niveau 11 (Terrasse accessible)

S1 = 2,805 m?
S2 = 2,970 m?
S3 = 2,720 m?
S4 = 2,880 m?

Gpp = Ve * hpp * byp * Ly

{Lpp = 3,50m
Lyps =325m

Gpp = 25%0,3 % 0,35 3,5 = 9,187 KN
= {Gps = 25%0,3%0,3%3,25 = 7,312 KN

= Zpoutres = 16,50 KN

T.A : terrasse accessible ; D.P : dalle pleine ;
C.C : corps creux. PP : poutre principale ;

PS: poutre secondaire.

» Du RDC aD’étage 10

S1 = 2,805 m?
S2 = 2,970 m?
S3 = 2,720 m?
S4 = 2,880 m?

= Epoutres = 16,50 KN

Pré dimensionnement du Poteau (P.1)

28
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0,3m

1,6 m

0,3m

1,65m

1,6m

1,65m

Cc.C

CC

1,7m
— e —>

0,3m

1,8 m

Figure 2.7. Surface afférente du niveau TA

S3: hall
D.P

S4:C.C
Habitation

S1: hall S2:C.C
c.C Habitation
1,7m 0,3m 1,8m

Figure 2.8. Surface afférente RDC a I’étage 10
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Vide sanitaire

(S1 = 2,805 m? 1,6 m

{sz = 2,970 m? S4:C.C
S3 = 2’720 mZ Commerce

\54 = 2,880 m’ e

= Epoutres = 16,50 KN

Les surcharges d’exploitation reprisent par le poteau étudié Commerce Commerce

seront calculées en respectant la loi de dégression
,7m 03m 1,8m
+— P —>

définie par le DTR comme suit Figure 2.9. Surface afférente du vide sanitaire
Sous la terrasse : Qo

Sous le 11°™ étage : Qo + Q1

Sous le 10°™ étage : Qo + 0,95(Q1 + Q2)

Sous le 9™ étage : Qo + 0,90(Q1 + Q2 + Q3)

Sous le 8™ étage : Qo + 0,85(Q1 + Q2 + Q3 + Qq)

Sous le 7¢™ étage : Qo + 0,80(Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Qs)

Sous les étages inférieurs (pourn>5):Qo+ (3 +n)/(2 *n) X1 Q;

n : numéro d'étage a partir du sommet du batiment.

Les résultats de la descente de charge réalisée sur le poteau (P1) sont récapitulés dans le tableau
ci-apres :

Tableau 2.14. Résultats de la descente de charge du poteau (P1)

Etage Niveau Eléments G (kN) Q (kN)
Poutres 16.5
Plancher TA DP 21.9186 20.235
Etage 10 NO Plancher TA CC 54.4644
Poteaux 8.0325
z 100.9155 20.235
NO 100.9155
poutres 16.5
Etage 9 Plancher Dalle pleine 18.3546 7.425
N1 Plancher Corps creux 44.3784 12.6075
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poteaux 8.0325
2 188.181 40.2675
N1 188.181
Poutres 16.5
Etage 8 N2 Plancher Dalle pleine 18.3546 7.425
Plancher Corps creux 44.3784 12.6075
Poteaux 10.71
z 278.124 58.29675
N2 278.124
Poutres 16.5
Etage 7 N3 Plancher Dalle pleine 18.3546 7.425
Plancher Corps creux 44.3784 12.6075
Poteaux 10.71
z 368.067 74.32275
N3 368.067
Poutres 16.5
Etage 6 N4 Plancher Dalle pleine 18.3546 7.425
Plancher Corps creux 44.3784 12.6075
Poteaux 13.77
z 461.07 88.3455
N4 461.07
Poutres 16.5
Etage 5 N5 Plancher Dalle pleine 18.3546 7.425
Plancher Corps creux 44.3784 12.6075
Poteaux 13.77
z 554.073 100.365
N5 554.073
Poutres 16.5
Etage 4 N6 Plancher Dalle pleine 18.3546 7.425
Plancher Corps creux 44,3784 12.6075
Poteaux 17.2125
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z 650.5185 110.38125
N6 650.5185
Poutres 16.5
Etage 3 N7 Plancher Dalle pleine 18.3546 7.425
Plancher Corps creux 44.3784 12.6075
Poteaux 17.2125
z 746.964 120.3975
N7 746.964
Poutres 16.5
Etage 2 N8 Plancher Dalle pleine 18.3546 7.425
Plancher Corps creux 44.3784 12.6075
Poteaux 21.0375
z 847.2345 130.41375
N8 847.2345
Poutres 16.5
Etage 1 N9 Plancher Dalle pleine 18.3546 7.425
Plancher Corps creux 44.3784 12.6075
Poteaux 21.0375
2 947.505 140.43
N9 947.505
Poutres 16.5
RDC N10 Plancher Dalle pleine 18.3546 7.425
Plancher Corps creux 44.3784 12.6075
Poteaux 32.2575
z 1058.9955 150.44625
N10 1058.9955
Poutres 16.5
Sous-sol N11 Plancher Dalle pleine 18.3546 14.85
Plancher Corps creux 44.3784 42.025

Poteaux

32.2575




Chapitre 2 Pré dimensionnement des éléments

2 1170.486 183.9077

ELU 1,35G = 1580,1561 KN 1,5Q = 275,8615

Effort normal a la
base du poteau N’ = 1856,01765 KN

2.8.2. Pré dimensionnement du Poteau (P.2)
Les surfaces afférentes

S1:C.C .
1,45m S2:C.C 1,45m||S1:C.C S2:C.C
' Habitation Habitation
N2 0,3
S3:D.P S4:C.C S3:D.P S4:C.C
155m TA TA L5sm Habitation Habitation
17m L 03m 1.85m, 17m ,Q3m 185 |
Figu2.10. Surface afférente de la TA Figure2.11. Surface afférente RDC a I’étage 10
(Sl = 2,465 m2 S1:C.C S2:C.C
4 S2 = 2,682m? 145m | ~ommerce Commerce
S3 = 2,635 m?
(54 = 2,867 m? 0.3

S4:D.P
Commerce

S3:C.C

{Lpp =3,3m {gpp = 4,45KN
Commerce

Lps =3,10m = g8ps = 6,98 KN 1.55m

= 8poutres — 16,43 KN 17m 0,3m
—r>

Figure 2.12. Surface afférente du V.S

1.85

Tableau 2.15. Résultats de la descente de charge du poteau p.2

Etage Niveau Eléments G (kN) Q (kN)
Poutres 15.937
Plancher TA DP 37.638

Etage 10 NO Plancher TA CC 34.992 18.81
Poteaux 8.0325
> 06.5995 18.81
NO 96.5995
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poutres 15.937

Etage 9 Plancher Dalle pleine  28.1561 11.39

N1 Plancher Corps creux 28.512 8.1

poteaux 8.0325
> 177.2371 38.3
N1 177.2371
Poutres 15.937

Etage 8 N2 Plancher Dalle pleine  28.1561 11.39
Plancher Corps creux [28.512 8.1
Poteaux 10.71
2 260.5522 55.841
N2 260.5522
Poutres 15.937

Etage 7 N3 Plancher Dalle pleine  28.1561 11.39
Plancher Corps creux [28.512 8.1
Poteaux 10.71
> 343.8673 71.433
N3 343.8673
Poutres 15.937

Etage 6 N4 Plancher Dalle pleine  28.1561 11.39
Plancher Corps creux [28.512 8.1
Poteaux 13.77
= 430.2424 85.076
N4
Poutres 15.937

Etage 5 N5 Plancher Dalle pleine  28.1561 11.39
Plancher Corps creux [28.512 8.1
Poteaux 13.77
> 516.6175 96.77
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NS 516.6175
Poutres 15.937

Etage 4 N6 Plancher Dalle pleine  28.1561 11.39
Plancher Corps creux 28.512 8.1
Poteaux 17.2125
> 606.4351 106.515
N6 606.4351
Poutres 15.937

Etage 3 N7 Plancher Dalle pleine  28.1561 11.39
Plancher Corps creux 28.512 8.1
Poteaux 17.2125
> 696.2527 [116.26
N7 696.2527
Poutres 15.937

Etage 2 N8 Plancher Dalle pleine  28.1561 11.39
Plancher Corps creux [28.512 8.1
Poteaux 21.0375
> 789.8953 126.005
N8 789.8953
Poutres 15.937

Etage 1 N9 Plancher Dalle pleine  28.1561 7.425
Plancher Corps creux [28.512 12.6075
Poteaux 21.0375
> 883.5379 135.75
N9 883.5379
Poutres 15.937

RDC N10 Plancher Dalle pleine  [28.1561 11.39
Plancher Corps creux [28.512 8.1
Poteaux 32.2575
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> 988.4005 145.495
N10 088.4005
Poutres 15.937

Sous-sol N1l Plancher Dalle pleine  28.1561 22.78
Plancher Corps creux 28.512 27
Poteaux 32.2575
2 1093.2631 174.5154

En résumé :
N’y (P.1) = 1856,01765 KN

N’y (P.2) = 1737,6782 KN
N’y (P.3) = 1578,6543 KN

Donc, il est clair que le poteau le plus sollicité est le poteau (P1).

Afin de prendre en considération la continuité des portiques, le CBA (Art B.8.1.1) nous
exige de majorer I’effort Ny comme suit :

{10 % ... poteaux internes voisin de rive dans le cas d'un batiment comportant au moins 3 travées.
15 % ... poteaux centreaux dans le cas d'un batiment a 2 travées.

Dans notre cas, le portique a plus de deux travées, donc I’effort Ny sera majoré de 10%.
Ne=1,1 N’,=1,1x 1856,01765
Nu =2041,62 KN.

2.8.3. Vérifications a faire
» Vérification a la compression simple

Exemple de calcul

0,

< Vérification du poteau a la base « poteau du vide sanitaire (50*55) cm? »
Le dimensionnement se fait a ’ELU
Ny _ 0,85 xfeyg 0,85 x 25

Ope = ——— = 14,2 MP
— avec, Opc T5x1 , a

N, 2041,62x 1073
= B >—=
Obe 14,2

= B > 0,14377 m?

Avec B : la section du poteau.

Yp =1,5 : coefficient de sécurité du béton.

Or, pour le poteau a la base (poteau du vide sanitaire) B = 0,55 x 0,6 = 0,33 m?
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Donc B=0,33m?>0,1437m? ............ Condition vérifiée

De la méme fagon que 1’exemple de calcul précédent, on va vérifier le poteau le plus sollicité

de chaque niveau, les résultats seront mentionnés dans le tableau ci-apres.

Tableau 11.16. Vérification a la compression simple des poteaux les plus sollicités de tous les niveaux

Comparaison (B > B¢a/c) )
Etages Nu (KN) Observation
B (mZ) Beale (mZ)
10 183 .2473 0,09 0,01290 Vérifiée
9 345.8902 0,09 0,02436 Vérifiée
8 509.2077 0,105 0,03586 Vérifiée
7 669.3103 0,105 0,04713 Vérifiée
6 830.4590 0,1225 0,05848 Vérifiée
5 988.4006 0,1225 0,06960 Vérifiée
4 1148.1490 0,14 0,08085 Vérifiée
3 1307.8974 0,14 0,09210 Vérifiée
2 1473.3259 0,16 0,10375 Vérifiée
1 1638 .7544 0,16 0,11540 Vérifiée
RDC 1820.8446 0,18 0,12828 Vérifiée
VS 2041.6194 0,18 0,14377 Vérifiée

2.8.3.1.. Vérification au flambement

D’apres le CBA93 (Art B.8.8.1), la vérification suivante est indispensable :

B, X chS As X fe
N, < ( : + ) IR ¢ |
“E09xy, T w W
Avec :
- B, = (b-2) x (h—2)cm? : section réduite du poteau.
- a : coefficient réducteur qui en fonction de 1’élancement (1)
- Ag: section d’armature comprimée.
- ¥s = 1,15 : coefficient de sécurité de I’acier.
- f,=400 MPa
Ona
0,85
(a = > si + A=< 50
1+0,2 (i)
a = f(A) avec " \35
5012 ,
ka=0,6(7) si : 50<4A <7
A=/
Tel que :

lr = 0,7 X Ly: Longueur de flambement.
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Lo: Hauteur libre du poteau = (hauteur d’étage — hauteur de la poutre principale)

b><h3

: moment d'inertie

Exemple de calcul

hZ
P xh 17 ‘rayon de giration

% Veérification du poteau a la base (poteau du vide sanitaire)

Ona: L, =391—

2

i= 97

Ce qui donne :

donc

=0,173m

0,85

~ 1+ 0,2(1/35)2

Selon le BAEL :
As € [0,8%B, ;1,2 % B;]

On prend

Ag=1%B

D’aprés la formule (1)

u

B, >—xX
T a

Or dans notre cas,

1

= 0,822

(fe28/(0,9 X ¥p) + fo/(100 X ¥5 )

0,35 =356m = I, =2,492m

A=12492/0,173 = 14,40 <50

B, = (60 —2) x (55 —2) x 107*
B, = 0,3074m? > 0,1129m?

Condition vérifiée

Puisque la condition est vérifiée, donc le poteau ne risque pas de se flamber.

De la méme maniere que cet exemple de calcul, on va Vérifier le poteau le plus sollicité de
chaque niveau, les résultats sont résumes dans le tableau qui suit :

Tableau 2.17. Vérification au flambement des poteaux les plus sollicités de tous les niveaux

Br>B calc
Niveau | Nu (KN) i (m) A a (Br = Br*™™) i Observation
Br Bredc
10 183 .2473 0,803742 | 0,0784 0,0104 Vérifiée
0,101036 18,775 Ty
9 345.8902 0,803742 | 0,0784 0,0195 Vérifiée
8 509.2077 0,814126 | 0,0924 0,2843 Vérifiée
0,115470 16,428 e
7 669.3103 0,814126 | 0,0924 0,0374 Vérifiée
6 830.4590 0,821402 | 0,1089 0,0459 Vérifiée
0,129904 14,603 >
5 988.4006 0,821402 | 10,1089 0,0547 Vérifiée
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4 1148.1490 0,826686 | 0,1254 0,0631 Veérifiee
0,144337 13,142 e

3 1307.8974 0,826686 | 0,1254 0,0719 Verifiée

2 1473.3259 0,830640 | 0,1444 0,0806 Veérifiee
0,158771 11,948 Ty

1 1638 .7544 0,830640 | 0,1444 0,0897 Verifiée

RDC | 1820.8446 0,822214 | 0,1634 0,1007 Verifiee
0,173205 14,387 Ty

VS 2041.6194 0,822214 | 0,1634 0,1129 Verifiée

2.8.3.2. Vérification des conditions du RPA 99/ 2003

Notre projet est implanté dans la zone Ila, donc la section des poteaux doivent réepondre aux
exigences suivantes

min(b,h) =30cm > 25cm ... ... ... ... ... .. Vérifiée

h
min(b,h) = 30 cm > % =19,55cm .......vérifiée
1/4 S h/b <4 ovvccee e e
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2.9. Conclusion

Pré dimensionnement des éléments

Le pré dimensionnement se fait dans le but d’avoir une estimation des dimensions des
éléments structuraux et non structuraux tout en satisfaisant les exigences des différents
reglements en vigueur.

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

Plancher a corps creux (16 + 4) cm

Dalle pleine {e = 12 cm pour le reste des dalles pleines

Epaisseur des paillasses e = 18 cm
e = 20 cm pour le Vide Sanitaire et le R.D.C
e = 15 cm pour le reste des étages.

Poutres Principales (30x35) cm?
Poutres Secondaires (30x30) cm?
Poteaux : leurs dimensions sont récapitulées dans le tableau suivant :

Epaisseur des Voiles {

Tableau 11.18. Dimensions des poteaux

e = 15 cm pour la dalle d'ascenseur et le plancher du Vide Sanitaire

Niveaux V.S,RDC | Etages Etages Etages Etages Etages
let? 3et4 S5et6 7et8 9et10
Dimensions | 45 x 40 40 x 40 40 x 35 35x%x 35 35 x 30 30 x 30
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Chapitre 3 Calcul Des Eléments Secondaires

3.1. Introduction

Les éléments secondaires sont des éléments porteurs qui ne font pas partie du systéme de
contreventement, c’est-a-dire des éléments structuraux n’apportant pas de contribution
significative a la résistance aux actions sismiques.

Durant ce chapitre, le calcul va concerner les éléments suivants :

v" les planchers (plancher a corps creux et a dalle pleine) ;
v" la dalle d’ascenseur ;

v" les poutres de chainage ;
v" Dacroteére ;

v les escaliers.

3.2. Calcul des planchers
3.2.1. Plancher a corps creux

Ce type de plancher est constitué de corps creux (hourdis creux) qui ne sont que des éléments
de remplissage, de poutrelles qui sont des éléments principaux de résistance, et d’une dalle de
compression.

Le calcul sera fait pour deux éléments :

v’ Poutrelle ;
v Dalle de compression.

3.2.1.1. Méthodes de calcul des sollicitations dans les poutrelles

Les poutrelles sont calculées comme des poutres continues soumises a la flexion simple et
au cisaillement, pour cela il existe deux méthodes de calcul, la méthode Forfaitaire et la méthode
de Caquot.

% Méthode forfaitaire (annexe E.1 du BAEL 91/99)
% Conditions d’application (BAEL. Art.6.2.210)

Pour le calcul des moments sur appuis et en travées d’une poutre continue, on se sert de la
méthode forfaitaire a condition de vérifier les conditions suivantes :

1. Plancher a surcharge modérée Q <min (5KN/m2 ; 2G) ;
2. les portées successives doivent satisfaire la condition 0,8 < (L;/Li;;) < 1,25;
3. la fissuration ne compromet pas la tenue du béton armé ni celle de ses revétements
(F.P.N);
4. les moments d'inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées en continuité (I = Constant).
% Application de la méthode

Moments aux appuis (Ma < 0)

-0,6Mj: sur un appui central d'une poutre a 2 travées.
M, =<-0,5My: sur les deux appuis extrémes voisins des appuis de rives.

-0,4M,: sur tous les autres appuis intermédiaire.
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Avec
- M,: moment isostatique maximal dans la travée.
Moments en travees
Les moments en travées sont calculés a partir des deux conditions suivantes.
Mg + My
+ — > max[(1 + 0,3a); 1,05]M;
[(1,2+ 0,3a)/2]My; ... travée de rive
{[(1 + 0,3a)/2]My; ....travée intremédiaire

(1) o.My

(2) .My =

- 0=Q/(G+Q) : degré de surcharge ;
- My : moment au niveau de I’appui gauche de chaque travée ;
- Mg : moment au niveau de 1’appui droit de chaque travée.
Efforts tranchants
Les efforts tranchants sont calculés forfaitairement au niveau des appuis :

V =V, =ql/2 Surtous les appuis sauf les appuis voisins de rives ou :

V= { 1,15T,......... pour une poutre a deux travées.
“\L10V,......... pour une poutre a plusieurs travées.

» Meéthode de Caquot (Annexe E.2 du BAEL 91)
% Condition d’application

La méthode de Caquot s’applique lorsque le plancher est a surcharge élevé (Q > min
(5KN/m?; 2G)).

®,

% Principe de la méthode

Le principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée afin de tenir
compte de la variation des moments d’inerties des sections transversales le long de la ligne
moyenne de la poutre, ainsi que de I’amortissement des efforts de chargement des travées
successives.

0,

% Application de la méthode

Moment en travée :

X X
M(x)=M0(x)+ng(1—7)+de7
M _ xl _ _l My — My

W) =ax5U-n) 5 x=z-—t

Moment en appui
qg X 1g® +qq % 153
85X (U'y+1'y)

Mi=_

Avec :
- l'y, ' : Longueurs fictives a gauche et a droite de I’appui considéré.

- (g, qq : Chargement a gauche et a droite de I’appui considér€.

. = {0,81.......travée intermédiaire.
|, travée de rive.
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Efforts tranchants
Les efforts tranchants sont déterminés en utilisant la méthode de la RDM :
Qu Xl M;— My,

2

Vizi

Avec :

- M;: Moment sur I’appui de droite de la travée considerée.

- M, : Moment sur I’appui de gauche de la travée considérée.

- | : Portée de la travée.

Remarque

Si I’une des trois autres conditions de la méthode forfaitaire n’est pas observée, on utilise la
méthode de Caquot minorée, pour cela, les moments au niveau des appuis sont déterminés par
la méthode de Caquot mais en remplagant la charge permanente G du plancher par G’ = 2/3 G.

Types de poutrelles : On distingue dix types de poutrelles
Tableau I11.1. Types de poutrelles.

Type Schémas statiques des poutrelles
Type 1 AE 4,1m Aa , 3,6mA 3,4m Al,GmEA
A B C D E
Type 2 Al3,6m é 3,6m A 4m é
F G “H 4
T 3
ype ,A 4.1m é 3,6m A
A B C
Type 4 A 1,6 ‘E 3.6m _é 3,6m _)A 4dm A'
E F G H l
Type 5 Asin A ., Al,emA
B C D E
Type 6 A, 1,6m M  36m A, 3,6m A
E F G H
Type 7 ,A 3,6m A 3,6m 4
F G H
Type 8 A sen A 3 A
B C D
Type 9 A 37m A
1 2
Type 10 A‘3,4m HS,Gm\‘/ 3,6m A 4m 4
D F G M |
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» Choix de la méthode de calcul des sollicitations
Dans notre projet, on dispose d’une seule natures de poutrelles :

v" Poutrelles hyperstatique (continues) : les sollicitations se déterminent soit par ’application
de la méthode forfaitaire.

Le choix de la méthode de calcul a suivre pour les différents types est définit dans le tableau
suivant :

Tableau 3.2. Choix des méthodes de calculs pour les différents types de poutrelles

Conditions .
Types de , .. Méthode
outrelles d’application de la Cause adontée
P méthode forfaitaire P
Tous les Q™ = 5KN/< min (5KN/m?; 2G) ,
Types Vérifié FPN Méthode
erifices o . forfaitaire
(Sauf T9) 0,8 < (Lj/Liz1) < 1,25
I = constant
Calcul des moments et efforts tranchant des poutrelles :
Calcul des sollicitations :
alELu:q, =1.35xG+1.5xQ et p, =0.65xq,
ales:q, =G+Q et p, =0.65xq,
Tableau 3.3 Charges et surcharges d’exploitation
ELU ELS
Désignation G Q qQu P, 0 P,
(KN/m2) | (KN/m2) (KN/m?) | (KN/ml) | (KN/m?) (KN/ml)
Terrasse accessible 6.48 1.5 10.998 7.1487 7.98 5.187
Etages courants 5.28 1.5 9.378 6.0957 6.75 4.3875
Etages commerciaux 5.28 5.0 14.628 9.5082 10.28 6.682

a) Poutrelles du Plancher étage commercial :
Pour I’étude des poutrelles, on exposera 1 exemple de calcul sur la méthode forfaitaire,
soit le type 3 du plancher commercial.
Etant donné que les conditions d’application de la méthode forfaitaire sont satisfaites, nous allons
procéder aux calculs des moments et des efforts tranchants.

* Moments isostatiques :
AVELU:

ql2  9.5082 x4.102

Travée A-B: M, = — =19.98KN.m

Travée B-C: M, =15.40KN.m

JAN JAN

A 4.10 B 360 €

Figure 3.1 Schéma statique d’une poutrelle (type 3)
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AVELS:
Travée A-B: M, =14.04KN.m

Travée B-C:M, =10.82KN.m

¢ Moments sur les appuis :
Appuis de rive :

M, =M. =0

Sur les appuis de rive, le moment et nul, mais il faut toujours mettre des aciers de fissuration

équilibrant un moment égal a0.15x M, .

Appuis intermédiaires :

Mc=—015xM1C=-045x1998=—298KNn1
AVLEU:

M; =-0.6x MOBC =-0.6x19.98 =—-11.99KN.m
AVELS:

MB=-05xwﬂc=-05x1404=—842KNn1

* Moments en travées :

a= Q = 1 =0.152
Q+G 1+5.56

1+ 0,3 =1145.
a=0,486 =
12+ 0,3 =1,345.

AVELU :
M, + M,
M, 42—t max[(1 +0,3a)M,;1,05M,]
M, > 1,2+ 0,3a M,
2
Travée A-B

M, =1.145%x19.98 — % =16.88KN.m

M, >16.88KN.m

Travée B-C:

M, >1.145%x15.40 — % =11.64KN.m

M, >11.64KN.m
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AVELS:
Travée A-B :

M, >11.86KN.m

M, >9.44KN.m

Travée B-C:

M, >8.19KN.m

M, >7.27KN.m

¢ Les efforts tranchants :

A LELU :
Travée A-B :
v, = 9.5082x4.10 _19.49KN

VB =-1.15 ><VA =-22.41KN
Travée B-C:

9.508x 3.6

V, =1.15x =19.68KN

VC =-17.11KN
AVELS:
Travée A-B :

_ 6.682x4.1

V, =13.7KN

V, =-1.15xV, =-15.75KN

Calcul Des Eléments Secondaires

Travée B-C:
Vp =1.15x% M =13.83KN
V. =-12.03KN
Tableau 3.4.Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher étage commercial (Type 3)..
Travée L Pu(kn/m) | Mo(knm) | Mg(knm) | Ma(knm) | M (kn.m) Ve Vd
(m) (KN) (KN)

A-B 4.1 9.5082 19.98 0.00 -11.99 16.88 19.49 -22.41
B-C 3.6 9.5082 15.40 -11.99 0.00 13.01 19.68 -17.11
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Tableau 3.5.Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher étage commercial (Type 3).

Calcul Des Eléments Secondaires

Travée L P Mo (knv.m) | Mg(kn.m) | Ma(knm) | Me(knm) Vg V4
(m) (kn/m) (KN) (KN)
A-B 4.1 6.682 14.04 0.00 -8.424 11.86 13.7 -15.75
B-C 3.6 6.682 10.82 -8.424 0.00 9.14 13.83 -12.03
e Poutrelle de type 1:
P,=9.508 KN/m X \]/ \l/ X \l/ \l/ \l/ \l/ \l/ \l/ X
P.= 6.682 KN/m A Ml 36 =34 16
Fiaure 3.2.Schéma statique de la poutrelle type 1
G=5.28 KN/m?
Q=5 KN/m?
a =0.486
Tableau 3.6 Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher étage commercial (type 1).
Travée L Py Mo (KN.m) | Mg (KN.m) | Mg (KN.m) | Mg (KN.m) V; Vq
(m) (KN/ m) (KN) (KN)
A-B 4.1 9.508 19.979 0 -9.99 17.897 19.491 -21.441
B-C 3.6 9.508 15.403 -9.99 -6.161 9.573 18.826 -17.114
C-D 3.4 9.508 13.739 -6.161 -6.87 9.914 16.164 -17.78
D-E 1.6 9.508 3.043 -6.87 0 2.048 8.367 -7.606
Tableau 3.7. Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher étage commercial (type 1).
Travée L Ps Mo (knv.m) | Mg(knm) | Ma(knm) | Me(knm) Ve Vy
(m) (kn.m) (KN) (KN)
A-B 4.1 6.682 14.041 0 -7.021 12.578 13.698 -15.068
B-C 3.6 6.682 10.825 -7.021 -4.33 6.728 13.23 -12.028
C-D 3.4 6.682 9.655 -4.33 -4.828 6.967 11.359 -12.495
D-E 1.6 6.682 2.138 -4.828 0 1.439 5.88 -5.346
Poutrelle de type 2 :
Py=6.11 KN/m v v Vv vy v v
VAN JZaN
P, = 4.42 KN/m A ' B 36 ¢ 4 N
G=5.30 KN/m? Figure 3.3.Schéma statique de la poutrelle type 2
Q= 1.5 KN/m?
o =0.482
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Tableau 3.8. Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher étage commercial (type 2).

Travée L Pu(kn/m) | Mo(knm) | Mg(knm) | Ma(knm) | Me(knm) Ve Va
(m) (KN) (KN)
A-B 3.6 9.508 15.403 0.00 7.702 13.798 17 .114 | -18.826
B-C 3.6 9.508 15.403 7.702 9.508 9.044 18.826 -18.826
C-D 4 9.508 19.016 9.508 0.00 17.035 20.918 -19.016
Tableau 3.9. Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher étage commercial (type 2).
Travée L Ps Mo (kn.m) | Mg(knm) | Ma(knm) | M (knm)
(m) (kn/m)
A-B 3.6 6.682 10 .825 0.00 -5.413 9.697
B-C 3.6 6.682 10 .825 -5.413 -6.682 6.356
C-D 4 6.682 13.364 -6.682 0.00 11.971
e Poutrelle de type 4 :
Pu=9.508 KN/ (I TI LI Ty
P.= 6.682 KN/m N 36 36 AD va
6= 5.28 KN/m? Figure 3.4.Schéma statique de la poutrelle type 4
Q=5 KN/m?
a =0.486
Tableau 3.10. Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher étage commercial (type 4).
Travée L Py Mo (kN.m) | Mg (KN.m) | Mg (KN.m) | My (KN.m) V; Vy
(m) (KN/ m) (KN) (KN)
A-B 1.6 9.508 3.043 0 -7.702 2.048 7.606 -8.367
B-C 3.6 9.508 15.403 -7.702 -6.161 10.717 18.826 -17.114
C-D 3.6 9.508 15.403 -6.161 -9.508 9.814 17.114 -18.826
D-E 4 9.508 19.016 -9.508 0 17.035 20.918 -19.016

Tableau 3.11. Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher étage commercial (type 4)

Travée L Ps Mo (kn.m) | Mg(knm) | Ma(kvm) | M (knm)
(m) (kn.m)
A-B 1.6 6.682 2.138 0 -5.413 1.439
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B-C 3.6 6.682 10.825 | -5.413 -4.33 7.532
c-D 3.6 6.682 10.825 -4.33 -6.682 6.897
D-E 4 6.682 13.364 | -6.682 0 11.971

e Poutrelle de type 5 :

Pu=9.508 KN/m

v v v Vv v v vy
AN

VAN
A 3'6 B 3-4 C 1.6 D

Figure 3.5.Schéma statique de la poutrelle type 5

P,=6.682 KN/m

G=5.28 KN/m?

Q=5 KN/m?

a =0.486

Tableau 3.12. Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher étage commercial (type 5)

Travée L Pu(kn/m) | Mo(knm) | Mg(knm) | Ma(knm) | Me(knm) V, Vy
(m) (KN) (KN)

A-B 3.6 9.508 15.403 0.00 -7.702 13.798 17 .114 | -18.826
B-C 3.4 9.508 13.739 -7.702 -6.87 8.456 17.78 -17.78
C-D 1.6 9.508 3.043 -6.87 0.00 2.048 8.367 -7.606

Tableau 3.13 Sollicitations a I’ELS des poutr

elles du plancher étage commercial (type 5)

Travée L Ps Mo (kn.m) | Mg(knm) | Ma(knm) | Me(knm)
(m) (kn/m)

A-B 3.6 6.682 10 .825 0.00 -5.413 9.697

B-C 34 6.682 9.655 -5.413 -6.682 5.942

C-D 1.6 6.682 2.138 -4.828 0.00 1.439
Poutrelle de type 6 :
P,=9.508 KN/m

v v v v v v ¥ VP

P.= 6.682 KN/m AA- 165> 3 Y
G=5.28 KN/m? Figure 3.6.Schéma statique de la poutrelle type 6
Q=5 KN/m?
a =0.486
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Tableau 3.14.Sollicitations a ’ELU des poutrelles du plancher étage commercial (type 6)

Travée L Pulkn/m) | Molknm) | Mglknm) | Ma(knm) | Me(knm) Ve Vg
(m) (KN) (KN)
A-B 1.6 9.508 3.043 0.00 -7.702 2.048 7 .606 -8.367
B-C 3.6 9.508 15.403 -7.702 -7.702 9.947 18.826 -18.826
C-D 3.6 9.508 15.403 -7.702 0.00 13.798 18.826 -17.114

Tableau 3.15. Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher étage commercial (type 6)

Travée L Ps Mo (knm) | Mglknm) | Malknm) | Me(knm)
(m) (kn/m)
A-B 1.6 6.682 2.138 0.00 -5.413 1.439
B-C 3.6 6.682 10.825 -5.413 -5.413 6.99
C-D 3.6 6.682 10.825 -5.413 0.00 9.697

Tableau 3.16. Sollicitations maximales dans les différents types de poutrelles de la terrasse accessible.
Pu=7.149 KN/m ; Ps=5.187 KN/m ;G= 6.48 KN/m? ;Q= 1,5 KN/m?, ¢ = 0.188

ELU ELS

Types Eyaluation 'des moments Effort Evaluatioq des moments

MZve Mter M, tranchant | M7we Mter M,
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | Vu(KN) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
T1 -2,25 -7,511 12,114 16,121 -1,63 -5,45 8,789
T2 -2,14 -7,149 11,53 15,728 -1,56 -5,187 8,366
T3 -2,25 -9,013 11,363 16,854 -1,63 -6,539 8,244
T4 -2,14 -7,149 11,53 15,728 -1,556 -5,187 8,366
T5 -1,74 -5,791 9,339 14,155 -1,26 -4,202 6,776
T6 -1,74 -5,791 9,339 14,155 -1,26 -4,202 6,776
T7 -1,74 -6,949 8,76 14,789 -1,26 -5,042 6,356
T8 -1,74 -6,949 8,76 14,789 -1,26 -5,042 6,356
T9 -1,83 / 12,233 13,225 1,331 / 8,876
T10 -2,14 -7,149 11,53 15,728 -1,56 -5,187 8,366
Max -2,25 -9,013 12,233 16,854 -1,63 -6,539 8,876
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Tableau 3.17. Sollicitations maximales dans les différents types de poutrelles du RDC et étages
courants

Pu=6.096 KN/m ; Ps=4.407 KN/m ;G=5.28 KN/m?;Q= 1,5 KN/m?; = 0.221; Q= 3,5 KN/m?

ELU ELS

Types Evaluation des moments Effort Evaluation des moments

Mitve Mminter M, tranchant | M7ve Minter M,
(KN.m) | (KN.m) (KN.m) Vu (KN) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)

T1 -1,92 -6,405 10,456 13,746 -1,39 -4,63 7,559
T2 -1,83 -6,096 9,952 13,411 -1,32 -4,407 7,195
T3 -1,92 -7,685 9,807 14,371 -1,39 -5,556 7,096
T4 -1,83 -6,096 9,952 13,411 -1,32 -4,407 7,195
T5 -1,48 -4,938 8,062 12,07 -1,07 -3,57 5,827
T6 -1,48 -4,938 8,062 12,07 -1,07 -3,57 5,827
T7 -1,48 -5,926 7,568 12,619 -1,07 -4,283 5,471
T7(balcon) | -1,96 -7,821 10,685 16,655 1,39 -5,547 7,578
T8 -1,48 -5,926 7,568 12,619 -1,07 -4,283 5,471
T9 1,56 / 10,43 11,28 1,13 / 7,54
T10 -1,83 -6,096 9,952 13,411 -1,32 -4,407 7,195
Max -1,96 -7,821 10,685 16,655 1,39 -5,556 7,578

Tableau 3.18. Sollicitations maximales dans les différents types de poutrelles du V.S.

Pu=9.508 KN/m ; Ps=6.682 KN/m ;G=5.28 KN/m?;Q= 5 KN/m? o = 0.488

ELU ELS

Types Evaluation des moments Effort Evaluatioh des moments

Mgve Mmier M, tranchant | Mjve | Mter M,
(KN.m) | (KN.m) (KN.m) Vu (KN) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
T1 -2,989 -9,99 17,897 21,441 -2,106 -7,021 12,578
T2 -2,85 -9,508 17,035 20,918 -2 -6,682 11,991
T3 -2,99 -11,99 16,898 22,341 -2,106 -8,425 11,876
T4 -2,85 -9,508 17,035 20,918 -2 -6,682 11,971
T5 -2,31 -7,702 13,798 18,826 -1,62 -5,413 9,697
T6 -2,31 -7,702 13,798 18,826 -1,62 -5,413 9,697
Max 2.987 11.99 17.897 22.341 -2.106 8.425 12.578

3.2.1.4. Ferraillage des poutrelles

» Ferraillage longitudinal

Les poutrelles des différents niveaux vont étre ferraillées en fonction des sollicitations
maximales, pour cela on distingue 3 groupes de ferraillage :
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Tableau 3.19. Sollicitations optée pour le ferraillage des poutrelles.

Sollicitation les plus défavorables
ELU ELS
NIVEAUX
Mrlive Mflnter Mt \V4 M{live Mflnter Mt
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
Plancher terrasse 2.253 9.013 12,233 | 16.854 1.633 6.539 8,876
accessible
Plancher d’habitati
ancher d'habitation | ) g | 7851 | 10685 | 16,655 | 139 | -5556 | 7578
et RDC
Plancher commercial 2.987 11.99 17.897 | 22.341 2.106 8.425 12.578

Exemple de calcul (type 3 du plancher commercial)
Données

(M, = 17.897 KN.m

(M, = 12.578KN.m
Minter = —11.99 KN.m |
ELU < ; ELS 4 Minter — —11.86KN.m
M?7we = —2.987 KN.m Ik

M7ve = —2.106 KN.m

\ V = 22341 KN

Données: b =65cm ; bp=10cm ; h=20cm ; ho=4cm; fe= 400 Mpa ; fcosc = 25
MPa

> Ferraillage en travée

Moment équilibré par la table de compression My, :

ho 0,04
Mru = fou X b X o (d = 22) = 14,2 x 0,65 x 0,04 (0,18 - =)
My, = 0,0591 MN.m > M, = 0,017897MN.m = Calcul d’une section rectangulaire(b xh)
My 0,017897

b =0,0598 < 0,186 = pivot A

~ fouXxbxd? 142 x 0,65 x 0,182
Donc A'=0 = fi =f,/ys =400/1,15 = 348 MPa
My

Z X for

a =1,25[1— /1= 2pp,] = 1,25[1 — /1 — 2 x 0,034] = 0,043

Ce qui donne: A; =
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z=d(1-0,4a) = 0,18(1 — 0,4 x 0,043) = 0,177m

0,017897

A, =——""""" _99%10~*m? = 2,9cm?
t = 0177 x 348 m cm

=

v’ Vérification de la condition de non fragilité

=AM =141 cm? <A, =29cm?...... Condition vérifiée

> Ferraillage aux appuis

Le moment aux appuis est négatif, ce qui revient a dire que la table de compression est
tendue, et le béton tendu n’intervient pas dans la résistance, pour cela, on va considérer une
section(by X h).

% Appui intermédiaire

Mnter 11.99 x 1073 ,
Upy = X by X &2 = 14201 x 0,182 = 0,26 > 0,186 = PivotB
w = 0,392
Ona, f, =400 MPa = a; = 0,668

g =174%x1073
tpy = 0,26 < p; = 0,392 = A=0

Ainter — Mgy " avec {a = 1’25[1 —J1- Z,Ubu] = 0,383

© xSy z=d(1—04a) = 0,152m
fst = fe/ys = 400/1,15 = 348 MPa

= AR = 2,26cm?

%+ Appui de rive

o Mne 2987 x1073

" fou X by xd? 14,2 x 0,1 x 0,182
AN=0; fu=Ff/ys =400/1,15= 348 MPa

{a = 1,25[1 = T = 2%p] = 0,083 _ e _ Maw® _2987x107°
z=d(1—04a) =0,173m “ zX fy 0,176 x 348

L = 0,065 < 0,186 = Pivot A

0,

% Vérification de la condition de non fragilité

ATin = 023 X by X d X f}zg = 0,22 cm?

e
AT = 022 cm? < AT = 2. 260M2 .. Condition vérifiée
AT = 022 cm? < AT = 0,49cm? ... Condition vérifiée
» Choix des barres
Entravée :......cccoovveenin... A=29cm? - soit 3HA12 = 3,39 cm?
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En appui intermédiaire :....... A=226cm? - soit 2HAIL2=2,26 cm?
Enappuiderive:............... A=049cm? - soit 1HA12 =1.13 cm?

» Ferraillage transversal

. h b
¢ = min( e '35 ;%) = ¢ = min(10mm;5,71mm ; 10mm)

Onprend ¢, =6mm
D’ot, A;=2¢6 = 0,57 cm?
Vérifications nécessaires
Vérifications a ’ELU
v Vérification de rupture par cisaillement
Ty = W% /(bo X d)
T, = 22,341 xx 1073/(0,1 x 0,18) = 1,24 MPa

0,2
FPN = T= min( yfczs .5 MPa) = 3,33 MPa
b
Donc, T, <T = pas de risque de rupture par cisaillement.

v’ Espacement (St)

L’espacement des armatures transversales St est définit par le minimum entre les trois
conditions qui suivent:

1) St <min(0,9d ;40 cm) = St<16,2cm
A X fe
2 St < = St <57
) — 0,4 % b, =2ram
08X A4, X f,
3) St< = St <£299cm

"~ bo(ty, — 0,3 X fi28)
D’ou, St=15cm
v"Veérification des armatures longitudinales A, vis-a-vis de I’effort tranchant V,
%+ Appui de rive
V.

Amin>_5V N Amin>
A LT 400

)

x 16,2 x 1073

= A" > 0,645 cm?

Or A =2HAI12 + 1HA12 + 1HA12 = 4.52 cm?> 0.645 cm? ......condition vérifiée
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% Appui intermédiaire

A, =5 (v + M = A= L1> 22,341 x 1073 11,99 X 1077
e\ T 09d b= 400 \ "™ 0,9 x 0,18
A; =—1,485 <0 = Pas de vérification a faire au niveau de I’appui intermédiaire, car

I’effort est négligeable devant 1’effet du moment.
v Vérification de la fleche

% Conditions de la vérification de la fleche
Données :

l=41m ; My =14,04KN.m ; M, =12578KN.m ; M, = 0,896 My,

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont observées :

M
Dh>—2-x1 & h=20cm<22,39cm........non vérifiée
15 My,
3,6.bo.d
2)A <=2~ = 1,62 cm?
fe
3)L<8m
or A=3,39cm%>1,62CM2.....coivieiie e non vérifiée

Puisque la premiére et la deuxiéme condition ne sont pas Vérifiées, donc la vérification de la
fleche est nécessaire.

— l 4,1
I =300 = 500
Af: La fleche a calculer selon le BAEL en considérant les propriétés du béton armé (retrait,
fissure,...).

Afo ;o l<5m = =8,2mm

Af = (fo = fit) + (fpi = fyi) e o oo oo . BAEL91 révisé 99
Pour le calcul de ces fleches, on aura besoins de :
(MS";r =0,896 X G X I, ><§2 (MS, =646 KN.m
(ML, =0,896 xjxI, xg = M., =471KN.m
(MP,, = 0,896 x (G + Q) x I xg Mg, = 12,58 KN.m

avec: j =G — Grevétement — .48 — (0,4 + 0,4 + 0,36 + 0,27) = 3,85 KN.m

v" Modules de Young instantané et différé

E, = 3700 i/f.,s = 10818,86 MPa
E; = 3 X E, = 32456,60 MPa

v' Coefficients 4, u
Les coefficients A et u sont définit par le BAEL pour prendre en considération la fissuration du
béton.
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0,05 X b x
(4= (2Xb+3><j;§2§p_2'5 A, 305
A= 0 Avec, p = =———=1,6949
V€O P = xd 10 x 18 o
Ay == >< Ai=1
v Calcul des o
d-y)
g
= 15X Msep —— (09 = 127,99 MPa
d-1y) {1 = 10304,38cm*
Jj ] _ . ’
102 = 15X M, 7 = {04 =9331 MPa  avec: y = 439 cm
d— P =24923 MP
05:15XMfer( Iy) ot ¢
( 1,75 X
< ;1 - gftzg > = 0,6598
[y = max 4XpXog+ frag
1,75 X
U =max<0;1— jftzg >=O,5648
4pro-st+ft28
1,75 X
Hp = max (o 11— pftzs ) =0,8071
\ 4pro-5t+ft28
v" Calcul des moments d’inertie fissurés
2 2
by th +(b—b0)><hZ°+15x(Agtd +Ad)
(b0 X h)+(b—b0)>< h, +15><(ASt + Agc)
bv¥ by(h—v)® (b—by)(v—hy)?
v=0,07m = [, = —+ oth =v)” _ (b=bo)v = ho) + 15A4(d — v)?
3 3 3
D’ou, I, = 19795,75 cm*
v" Calcul des moments d’inertie fissurés et des fléches
( 1,11, . ( g i
P e U =M =7,67
Ifgi = T3 AL 8188,37 cm fov = Mser X 757 Ey X1 mm
1= —211 8998 19cm? =M/ e =2,71
T TP S Tt = Moer X105 E, > 1, 271 ™™
| I Lo _ 7165 ogemt | p &
= = ,28cm = =
P I I X, Joi = Mser X 10 Er w1y 07 ™
I L1l 13088.,34 cm* g :
== 34 cm = =
Af = (fgo = fii) + (fpi — f5i) =9,94mm > f =82mm...... la fléche n'est pas vérifiée
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On augmente la section d’acier
On prend 4HA12=4.52

Les résultats de calcul de la fleche avec 4HA12 sont illustrés dans le tableau au-dessous :

Tableau.3.20. Résultats de calcule de fléche

.. . . <
Type A fgv fji fai fqi A < fadm Observation
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
T3 4,52 6,9 2,7 7,2 3,7 7,7 <8,2 Vérifiée
A = (fgo—fi) + (fpi — fyi) =7.7mm < f =82mm....... la fléche est vérifiée

On procede au ferraillage des différents types de poutrelles de la méme maniére que
I’exemple de calcul précédent (types 3 de 1’étage commerce), les résultats sont présentés dans
le tableau suivant :

Tableau 3.21. Calcul du ferraillage a I’ELU des différents niveaux

Niveaux Endroit M a z Acal Amin Aadopté
KNm) | P 1102 | m) | @) | (em?) (cm?)
Plancher Travée 17,897 0,059 | 43 | 176 | 29 | 1,41 | 4HA12=452

commerce | Appui Inter 11,99 0,26 | 383|152 | 226 | 0,22 2HA12=2,26
appui derive | 2,987 | 0,065 | 83 | 17,3 | 0,49 | 0,22 1HA12 =1,13

RDC Travée 10,456 | 0,036 | 46 | 17,7 | 1,73 1,41 2HA12 =2.26
+ Appui Inter 7,687 | 0,167 | 23 | 16,3 | 1,36 0,22 2HA10=1,58
Etages

appuiderive | 1,921 | 0,042 | 54 | 176 | 031 | 0,22 1HA10=0,79
courants

Travée 12,114 | 0,041 | 5,2 | 17,6 2 1,41 2HA12=2,26

Terrasse . 1HA12+1HA10
Accessible | Appui Inter | 9,013 | 0,196 | 27,5 | 16 | 1,62 | 022 Lo

appui derive | 2,253 | 0,049 | 63 | 175 | 0,37 | 0,22 1HA10=0,79

v Vérification des poutrelles aux états limites (ELU et ELS)

Les vérifications des poutrelles aux états limites sont illustrées dans les tableaux ci-apres :
Tableau 3.22. Vérifications nécessaires a ’ELU

Cisaillement Armature; longitudinales Bielle Jonction
Niveaux T,<T AP (em?®) > Vu M<T
u Y. M inter <0.267.a.by. 28 1=
(MPa) Zy s (v, + = (MPa)
fo" £\ 094 (KN)

Plancher
commercial 1,08 < 3,33 4.89 > 0,56 2.26 > —1,48 22.341 < 108,135 | 1,46 < 3,33

RDC+Etages
courants 0,9 < 3,33 2.71 > 0,47 1.57 > —0,95 14.371 < 108,135 | 0,94 < 3,33
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Terr
¢ a.sse 0,9 < 3,33 3,15> 0,47 1.92 > -1,11 16.854 < 108,135 1,1 < 3,33
Accessible
Observation Vérifiée Veérifiée Vérifiée Veérifiée Veérifiée

Tableau 3.23. Vérification des contraintes a I’ELS

Niveaux Endroit M As Y ! Contraintes observation
(KN.m) | (cm?) | (cm) | (em*) | 0 <& (MPa)
Plancher | Travee | 12578 | 4,18 | 5 | 13305 | 4,733 <15 Vérifiée
commercial
appui 8.42 226 | 3,84 8020 4,034 < 15 Verifiée
Travée 7.559 1.92 | 3.57 | 6982,7 3,87 < 15 Vérifiée
RDC +Etages
courants appui 5,556 | 1,57 | 3,26 | 5867,3 3,09 < 15 Vérifiée
Terrasse Travée 8,789 2,36 3,92 8323 4,14 < 15 Veérifiée
Accessible | annyi | 6539 | 1,92 | 3,59 | 6982,7 3,35 < 15 Vérifiée
Tableau 3.24. Vérifications de la fléche a ’ELS
RDC
Niveaux Terrasse accessible étages ;urants
L (m) 4,1 4,1
qj ser (KN/M) 3.283 1,853
g ser(KN/m) 4.212 3432
qp ser(KN/m) 5.187 4.407
M; 5or (KN.M) 5,562 3,176
M ser (KN.M) 7,137 5,880
M, ser (KN.M) 8,789 7,556
I (cm*) 8023,97 8023.97
Io(cm*) 18326.31 18326.31
A 3,39 3,39
A, 1,356 1,356
a’, (MPa) 147,23 84.07
a?, (MPa) 188,92 155,65
ab, (MPa) 232,65 200,01
I 0,61 0,42
Iy 0,68 0,63
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My 0,73 0,7
Isj; (cm*) 6570,92 8317,08
Iy, (cm*) 6099,16 6428,85
Iipi (cm*) 5801,63 5976,56
Iig, (cm*) 10488,09 10871,57
fji (mm) 4,4 2
f gi (mm) 6,1 4,7
[pi (mm) 7,8 6,5
fgv (Mm) 10,6 8,4
Af (mm) 7,9 8,2
fadm (mm) 8,2 8,2
Observation Vérifiée Vérifiée
Tableau.3.25. Schémas de ferraillage des poutrelles par niveaux.
Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
— 1HA12 T 1HA12 1HA12
Plancher Etrier ®6 Etrier ®6 Etrier ®6
St=15cm S=15 cm St=15cm
Commerce
2HA14 JHAL4 2HA14
1HA10 1HA10 1HA10
— 1HA10 2HA10 1HA10
| A 4 | A 4
Plancher .
Etages Et_”f; 6 Etrier ®6 Etrier ®6
courants =il S=15¢cm |, St=15 cm >
2HA12 ﬁ ﬁ
2HA12 2HA12
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1HA12
1HA1|0 | — 1HA1r | 1HA1|O
Plancher Etrier 6 Etrier ®6 Etrier @6
terrasse S=15cm St=15cm S=15cm g
accessible
2HA12 2HA12 2HA12
v Etude de la dalle de compression
7¢6
4 x1, 4 x 0,65
LT T o3 x 100 = 1,11cm?/ml /  / ’(/ /  /  / /
e
‘ & & & &L &S
All = 7 = 0,56 sz/ml /
796
Im
/Z< »
Soit {Al: 5¢6/ml —» sy =20 cm < 20 em ...CBA  Fijgyre 3.7, Ferraillage de la dalle de compression
Ap:4¢96/ml - s, =25cm <30 cm ... CBA

Donc on adopte un treillis soudé de mailles (150 x 150) mm?

3.3. Calcul des dalles pleines

La dalle pleine est définie comme une plaque mince horizontale, cette derniere repose sur
un ou plusieurs appuis.

3.3..1. Données de différentes dalles (Annexe 1 et 5)

Tableau 3.26. Données des différents types de dalle pleine

Types Lx Ly 0 ELU ELS
(m) (m) M x Hy M x Hy

D1 1.3 2.9 0.45 0.1036 0.2500 0.1075 0.3155
D2 1.2 1.5 0.8 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
D3 1.2 3 0.4 0.1101 0.2500 0.1121 0.2854
D4 1,16 5,02 / / / / /
D5 3,1 34 0,91 0,0447 0,8036 0,0518 0,8646
D6 2,9 3,4 0,85 0,0506 0,6864 0,0576 0,7794

3.3.3 . Type 2(dalle sur trois appuis) :

I, =1,3m. Balcon

1.3
|, =29m
2.9
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I 13
I—x = 2—9 =0,45> 0.4 = Ladalle travaille selon deux sens

|

A

Casl: Ix>1y/2 Cas2: Ix<ly/2

Figure 3.8.Schéma de la théorie des lignes de rupture.

lef
L, 29 Moy =%
—=—=145m >L =13m = ,
2 2 g M _PXIXXIy 2><P><|3
ox — 2 3
Ona: G=4.43 KN/m?: Q = 3.5 KN/m?

Pu=1,35G +1,5Q= Pu=11,231KN/m?
Ps=G+Q = Ps=7,93KN/m?
1. Ferraillage a ’E.L.U
1,3°
My, =11,231x—— = M,, =4,112KN.m
6

2
M, =11,231x%>< 2,9—§x11,231><1.33 = M,, =11,072KN.m

- En travée

M, =0.85M,, =9,411KN.m
M,, = 0.85M,, = 3,496KN.m

-En appuis

M, =0.3M,, = 3,322KN.m
M, =0.3M,, =1,234KN.m

P, <£:>¢X g% ; Soit ¢, =12mm

10
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a.2) Ferraillage :
Le ferraillage est mené a la flexion simple de 1m (b = 1m).

e Le diametre des armatures :

P < % =1.2cm Si on adopte ¢ =1.2cm alors :

d, =h—(¢—2X+e) =>d, :12—(%“,2) ~10.2cm

d, = h—(ggﬁx +e) =d, =12—(§1.2+1,2) =9cm

En travée :
Sens X-X :
M; =9,411KN.m
M t
=—>*_=0,082
:ubu b*d 2 % fbu

4, = 0,082 < 0.186 = Le diagramme passe par le pivot A
Uy, < 4, =0.3916 = Les armatures comprimee sont pas nécessaires.

= a =1.251-,/1-24,,) =0,107
t

M
= A = = 2,845cm’
d*(@1-0.4a)* f,

Soit : A, =5T10 = 3,95cm?

Sens Y-Y:
M; =3,496KN.m
M t
My, = W =0.024 <0.186 = Le diagramme passe par le pivot A

4y, = 0.0295 < 1, =0.393
= Les armatures comprimées sont pas nécessaires.

= a=1251-1-2u,,)=0.03

_ MU
A= N 0aa)* T,

Soit ;: A=4HAL0 = 3.16cm?

=0,9cm?

En appuis :

M2 =4,443KN.m = A =1,29cm?
Soit: A=3T10=2,37cm?

a.3) Les vérifications :

61



Chapitre 3 Calcul Des Eléments Secondaires

» Veérification a ’'ELU :
= La condition de non fragilité :
D’apres le RPA99, le pourcentage minimum d’armatures est 0.8% de la section du
béton.

= A =p, xbxe=096cm*

Y min
= A;mm = (p, /2) (3-p) =1,032x 1073
En travée :

Al =3,95cm? / ml > 0,96cm?® — Vérifié.
A, =316cm? /ml >0,96cm? — Vérifié.

En appuis :
A; = A> =2,37cm* /ml >0,96cm? — Vérifié.

» Vérification a ’ELS :
D’apres le BAEL (Art: A.45. 2 et A. 45. 33), on a des fissurations nuisibles
donc on doit verifier que :

{Gbc<o-bc
(O <O'S

: : - — 2*f —
Fissuration nuisible = o, = min( 3 ;110 /n*f,)

Avec : n =1.6 (acierHA), f, = 2.1MPa
D’out : o, = 201.6MPa

qs = 7,93KN/m2KN / m?
M, =7,818KN.m
M, =2,904KN.m

M =0.85M, =6,645KN.m
Alors: <M ; =0.85M , =2,468KN.m
M?=0.3M, =3127KN.m
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En travée :
Sens X-X:

y=2,9cm

| =3799,8cm*

o,, =5,072MPa < o,, =15MPa.......... Condition vérifiée.

o5 =186,234MPa < o, = 201.6MPa.......... Condition veérifiée.

Sens Y-Y :
y =2,64cm
| =3181,6cm*
o, =2,4MPa < o, =15MPa.......... Condition vérifiée.
o, =85,646MPa < o, = 201.6MPa.......... Condition vérifiée.
En appui :
y=2,33cm
| =2513cm*
o,. =2,905MPa < o, =15MPa.......... Condition vérifiée.
o, =143,078MPa < o, = 201.6MPa.......... Condition verifiee.

» Vérification des espacements :
S < min(4*e;45cm) = 45cm

Espacement des armatures // X-X : S, = 20cm < 45cm........ Condition vérifiee
Espacement des armatures / Y-Y : S; =13cm < 45cm........ Condition vérifiée

» Etat limite de déformation :
Si les conditions suivantes sont vérifiées le calcul de la fleche n’est pas nécessaire :
Sens X-X :
e

1 -e/lx> 3/80¢0.12/1,3= 0.092 > 3/80=0.037 = Vérifiée.
2-e/lx> M. /(20x m, )< 0.14/4.1= 0.092>6,645/(207,818) =0.042=> Vérifiée.

A

3-Ad (bd) < 2/fe<0.00039 <0.005 =  vérifiée.

~

63



Chapitre 3
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Tableau 3.27.Sollicitations maximales dans les dalles pleines

Sollicitations
ELU ELS
Types M)t(raveé M;raveé M;ive Vx Vy M)t(raveé M§raveé Mgive
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) [ (KN) | (KN.m) [ (KN.m) | (KN.m)
D1 | 9,410 3,495 4,428 4,87 5,64 6,645 2,468 3,127
BALCONS
D2 | 0,781 0,465 0,275 4,548 | 4,488 | 0,609 0,433 0,215
D3 | 1,168 0,292 0,412 3.468 | 4.644 | 0,813 0,232 | 0,2871
D4 | 21,04 2,34 7,46 6,14 0 15,25 1,69 5,38
PLANCHER
D5 3,87 3,11 1,36 10,94 | 12,37 3,25 2,81 1,15
D6 3,85 2,65 2,57 11,69 | 14,41 3,15 2,46 2,1
Tableau 3.28.Vérification de I’effort tranchant.
Vux TuxSiu Vu Tu Siu
(KN) (MPA) Obs. (KN) (MPA) Obs.
D1 4,86 0,048 < 1,17 Vérifiée 5,644 0,056 < 1,17 Vérifiée
D2 4,49 0,049 < 1,17 Vérifiée 4,43 0,044 < 1,17 Vérifiée
D3 4.23 0,043 < 1,17 Vérifiée 5.67 0,057 < 1,17 Vérifiée
D4 6,14 0,061 < 1,17 Vérifiée / /
D5 10,94 0,091 < 1,17 Vérifiée 12,36 0,095 < 1,17 Vérifiee
D6 11,69 0,089 < 1,17 Vérifiée 14,41 0,11< 1,17 Vérifiée
Tableau 3.29. Calcul du ferraillage a ’ELU
Types Sens M oo " V4 Acal Amin Aadopté
(KN.m) (cm) | (cm?/ml) | (cm?/ml) (cm?/ml)
X-X 9,411 0,066 | 0,085 | 9,6 2,8 1,22 5HA10=3,95
D1 Y-Y 3,49 0,024 | 0,031 | 9,9 1,02 0,96 3HA10=2,37
Appui 3,32 0,023 | 0,029 | 9,9 0,97 0,96 3HA10=2,37
X-X 0,77 0,005 | 0,007 | 9,97 0,22 1,056 3HA10= 2,37
D2 Y-Y 0,45 0,003 | 0,0004 | 9,98 0,13 0,96 3HA10=2,37
appui 0,27 0,002 | 0,0024 | 9,99 0,078 0,96 3HA10=2,37
X-X 9,07 0,038 | 0,048 | 12,7 2,047 1,56 3HA10=2,37
D3 Y-Y 2,59 0,011 | 0,014 | 12,9 0,58 1,2 3HA10= 2,37
appui 3,20 0,014 | 0,017 | 12,9 0,71 1,2 3HA10= 2,37
D4 X-X 21,04 0,088 | 0,115 | 124 4,87 1,2 5HA12 = 5,65
X-X 3.86 0,016 0,02 12,8 0,86 1,25 4HA10 = 2,37
D5 Y-Y 3.11 0,013 | 0,016 | 12,9 0,69 1,2 4HA10 =3.16
Appui 1,36 0,006 | 0,007 | 12,9 0,3 1,2 3HA10 =2,36
X-X 3,86 0,016 0,02 12,8 0,86 1,29 4HA10= 2,36
D6 Y-Y 2,65 0,011 | 0,014 | 129 0,59 1,2 4HA10= 2,36
Appui 2,57 0,011 | 0,014 | 12,9 0,57 1,2 3HA10 = 2,36
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Tableau 3.30.Vérifications des contraintes a I’ELS.

Calcul Des Eléments Secondaires

Types de M* Y I Ope < O Obs. 0y <04 Obs.
La Dalle KN.m | (cm) | (em*) (MPA) (MPA)
X-X 6,65 2,9 3799,8 | 5,07 < 15 | Vérifiée | 186.23 < 201,63 Veérifiée
D1 y-y 2,47 2,64 31816 2,4 <15 | Vérifiée | 85,65 < 201,63 Veérifiée
appui 3,13 2,33 2513 2,9 <15 | Vérifiée | 143,07 < 201,63 Veérifiée
X-X 0,62 2,7 44117 | 0,38 < 15 | Vérifiée | 27,89 < 201,63 Vérifiée
D2 y-y 0,43 2,7 4411,7 | 0,26 < 15 | Vérifiée | 19,83 < 201,63 Vérifiée
appui 0,21 2,7 44117 | 0,14 < 15 | Verifiée | 9,84 < 201,63 Vérifiée
X-X 0,60 2,7 44117 | 0,37 < 15 | Vérifiée | 21,03 < 201,63 Vérifiée
D3 y-y 0,42 2,7 4411,7 | 0,26 < 15 | Vérifiée | 14,68 < 201,63 Vérifiée
appui 0,21 2,7 44117 | 0,13 < 15 | Verifiée | 7,42 < 201,63 Vérifiée
D4 X-X 15,25 3,9 8995,2 | 6,65 < 15 | Veérifiée / /
X-X 3,24 2,7 4412 1,98< 15 | Vérifiée / /
D5 y-y 2,81 2,7 4412 1,72< 15 | Vérifiée / /
appui 1,15 2,7 4412 0,7< 15 | Vérifiée / /
X-X 3,15 4,51 11707 1,2< 15 | Vérifiée / /
D6 y-y 2,46 3,36 | 6742,6 | 1,23< 15 | Vérifiée / /
appui 2,10 3,06 | 5638,4 | 1,14<15 | Vérifiée / /

On remarque que la premiere condition de la dalle D4 n’est pas vérifiée, ce qui nous a
conduits de recalculer la section des armatures a I’ELS.

Apres le recalcule a I’ELS (détail dans I’exemple de calcul), on a adopté la section suivante :

6HA12=6,78

< Evaluation de la fleche

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

J e = max(—;

LA <2bdx
T L

v" Pour la dalle

12cm > 4,3 cm

3,95cm? < 4,5cm? ... ...

On doit vérifier la

v" Pour la dalle
12cm =2 0,42 cm

2,36 cm? < 4,5cm? ... ...

_x
80’ 20M}

t

D1

fleche
D2

)lx

..Vérifée

Vérifée

..Verifiee

Vérifiée
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La vérification de la fleche n’est pas nécessaire
v Pour la dalle D3

12em>39cm .. ..........Vérifée

2,36 cm? < 4,5cm? ... .....Vérifée

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire
v" Pour la dalle D4

15em>43cm .. ......... Vérifiée
5,65 < 5,625 cm? .............Non Vérifiée

La vérification de la fleche est nécessaire
v" Pour la dalle D5
1I5ecm>42cem............... Vérifiée

2,36 cm? < 5,625 cm? .........Vérifiée

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire

Le tableau suivant illustre le résultat du calcul des différentes fleches.
v" Pour la dalle D6

15cm > 3,7cm  .................Vérifée

2,36 cm? < 45cm?...........Vérifée

On doit vérifier la fleche

Tableau 3.31. Vérifications de la fléche a ’ELS

fgv fji fqi fgi Af Sfadm

Localisation (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)

Observation

D4 X-X 0,6699 0,1257 | 0,4828 | 0,3358 | 0,69 < 2,32

Vérifiée

Remarque

La longueur des chapeaux aux appuis est calculée comme suit :

l
(la; —) ..travée de rive

l
la; §) ...travée intermédiaire

Avec, ||l L,

= {0,4 l; sibarres HA
@ 0,6l si barres RL

L; = max

ls: Longueur de scellement = 400 (acier HA)

Donc, L; =1m pour les travées de rives et L, = 0,70 m pour les travées intermédiaires
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e Schémas de ferraillages

1HAIO
2] [ | S=33em lem"rmg IHA10/ml
5=20cm S=33cm
A A — —
ML J---————--- [l 4 -&—.—.—.—‘Lrigfllcm
P 1m -
A . R
Lx oupe A=
oL L}l' -
Figure 3.9.Schéma de ferraillage de la dalle D1
3HA10/ml ; $t=33 cm
]
1
! . : = IHAILO SHA12/mI
I St=33cm 8= 33 cm
A A S
. = = o= A I | __3 —$—HL.—¢e=12cm
h 1m -
M Coupe A-A
[ | L,

A

Figure 3.10. Schéma de ferraillage de la dalle D2 et D3

Remarque : on doit calculer les armatures de répartitions de la dalle D4

2
_ A _ cm
Ay ="t)3= 2,26—-

Soit AV = 3HA10

min(3 e,33 cm)
Avec: S; < { Soit S; =33 cm
100/3 =33 cm

6HA12/ml

Appui (poutre) S=16cm

\ Y
I S S S}

| 1 1
4HA10 ; Si=30 cm

1,16 m

&
<

»
>

Figure 3.11.Schéma de ferraillage de la dalle D4
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>

Lx

A

3
>

3HA10/ml
=33 cm

Calcul Des Eléments Secondaires

4HA10/ml
Si=25¢cm

L 2 ¢e212cm
&% & |

1 1HA10:S:=25cm

Figure 3.12.Schéma de ferraillage de la dalle D4

>

Lx

Ly

A

3.4. Etude de ’ascenseur

3.4.1. Définition

A 4

3HA10/
ml
Si=33

4HA10/ml
= 20cm

& ® ® (r Iezlzcm
—T— 4HA10 ; Si=20cm

Coupe A-A

Figure 3.13.Schéma de ferraillage de la dalle D6 (ascenseur)

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des personnes et des

chargements vers les différents niveaux de la construction.

Elle se constitue d’une cabine, qui se déplace le long d’une glissiere verticale dans
I’ascenseur muni d’un dispositif mécanique permettant le déplacement de la cabine

L’ascenseur qu’on étudie est pour 08 personnes.
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Cable J
T 4 T u
i" M
Contre-poids »—-.;
P+C l N
0 ik
I | l‘l
\/
Figure 3.14. Schéma statique et concept d’ascenseur
A
3.4.2. Les caractéristiques
-V=1m/s : Vitesse de levage. o
R . 3
- Pm =15 KN : Charge due a la salle de machine.
- Dm = 82 KN : Charge due au poids propre de I’ascenseur. v
- Fc =102 KN : Charge due a la rupture des cébles. < 2.25m >
- Course maximale = 37.36m. Figure 3.15. Coupe transversale d’ascenseur

- Bs x Ts = = 3,80 x 2,10 m? dimensions de la gaine.
- Poids de 08 personnes est de 630 Kg
Selon les charges on définit deux types de dalles qui sont :
1)- Dalle de salle machine (locale).
2)- Dalle qui sert d’appui a I’ascenseur.
P=P,+D,, +63=15+82+63=1033KN
3.4.3. Dalle de salle de la machine (locale).

Elle supporte une grande charge donc on adopte une épaisseur hg= 15 cm.
On aP=103,3 KN
- ho: épaisseur de la dalle — h =15cm
- h: épaisseur de revétement —— h=5cm
-apetUsont |l aly;Ix=1,90.

-byetVsont |l a ly ; ly =2,25.

U et V les cOtés du rectangle d’'impacte.
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Revétement

ho

e —

-..
o™

v

P
<«

v

Figure 3.16. Schéma représentant la surface d’impact

U=a0+ho+2€><h

Avec
-& =1 (revétementen béton) v=1m/s (ao= bo=69cm);

{U=69+15+2*1*5=94cm
V=69+4+154+2%1%5=94cm

> Calcul des moments
< M et M} Du systéme de levage :

On a un chargement concentré centreé :
{Mf = (M +v=*M;) q(U V)

M) = (M, +v M) U * V)

V : Coefficient de poisson. (0 a 'ELU et 0,2 a I'ELS).

En utilisant les tables BAEL (Annexe 2), on tire les coefficients M; et M, en fonction de U/lx
Vllyetp:

p=2=084;U/l, =94/190 = 0,57 ; V/L, = 94/225 = 0,47

Ly
Soit M, = 0,112
M, = 0,074

Avec v = 0al’ELUetv = 0,2 a ’'ELS
¢, = 1,35 P = 1,35 x 103,3 = 139,455KN
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MY = 0,112 x 139,455 x (0,94 X 0,94) = M = 13,8 KN.m

M} = 0,074 x 139,455 % (0,94 X 0,94) = M) = 9,12KN.m

% M; et M{ da aux poids propre de la dalle :

M3 = pye X q X 1,

My =p, x M¥

p=1/l, =084 >04 = Ladalle travaille dans les deux sens.

w, = 0,0517
u, = 0,6678

Le poids propre de la dalle et du revétement (pour un revétement de 5 cm)

G = 5KN/m?
0 = 1KN/m?

qu = 1,35 x 4,75+ 1,5 x 1 = 8,25KN/ml
M¥ =0,0517 x 7,911 x 1,92 = 1,48 KN.m
M) =0,6678 x 1,48 = 0,98 KN.m

La superposition des moments donnés :

M, = M+ M¥ =1528KN.m

M, = My + M) = 10,1 KN.m

> Ferraillage

Le ferraillage se fait pour une longueur unité avec
M,, = 0,85 M, = 12,98KN.m

M, = 0,85 M, = 8,58KN. m

Myy = Mg, = —05M, = —=7,64KN.m

> En travée :
= Sens XX :

M, =12,98 KN.m , d,=13cm

My, =0,054<0,186 — A'=0 , «a=0,0695

z=0,126 Atx =2,95cm? onadopte: 4T10=3,14 cm?
= Sensyy:
M, =8,58 KN.m , A,=2,07 cm?

On adopte: 5T8 = 2,51cm?
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> Enappui:
M,=764 , A=184cm?  onadopte: 3T10=2,36 cm?

Vérification de la condition de non fragilité :

ho= 15cm>12cm p = 0,84 o A= po[g’_ij*b*ho — Py =08%,
HA fe E400 A, =3,14cm? > At*min =1,29 cm?

A, =2,51cm2 > Atmin =1,2 cm?

Vérification au poingonnement :

gy < 0,045 x U, X h X fczs/yb

Avec U, Périmétre du rectangle d’impact
U =2XU+V)=2 x(94+94) =376 cm

0,045 X 3,76 x 0,15 x 25 X 103

139,45 <
39,45 < 15

139,45 < 423

% Le diamétre des barres :

@ =10Mmm < 20 mm c’est vérifié.

0,

+» les espacements :
on doit vérifier :

S, < min (3h;33cm)=233cm soit: S, =25 cm

S, < min (4h;45cm)=45 cm  soit: S, =25 cm

y =

> Veérification de I’effort tranchant :

Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge (milieu), U=V
qu 139,45

U T 3xU T 3%x0,94
Ty _49,45x10—3_038MP
W pxd T 1x013 4
25
fU=0,07><f628=0,07>< = 1,17 MPa
yb 1,5
Ty < Ty
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» Calcul aELS :

Moment engendré par le systeme de levage :
Gser = 103,3 KN

My =M;+vXxXM,)q(UXV) My = (0,112 + 0,2 X 0,074) x 103,3 x 0,94 x 0,94
-
MY =M, +vXxM)qUxV) M=(0074+0,2x0,112) x 103,3 X 0,94 x 0,94

M¥ = 11,57

My = 8,79

Moment dd au poids propre de la dalle :
gs = 5+1=6KN/ml

M¥ =0,0586x6x19%2 =127KN.m
M; =0,7655 x 1,07 = 0,98 KN.m

La Superposition des Moments:

M, = Mf + Mj =1157+ 1,21 = 12,84KN.m
M, = M + M) =879+092=9,77KN.m

> Veérification des contraintes dans le béton
M., = 0,85 M, = 10,91 KN.m

M, = 0,85M, =83 KN.m

Mgy = Mg, = —0,5 M, = —6,42 KN.m

Tableau 3.32. Vérifications des contraintes a I’ELS

.\ M, As y I Opc < Opc .
Position Observation
(KN.m) | ecm? | (cm) cm* (MPA)

Travée 10,91 3,14 | 3,05 | 5608,77 | 593 < 15 Vérifiee

Appui -6,42 | 236 | 2,7 | 441197 |392< 15| Vérifiee
» Lafleche .............. BAEL91 révisé 99
( 3 M _ e

> = . e=15cm > 8,93 cm ..... Vérifiée

J ¢ = max(agi ome)

2bd,
lAt < 7 A, = 2,36 cm? < 6,5cm? .....Vérifiée

e

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire
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» Schemas de ferraillage
3HA10/ml ; S¢=33 cm

A A

A T T 1T, 1T T ~ LJ10
5¢ | 3HA10/ml
< S=33cm
[72]
o <
(9p]
Al A
2 3 T I S Y S I 4
v
P Sens y-y _

|

Calcul Des Eléments Secondaires

4HA10/ml
St=25cm
D S S W
| [ | 4HA10/ml
1ml St=25cm
Coupe A-A

Figure 3.17. Schéma de ferraillage du local machine

3.4.4. Etude de la dalle pleine au-dessous de I’ascenseur

Les dimensions sont les mémes (190x225 et h =15cm)

F. 50

S~ 1,8x1,8

G = G+ G, = 28,85 KN /m?
Pu=1,35 x Gt°tl = 38,96 KN/m?

Poids propre de la dalle et du revétement : G1 = 5 KN/m?*

Poids propre de I’ascenseur : G = — = ——— = 23,85 KN/m?.

p=1/l, =084>04 = Ladalle travaille dans les deux sens.

ty = 0,0517 ; pu, = 0,6678

» Calcul des moments a PELU

M, = 0,0517 x 38,96 x 1,92

My = 0,6678 X M,

M, = 7,27KN.m

My = 4,85KN.m

M,, = 0,85 M, = 6,18KN.m

M., = 0,85 M, = 4,12KN.m

Mgy, = Mgy = —0,5 M, = —3,63 KN.m
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> Ferraillage

Calcul Des Eléments Secondaires

Les résultats de calculs sont résumés dans le tableau suivant:

Tableau 3.33. Ferraillage de la dalle pleine au-dessous de 1’ascenseur

M Z Acal Amin Aadop
Position Ubu a
(KN.m) M | (em? | (cm? (cm?)
Travée 6,18 0,025 | 0,032 0,128 1,38 1,2 3HA10=2,36
Appui - 3,63 0,015 | 0,019 0,129 0,8 1,2 3HA10=2,36
» Calcul 2 PELS
Ps = 20,18 KN/m 2
M, = 0,0441 x 20,18 x 1,82
M, = 2,88KN.m
M.y = M, = 0,85 M, = 2,45KN. m
Mgy = My = —0,4 M, = —1,152 KN. m
> Vérification des contraintes
Les résultats de calculs sont résumés dans le tableau suivant:
Tableau 3.34. Vérification des contraintes
. Mx AS y I Opc = abc .
Position Observation
(KN.m) | cm? | (cm) cm* (MPA)
Travée 5,18 2,36 2,7 44117 | 3,17 < 15 Veérifiée
Appui - 3,05 2,36 2,7 44117 | 1,86 < 15 Veérifiée
> Lafléche .............. BAEL91 révisé 99
ML _ Y ps
e > max(%; 20M3‘)lx e=15cm > 7,67 cm ...... Vérifiée
2bd,
kAt < 7 A =2,36cm? < 6cm? ... Vérifiée
e

La veérification de la fléche n’est pas nécessaire
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» Schemas de ferraillage

3HA10/ml ; S¢=33 cm

Y y 3HA10/ml
A I I 1Y DO 1.. LJ1 S.=33cm
n Ot=00C
- v
- 2 )
% A | At 1 . A3HAL0/ I 3SHA10/ml
§ ‘—‘ ml B 1m| R St :33 cm
wn A - ~
A <~ Coupe A-A
v
Sens y-y _

A

Figure 3.18. Schéma de ferraillage la dalle pleine au-dessous de 1’ascenseur

3.5.1 Poutre porteuse du plancher + mure double claisons :

EEEEEEEEER
4m A

N
g

Figure 3.19. Schéma statique de la poutre de chainage
3.5.1. Dimensionnement

D’apres le RPA99 (Art 9.3.3), la dimension minimale de la poutre de chainage doit
étre supérieure ou égale a 15 cm ou a 2/3 de I’épaisseur de I’élément supporté.
Dans notre cas, la poutre sert d’appui pour les poutrelles du plancher a corps creux, et pour
reprendre le poids des cloisons.

2
thax(§><ZOcm;150m) = h=>15cm

« Condition de la fléeche
L/15<h<L/10 < 26,66cm <h <40cm

®,

% Exigences du RPA 99/2003

b=>20cm Donc, onprend: b=h=30cm

{h >30cm
h/b < 4

» Calcul des sollicitations

La poutre de chainage qu’on va étudier est soumise aux chargements suivants :
< Poids propre : G, =25 x0.30 X 0,30 = 2,25 KN/ml

< Poids du plancher & corps creux : qcc = Ppiancner(lg/2 + 1a/2)

Avec:l, =16m ; l;=16m; G=528 KN/m?;
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e Poids du mur :Gm=2.74 KN/ml.
* GT= Gp+Gym => GT=4’99 KN/mI
Donc, la charge totale qui revient sur la poutre de chainage est :

Ly+lg
ELU: qy = (1356) X~ + 1,35 Gr = 18,14 KN/m

+ Iy

l.g
ELS: q5 = (6) x

+ Gy = 13,44 KN/m

lZ
(ELU: Moy = qu X 5 = 36,28 KN.m

Moments isostatiques 2
ELS: My = q5 X i 26,88 KN.m

ELU: M,, = 0,85 My, = 30,85 KN.m
Moments en travée {
ELS: M, = 0,85 My, = 22,85 KN.m
ELU: My, = —18,14 KN.m
Moment en appui : M, = —0,5 MO{
ELS: M, = —13,44 KN.m

» Ferraillage a PELU

Tableau 3.35. Moments et ferraillages correspondant

Position M Pivot | wp, a z A A A
(KN.m) (m) (cm?) | (cm?) (cm?)

Travée 30,85 0,099 | 0,131 | 0,255 | 3,46 0,98 4HA12 = 4,52

Appui —18,14 & 0,058 | 0,075 | 0,261 | 1,99 0,98 3HA12 = 3,39

» Verification de I’effort tranchant CBA93 (Art A.5.1.1)

Vu

!
Vu=qux5=3628KN = 1,=5—"—=0447 MPa

F.P.N = T < min(0,2f,,58/yp ;5 MPa) = 3,33 MPa
T, <T = vérifiée, donc pas de risque de rupture par cisaillement.

> Armatures transversales
On fixe St = 15 cm puis on calcul Agrans

0,4xb xSt
a) Agrans = f = Agrans = 0,45 cm?
e
b X St(T - 0'3ft28)
b) Atrans = 01’19fe <0

Soit un cadre ¢8 + un étrier p8 — A, = 4¢8 = 2,01 cm?
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» Vérifications a PELS

On doit vérifier la contrainte de compression dans le béton, ainsi que la fleche au niveau de la
section dangereuse (a mi- portée).

Les résultats obtenus sont résumés dans les deux tableaux qui suivent :

Tableau 3.36. Vérification des contraintes

. Mser Y I Ohc < Ebc
Position
(KN.m?) (cm) (cm?) (MPa)
En travée 22,85 9,01 29257,88 7,04 <15
En appui 13,44 8,02 23476,72 4,59 <15

» Vérification de la fleche

1 M,
> —; X = rifié
1) h_max(16,10M0) l & h=30cm<34cm non vérifiée
4,2.b.d
2)A < S 6,16 cm? < 8,51 cm? ..o ci s e et et et e e e s 2 VETIfiéE

e

3)L=4m<8m
La premiere condition n’est pas observée, donc on doit vérifier la fleche a I’ELS

Tableau 3.37. Vérification de la fleche

fgv (mm) fji (mm) fqi (mm) fgi (mm) Af (mm) fadm (mm) observation

3 0,61 1,38 1,36 2,4 8 vérifiée
» Schémas de ferraillage
< 30cm . < 30cm >
- — 3emT
3cm_L 4+ «_
V\k\ 3HA12 W\ 3HA12
Ztri Cadre ¢8
odem « — Cadre + Etrier ¢8 | 24em k/__@
‘/ 3HA12 \’/ i‘ 4HA12
3cmL 3cmT
En appui En travée

Figure 3.20. Schéma de ferraillage de la poutre de chainage

3.5.2. Poutre porteuse de I’escalier :

3.5.2.1. Dimensionnement :
a

Y VvV VvV VvV VvV v ¥V ¥ v ¥
A 32m A

& 3

Figure 3.21. Schéma statique de la poutre porteuse de I'escalier
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2
thax(§x200m;15cm) = h=>15cm

«» Condition de la fleche
L/1I5<h<L/10 & 2666cm <h<40cm

% Exigences du RPA 99/2003

b>30cm Donc, onprend: b=h=30cm

{h =>30cm
h/b < 4

> Calcul des sollicitations

La poutre de chainage qu’on va étudier est soumise aux chargements suivants :

< Poids propre : G, =25 x0.30 X 0,30 = 2,55 KN/ml
% Resc = 27,63 KN/ml

*

Donc, la charge totale qui revient sur la poutre de chainage est :

{ ELU: q, = (1,35G) + Resc = 30,66 KN/m
ELS: q; = (G) + Res = 29,88 KN/m
lZ
ELU: My, = q, X i 39,25 KN.m
Moments isostatiques 5

l
| ELS: Mos = g5 X 5 = 38,24 KN.m

ELU: M, = 0,85 My, = 33,36 KN.m
Moments en travée {
ELS: M, = 0,85 My, = 32,51 KN.m
ELU: Mg, = —19,62 KN.m
Moment en appui : M, = —0,5 MO{
ELS:M,, = —19,12 KN.m

> Ferraillage a ’ELU

Tableau 3.38. Moments et ferraillages correspondant

Position M Pivot a g A A A
Hbu
(KN.m) (m) | (em?) | (cm?) (em?)
Travée 31,55 0,1 0,132 | 0,265 3,61 1,01 4HA12 = 4,52
A
Appui —18,56 0,058 | 0,075 | 0,271 2,07 1,01 3HA12 =3,39

» Vérification de I’effort tranchant CBA93 (Art A.5.1.1)

Vu

l
Vi=qux5=4905KN = 7,=-——=0584MPa

F.P.N = T < min(0,2f,,5/yp ;5 MPa) = 3,33 MPa
T, <T = vérifiée, donc pas de risque de rupture par cisaillement.
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» Armatures transversales
On fixe St = 15 cm puis on calcul Agrans

0,4 X b xSt
a) Atrans = f = Agrans = 0,45 cm?
e
b X St(T - 0'3ft28)
b) Atrans = 0?9](.6 <0

Soit un cadre ¢8 + un étrier p8 — A, = 4¢8 = 2,01 cm?
» Vérifications a PELS

On doit vérifier la contrainte de compression dans le béton, ainsi que la fleche au niveau de la
section dangereuse (a mi- portée).

Les résultats obtenus sont résumés dans les deux tableaux qui suivent :

Tableau 3.39. Vérification des contraintes

» Mer Y l Obc = Opec
Position
(KN.m?) (cm) (cm?) (MPa)
En travée 32,51 9,2 31697,88 9,44 < 15
En appui 19,12 8,1 25449,72 6,15 < 15

» Vérification de la fleche

1 M,
1 > —; X & h= 27,2 ver e e e VETIfiE
) h_max(16,10MO) l 30 cm < 27,2 cm verifiée
2D)AS——— © 6,16 m? < 8,51 CM? .o cov s cev s et e s eee s o VETfiGe

e

3)L=4m<8m

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire.
» Schémas de ferraillage

30 cm 30cm

A
v

A
< » ——

2cm™

2em T / &«
Q\ ﬁ\‘\ 3HA12 Q\ ﬁ\ ™~ 3HAI12
Ton Cadre ¢8
26em < Cadre + Etrier 8 | 26cm k/__‘f’_

3HA12 4HA12

g./[ s ¥ 3

2emL 2cm”’L

En appui En travée

Figure 3.22. Schéma de ferraillage de la poutre porteuse de 1’escalier
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3.6. Etude de ’acrotére

Calcul Des Eléments Secondaires

L’acrotére est un élément de sécurité au niveau de la terrasse, il forme une paroi contre toute
chute. Il est considéré comme une console encastrée a sa base, soumise a son poids propre (G),
a une surcharge horizontale due a la main courante (Q) et & une force sismique (Fp).

Le calcul se fera en flexion composée au niveau de la section d’encastrement pour une bande

de 1 métre linéaire.

o

—b
-]
G

Figure 3.23. Modg¢le de calcul de I’acrotére

3.6.1 Hypotheses de calcul
v" Le calcul se fera pour une bande de 1 ml.

v' La fissuration est considérée préjudiciable.

v" L’acrotére sera calculé en flexion composée.

3.6.2 Evaluation des charges et surcharges
% poids propre :
Gy = 25 X S,er = 25 % 0,1075 = 2,6875 KN
G’ =18 % 0,03 = 0,54 KN
D’ou, lacharge totale est G = W, = 3,2275 KN

7

s charge d’exploitation
Q=1KN
s Force sismique

Y A 10qm
4 j ¢ 5cm
¢ 5cm
<>
100cm 10cm

\4

> X
Figure 3.24. Coupe transversale de 1’acrotére.

La force sismique est donnée par la formule suivante :
Fo=4 XA XCPXWp..oooiiiiiiiiiiieiiceeee, RPA99 (Art 6.2.3)

A = 0,15 (zone Ila): coef ficient d'accelérationde de la zone ;
Avec { C, = 0,8 : facteur de force horizontale ;

W, = 3,73 KN : poids propre de l'acrotere.

Donc, F, = 1,55 KN

81



Chapitre 3 Calcul Des Eléments Secondaires

» Calcul des sollicitations

T AX,
Ko = > A X, =556
- ; = 5,56¢cm
Calcul du centre de gravité : =
y > A, Y, =5314cm
G =

2 A

L’acrotére est soumis a :

{NG = 3,22 KN {NQ = 0KN {NFp = 0KN
Mg = 0KN.m My=Qxh=1KN.m Mg, = E, X Y = 0,82KNm

Tableau 3.40. Combinaisons d’action de 1’acrotére.

Combinaisons | ELU Accidentelle ELU ELS
G+Q+E 1.35G + 1.5Q G+Q
Sollicitations
N (KN) 3,2275 4,36 3,2275
M ( KN.m) 1,82 1,5 1

> Calcul de Pexcentricité

M. 1,82
ey = Nuacc =325 x 10% = 56,39cm
e — ey > h/6
g = 16,67 cm

Le centre de pression se trouve a I’extérieur du noyau central, ce qui veut dire que la section
est partiellement comprimée, de plus N est un effort de compression donc le ferraillage se fait
par assimilation a la flexion simple soumise a un moment My = Ny X e.

D’apres le BAEL (Art 4.4), la section est soumise a un effort normal de compression, elle
doit se justifier vis-a-vis 1’état limite ultime de stabilité de forme (flambement).

Donc, le risque de flambement conduit a remplacer (eo) par (e) tel que :
e=e,+e,+e,
Avec :
ea . Excentricités additionnelles traduisant les imperfections géométriques initiales.

e2: Excentricité due aux effets du second ordre, liés a la déformation de la structure.
ea = max (2 cm ; h/250) = 2 cm.

3xIFx(2+0xa)
€2 = 10% x hy
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@ : Rapport de la déformation finale d0 au fluage a la déformation instantanée sous la charge
considérée.

o = MG — 0 —
M;+M, 0+12

lr = 2 x h = 2m: Longueur de flambement ( h =10cm :hauteur de la section)

B 3x22x2
10* x0.10
D’ou:e=56,39+2+2,4=60,79 cm

= e, = 0.024m

Les sollicitations de calcul deviennent :
Nu= 4,36 KN.
Mu = Nu Xe = 4,36 x0.6079 = 2,65 KN.m

3.6.3. Ferraillage de ’acrotére 100cm

<

10cm I8cm

Figure 3.25. Section de ’acrotére a ferrailler

v

» Calcul aPELU :
On calcule les armatures a I’ELU, puis on effectuera la vérification des contraintes a I’ELS.

(h/6 < ep) = La section est partiellement comprimée et ey en dehors de la section, donc le
calcul se fait par assimilation a la flexion simple avec Mya :

h
Myq = My + Ny(d =) = 278 KN.m

My, 2,78x107
Hou = S hx d?Z 14,2 x 1 x 0,082

{(X = 1,25[1 4/ 1- zﬂbu] = 0'039 = Al = Mua = 1'01 sz

z=d(1—-0,4a) = 0,078 m T ZX fy

=0,0305 <, =0392= A =0

On revient a la flexion composée :

N, 5
A=A ——=0,88cm*/ml
fst
Remarque :

Le ferraillage se fera a I’ELU puisque c’est la situation la plus défavorable. Car ’ELU
accidentelle a donné les résultats suivants :

A; = 0,71 cm?,

A=0,7cm?
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% Armatures de répartition

A
A, =—=0,5cm?/ml

4
% Choix des armatures
Sens principal : A =1,36 cm?/ml Onprend 4HAS8 =2,01 cm?/ml

Sens secondaire : A, = 0,50 cm2/ml On prend 4HA6 = 1,13 cm?/ml
% Calcul des espacements

Sens principal :  S; < 100/4 = 25cm
Sens secondaire : S; < 100/4 = 25cm
¢ Vérification a PELU
v’ Vérification de la condition de non fragilité

AWH:QBxbxdx€?=09mmHmz
e
AN =097 cm? <A=1,36em?/ml..............ccc..ocoi Condition vérifiée

v Vérification au cisaillement
On doit vérifiersi 7, <7
ELU: 1,=150=15%x1=15KN
V, 1,5%x 1073
" bxd 1x0,08
Donc Lo T e Condition vérifiée

Ty = 0,019 MPa ; T < min(0,1f.,5;4MPa) = 2,5 MPa

Situation accidentelle:  V, = Q@ + F, = 1+ 1,55 = 2,55KN
= 17, = 0,032MPa < T = 2,5MPa.... ... .. e s ev ev eue eue e ... COndition vérifiée

> Vérifications a PELS
« Vérification des contraintes

2
F.N= o= min<§><fe;110 n xftzg)
= 201,63 MPa avec n=1,6 (pour les aciers HA)

NS@T‘
Opc — Xy
o He
Calcul de y
v =y+0C)
h MS@T‘ h
C=e;—==—L—-=03098—0,05=02598m (avec C < O0ety,>0)
2 NS@T 2
VE+PYe+q=0.coi.. (1)
904’ 04
p=-3C"———(c—d)+——(d—c)=-020m
904’ 904
q= —2C3 — b (c — dl)z _T(d _ C)Z — 0’035 m3

La solution de 1’équation (1) dépend A= 4p3 + 27¢?> =1,075%x1073>0
Donc il existe 3 racines réelles, on garde celle qui convient a I’intervalle suivant :

—C<y.,<h-C < 02598 <7y, <03717
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Ye1 = acos(@/3) = 0,3146 a = 2—-p/3 =054

Yez = acos(@/3 + 120°) = —0,5374 avec: . (34 .

Yes = acos(®/3 + 240°) = 0,2228 0 = cos (5\/_3/1’) = 163,09
Donc,onprend y.=0,3146 = y=10,0429m

b 2

Up = %—A(d —y)=8,46x107°

. Ner 3,73 x 1073 _ o
d ou Ope = = X 0,0429 = 1,89 MPa <o ...... .. vérifiée

Xy—=—6
w7 T 846x10-5

» Schémas de ferraillage

2HAG
N
25cm ] 4HAG6/mI AHA8/mI
B 100cm ,r} % :
i \ 4 i
A A A
AHASIMI | 4 ]
St=25cm Coupe A-A
P& B

Figure 3.26. Schéma de ferraillage de I’acrotere

3.7. Les Escaliers :
3.7.1. Définition:

Un escalier est une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un autre, il
peut étre en béton armé, en acier ou en bois.
Dans notre structure nous avons un seul type d’escalier escalier a trois volées qui est identique
pour tous les étages.
3.7.2. Escalier a trois volées (du 1°" au 10°™ étage)

C B A

F G H |
Ce type se calcule comme suit :

1¢") Partie AC :

¢ La charge permanente sur la volée d’escalier :
G=9.71 KN/m?,
Q=2.50 KN/m?,
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¢ La charge permanente sur le palier d’escalier :

G=5.93 KN/m2.
Q=2.50 KN/m2.

Calcul a PELU:

e Lacharge qui revient sur la volée :
qv=1.35G,+1.5Qy=(1.35%9.71)+(1.5%2.5)=16.86 KN/ml.

e Lacharge qui revient sur le palier :

Calcul Des Eléments Secondaires

1.44m

.
\,
\,
1
i
i

2.25m

1.35m

:
7

p=1.35G,+1.5Qy=(1.35%5.93)+(1.5%2.5)=11.75 KN/ml.

e Schema statique:

0o =16.86 KN/ml

i

% Calcul des sollicitations: A
Calcul des réactions:
Apreés calcul de la RDM, on trouve:
Ra=29.74 KN.
Rp=25.23 KN.
Calcul des moments :
% 1°7trongon : 0<x<2.25m
M=29.74 x-8.43 x*
T=16.86 x-29.74
Pour x=0 — _— M=0 KN .m.
L T=-29.74 KN.
Pour x=2.25— | M=24.24 KN .m
| T=8.195 KN

qv=11.75 KN/ml

2.25m
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< 2™ trongon : 2.25 M< x <3.6 m 0p =16.86 KN/m

M=-8.195 x-11.75(x-2.25)?+42.68
T=-34.63+11.75 X

Pour x=2.25— | M=24.24KN .m
i 29.74KN

qv=11.75 KN/ml

2.25m

| T=-8.19KN

A A

v

Pour x=3.6— M=]2.34KN.m

| T=8.84KN
Calcul M max;

M M&*=M(x)

Calcul de x :

dm/dx=0

x=1.9m

Donc M™=25.62 KN.m.

% Calcul des moments réels :

Ma=-0.5 M M =-0.5x25.62=-12.8 KN.m.
M=0.85 M ™* =0.85x%25.62= 21.77 KN.m.
2°™¢) Partie FI :

®,

¢ La charge permanente sur la volée d’escalier :

Q=2.50 KN/m2,

\ 4

{629.75 KN/m?,

A

+ La charge permanente sur le palier d’escalier : 1.35m

1.8m

0.45m

G=5.93 KN/m2.
Q=2.50 KN/m2.

Calcul a PELU:
e Lacharge qui revient sur la volée :
qv=1.35G,+1.5Qy=(1.35%9.75)+(1.5%2.5)=16.91 KN/ml.

e Lacharge qui revient sur le palier :

p=1.35G,+1.5Qy=(1.35%5.93)+(1.5%2.5)=11.75 KN/ml.
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e Schema statique:
0p=11.75 KN/ml

Calcul Des Eléments Secondaires

gv=16.91 KN/ml

anl HTHT

% Calcul des sollicitations:
Calcul des réactions:
Apres calcul de la RDM, on trouve:
Ra=25.12 KN.
Rp=27.63 KN.
Calcul des moments :
% 1¢7trongon : 0<x<1.35m
M=11.75 x-12.56 X
T=16.86 x-29.74

Pour x=0 — | M=0 KN .m.
[ T=-25.12 KN.
Pour x=1.35— [ M=24.04 KN .m
| T=-8.808 KN

< 2™ trongon : 1.35 m< x <3.15m
M=13.37 x-8.45(x-2.25)>+8.51
T=-18.235+11.75 x

Pour x=1.35— | M=27.9KN.m
| T=-8.08 KN

Pour x=3.15— | M=24.58KN .m

| T=22.36KN
Calcul M max;

M M&*=M(x)

Calcul de x :

dm/dx=0

1.80m

88

0.45m

Gp=11.75 KN/ml

25.12KNT

0o =11.75 KN/ml

25.12KN

N

qv=16.91 KN/ml

1.35m

A A

\4
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Xx=1.9m

Donc M™=26.02 KN.m.

% Calcul des moments réels :

Ma=-0.5 M M =-0.5x25.62=-13.01 KN.m.
M=0.85 M ™* =0.85x%25.62=22.11 KN.m.
e 3T troncon : 0 m< x <0,45

Calcul des réactions:
0p=11.75 KN/ml

M=27.63 x-5.87 x2
M J
T=-11.75 x+27.63 N I
Pour x=0 — ] M=0 KN .m.
| T=27.63 KN. 27.63KN
Pour x=0.45— (M=11.25 KN .m
| 7=22.34 KN

% Ferraillage :
Les résultats de ferraillage sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 3.41.Tableau de ferraillage de la partie AD=GJ de I’escalier a trois volées en travée et aux
appuis

En travée
Mu(KN.m) | pou « Z(m) A calculée Amin | Aadoptee (CM? | St(cm)
(cm#/ml) (cm?) ml)
22.11 0.06 0.078 0.154 4.1 1.93 5.65=5HA12 20
En appui
13.01 0.035 0.045 0.157 2.38 1.93 3.16=4HA10 25
«» Vérification de I’effort tranchant :
T =27.63KN
ymax _ fe2s
ymex = 2763 KN = 1, = = 0,172MPa < 7, = 0,07 =1,17MPa
1xd Vb

% Armatures de répartition :

Soit : Ar = 4HA8= 2.01cm?/ml et St = 25cm.
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% Veérification des espacements :

— Armatures principales : St =min(3.e,33cm) = 33cm >14.5¢cm... ... ...............Condition
vérifiée.

— Armatures secondaires : St =min(4.e,45cm) = 45¢cm > 25cm........c.ooceuve. Condition
vérifiée.

Calcul a’ELS :

Comme la fissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on vérifie que O

O_bc

= MT y <0.6fc,, =15MPa

La charge qui revient sur la volée et sur le palier :
gv= Gv+ Qv=8.94+2.5=12,25KN/ml.
0p=Gp+Qp=5.98+2.5=8,43 KN/ml. Donc M™*=18,8 KN.m.
% Calcul des moments réels :
Ma=-0.5 M M =-0.5x23,95=-9,4 KN.m.
M=0.85 M ™* =0.85x%23,95= 15,98 KN.m.
Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 3.42.Les résultats de calcul par la méthode RDM

RA RB X MO Mser Y |

Observation

O Obe
(KN) | (KN) | (m) | (KN.m) | (KN.m) | (cm) | (cm?) (MPa) (MPa)
En travée
18,1 | 19,96 | 1,92 18,8 15,98 4,43 | 14263.24 | 4,96 15 verifiée
En appui
18,1 | 19,96 | 1,92 18,8 9,4 3.45| 88344 3,67 15 verifiée

7
A X4

Etat de déformation :

< e=0,18m<0,225m non vérifiée

La vérification de la fleche est nécessaire si 1’'une des conditions suivantes n’est pas
observée :
De> < L, M ) l
e = max|—; X
16 20 M,
La condition 1 n’est pas vérifi€e, alors on doit vérifier la fleche
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Calcul Des Eléments Secondaires

Tableau 3.43. Evaluation de la fleche dans la partie 1 de I’escalier

L (m) As(cm?) | Miser (KN.m) Mgser (KN.m) | Mpser (KN.m) I (cm?) lo (cm?)
3,6 5,65 7.27 11.49 15.13 14243.4 52566.9
Y (cm) | fgy (mm) fii (mm) fpi (mm) fgi (mm) Af (mm) faam (cm)
4.43 3.11 0.53 2.54 1.33 3.80 7,2
» Schéma de ferraillage
4HA10 pm
St=25cm
4HAS8 pm y \
St =25 cm ol 1
4HA10 pm —
St=25cm 126 m

5HA12
St=20cm

Figure 3.27. Schéma de ferraillage de ’escalier type (1)

P
<«

34m

e Lacharge qui revient sur la volée :

qv:1356v+15Qv

qv=(1.35%9.05)+(1.5%2.5)=15.97 KN/ml.

»

—> = 15.97 KN/ml

/
/

L

v

L,=12m
Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableau 3.44 : Résultats de ferraillage de la 2°™ partie
Mu(KN.m) | pbu o |z(@m) A calculée Amin (cm?) A choisit Agpartition(cm?/ml)
(cm?/ml) (cm?/ml)
11.49 |0.081|0.106 | 0.096 3.45 1.2 5H§;(;/ml 4H?g/ml

% Vérification de I’espacement :

S, <min (2,5h, 25cm)

St<min(2.5%15, 25cm)

Si<25cm
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On a choisi 5HT10, soit St = 100/5= 20cm

Tableau 3.45.Vérification de ’effort tranchant.

Calcul Des Eléments Secondaires

donc c’est vérifiée.

Vux tuxSiu Vuy TuyS?u
Obs. Obs.

(KN) (MPA) (KN) (MPA)

19,16 0,19 < 1,25 Veérifiée / / /

Tableau 3.46. Vérifications des contraintes a I’ELS.

M* Y I Opc = Op Ost <= Og
KN.m | em) | (em®) | (MPA) Obs. (MPA) Obs.
8,32 29 | 3799,8,4 | 6,34<15 Veérifiée / /

e Evaluation de la fleche

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont verifiées :

|e > ; M [
ze = max(gqi o opE)
2bd
LAt <
fe
12cm > 6¢cm NN (47 g § il -T-
3,95cm? < 5cM ... .. ... Vérifée

®,

% Schéma de ferraillage :

6HAS
—
(Poutre briﬁ\’\A * I 12cm
5HA10/ml
1.2m

P »
<« >

Figure 3.28.Schéma de ferraillage de la partie 2 de I’escalier

3.7.2.1. Calcul de la poutre brisée :

3.7.2.1.1. Dimensionnement

I_<h<|_

0,47m X
15~ 10 A
).19°

L=1,4+(0.3/c0s50.19°)+1,4=3,27m

A A

La hauteur ‘h’ de la poutre paliere doit étre : 1.4m 0.3m

1.4m

i
v
(

Lon<t

1 1

2y 32

15 10

218<h<32,7cm , onprend:h=30cm et b=30cm.
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Calcul Des Eléments Secondaires

La poutre brisée est soumise a la flexion simple en outre elle est soumise a la torsion.

3.7.2.1.2. Calcul a la flexion simple -
Ro

Jo

v
‘
c

\4

YVVYYVYYy

\ 4 4 Qo

VY VVYVYYY

Vvlvrr 4

14

0.3 1,4

La poutre est soumise a son polas propre :

g0=25%0,3x0.3=2,25 KN/ml (partie horizontale)

01=25x0,3x0,3/c0s50.19" =3,51 KN/ml (partie inclinée)

g(murey=3,71 KN/ml

En plus elle est soumise aux charges transmises par 1’escalier :

Rp=25,12KN/ml.
Rp=19,164KN/ml.

AVec:

Rp : la charge ramenée par la partie CD et EF.

Rp: la charge ramenée par la partie DE

3.7.2.1.3. Calcul a la torsion :

Le moment de torsion :

13.01kn.m 19.16KN.m 13.01 k.m

-

PN

A

BN Ny

29.16KN.m

c

CGGE

1.4m

0.3m

1.4m

Le moment maximum aux appuis :

Le moment de torsion.

Mmax=29.16

R /1;;;;

1.4m

! 3.1
Meor = —Mp X 5 = —19,16 X — = —29,69KN.m

R/

« Calcul de la contrainte de cisaillement due a la torsion :

0.3m

1.4m

Avec : Mg : Moment en appui (B) obtenu lors du calcul de la partie AB de I’escalier (Type 1).
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D’apres le BAEL 91, dans le cas de la torsion, la section réelle (b x h) est remplacée par une
section creuse équivalente Q) d’épaisseur (e = @/6 ) ; car des expériences ont montrés que le
noyau d’une section pleine ne joue aucun role dans 1’état limite ultime de torsion.

® = min(b, h) : Diamétre du cercle pouvant étre inclus dans la section (b x h).
h

e=g=5cm = 0O=(b—-e)x(h—e)=625cm?

U =2(b+h) = 120 cm : Périmeétre de la section de la poutre paliére.

» Contrainte de cisaillement
M,,, 29,69 x 1073
2Qe 2x0,0625 % 0,05

On doit vérifier: tf9, <T

TtOT'

= 4,8 MPa

2
Avec: 7T = |TFS? 4 ¢tor” = [0,63672 + 4,82 = 4,79 Mpa

_ . Oizfcj
F.P.N = 7T = min ” ;5 MPa | = 3,33 MPa
b
Cequidonne: i, <T ............ condition non vérifier il y a un risque de rupture par

cisaillement
On augmente la section de la poutre soit b*h=35*40
e=583cm = Q=997 cm?

U = 130 cm : Périmetre de la section de la poutre brisé.
go=25x0,35%0.4=3,5KN/ml (partie horizontale)
01=25x%0,35%0,4/c0s50.19 =5,47KN/ml (partie inclinée)

_ My, 29,69x107°
T 20e 2x0,0997 x 0,0583
On doit vérifier: Tl , <t

2
Avec: Tl = 1/TF'SZ +7tor” =+/0.3442 + 2.552 = 2.57Mpa

tor

T = 2.55 MPa

_ . O'chj
F.P.N = 7T = min ” :5MPa | = 3,33 MPa
b
Cequidonne: i, <T ............ pas de risque de rupture par cisaillement

» Armatures longitudinales
tor _ Mior XU 29.69 %1073 x 1,5
! 2xOxfy, 2x0.0997 x 348
» Armatures transversales

A\X fe — I\/lT
Stxy, 2xQ

= 5,82 cm?

M,y X St X ys

— 2
2 X OXE, =0.64cm

onfixe St=15cm = A" =

«» Calcul des sollicitations :
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Apres le calcul par la méthode de la RDM, on trouve :

Tableau 3.47. Les résultats de calcul par la méthode de la RDM

Ra(KN) Rs(KN) X(m) Mo(KN.m) | Ma(KN.m) | M(KN.m) | Vu(KN)

50,77 50,77 1,55 37.14 18.56 31.57 50.77

% Ferraillage de la poutre brisée a la flexion simple :

Tableau 3.48. Ferraillage de la poutre brisée en travée et aux appuis

Mu (KN. m) H bu a Z (m) A nin (cm?) A calcuiée (cm?)
En travée
31.57 0.041 0.052 0.362 1,79 2.505
En appui
18.56 0.024 0.030 0.365 1.79 1.46

» Contrainte de cisaillement en flexion simple

_ymer 50.77 x 1073
T d T 04x%0,38
> Armatures transversales

> Onfixe St=15cm eton calcul Agans

0,4XbXxSt 5
» a) Agans = =  Agrans = 0,525 cm

fe

bXxSt(Ty—0.3fr28)
> b) Atrans = #tzs

»  Aprans = max(0,525c¢cm?; —0,36) , doncon prend Agpgns = 0,6 cm?

% Ferraillage de la poutre brisée :
tor

I F.S Al
En travée: Ay = Aiigr + — = 2.51 +
Soit 6HA12 =6.78cm?

= 0,334 MPa

= Airans = —0,36 cm?

)

= 5,42 cm?

tor
l

Enappui: Ay, = Agi,sp +

Soit 5HA12=5.65cm?
Armature transversales : A, = ALY+ AT =0,6 +0,76 = 1,36 cm?
Soit 4@8 =2,01 cm? (un cadre + un étrier).

5,82
=179+ T = 4,7CTT’L2
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» Schéma de ferraillage

3HA12 3HA14
\ \ \ 5 \ \ \
M 1 2em  Etrier g8 T 2em Eyrjer g8
ﬁ ]
2HAL2 ?5 AT Cadre g8 //CJ
| —Gr—7E &= E
B St=15cm _+—" St=15cm
26cm
3HAL? 36em
T 2cm y T 2cm
3HAL2 / / / 3HAL2 / / /.
En appui

Figure 3.29.Schéma de ferraillage de la poutre brisée En travee

Calcul a PELS :
La fissuration est peu nuisible, donc il suffit de vérifier la contrainte dans béton.

Les calculs a I’ELS sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 3.49. Calcul a I’ELS
Ra(KN) Rs(KN) X(m) Mo(KN.m) M, (KN .m) Mi(KN.m)

50.33 50.33 1.55 36.6 18.3 31.11

Tableau 3.50. Vérifications a | ELS

M Y I _ <o
Position e Ope Obc Obc = Obc
(KN.m) | (cm) (cm?) (MpPa) | (MPa) (MPa)
En travée 31.11 114 | 86404.4 4.11 15 Verifiee
En appui 18.3 10.92 | 79597.3 2.51 15 Verifiée

v" Vérification de la fleche

La fleche est a vérifier si les conditions suivantes ne sont pas observées :

1 M,
1) h> —; X h=4 26,35 cm. ... ... ... srifié
) h = max <16' 10 Mo) l S 0 cm >26,35cm Verifiee
DA< ——— © 10,64cm? < 15.54Cm? ... vev e cor e e eee e Verifice
e
3)L =3, 1M < B MM eet oot s cet e ctr eee e et ee et ent e et eee w1 wan e wen e o VETifiéC

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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3.7.3. Escalier balancé (du RDC au 1°" étage) :

32m
1.6 m
D—3 / —]
..u-"‘”ff :,4 m
3lm
. !
49
E & ¥

Figure 3.30. Escalier balancé.
1¢") Partie AC :
C’est une dalle sur trois appuis (voir figure 3.16). Son calcul se fait par la théorie des lignes

de rupture. Le principe de calcul est de déterminer les moments isostatiques sollicitant la
piéce. Ces derniers sont donnés selon les deux cas représenté dans la figure au-dessous.

Cas 1 Cas 2
L x L x
LY E‘:;- ---------------- LY ﬁ::
L.>L, /2 L.<L,/2

Figure 3.31 Schéma de la théorie des lignes de rupture
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M :lef
y _ 98 o 6
— =75 =29m >L =145m = ,
2 2 PxIfxl, 2xPxI?
MOx: - .
2 3
Ona: G=9.65KN/m?: Q =2.5KN/m?

Pui=135G +15Q= Pu=16,78 KN/m?
Ps=G+Q = Ps=12,15 KN/m2
3.6.3.1. Ferraillage a ’E.L.U

3
Mg, =16,78x 0

= M,, =852KN.m

1.452 2

Mo, =16,78x == 58— x16,78x1.45° = M,, = 68.2KN.m

En travée

M, = 0.85M,, =57,97KN.m
M, =0.85M,, =7,24KN.m

En appuis

M, =0.5M,, =34,1KN.m
M, =0.5M,, =4,26KN.m

Poutre brisée (1)

Ly=5.8m Poutre brisée (2)

Poutres de niveau

Figure 3.32 Schéma statique de la partie AC.
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Tableau 3.51.Tableau de ferraillage de la partie AC=DF de I’escalier a trois volées en travée et aux
appuis

En travée
Mu(KN. | pbu o Z(m) | Acalcuée | Amin | AR A adoptée St(cm)
m) (cm#ml) | (cm?) (cm# ml)
Lx | 57.97 |0.077| 0.1 |0.220 1.57 2 1.92 | 7.7=5HA14 20
Ly | 7.42 |0.009 |0.012 | 0.228 0.9 018 | / / /
En appui
Lx 34.1 0.045 | 0.058 | 0.224 4.36 2 1.13 | 4.52=4HA12 25

«* Vérification de ’effort tranchant :

V=12.16KN
ymax = 1216 KN = 1, = A 0,052MPa < T, = 0,07f 28 = 1,17MPa
1xd Vb
% Armatures de répartition :
Soit : Ar = 4HA8= 2.01cm?ml et St = 25cm.
¢ Veérification des espacements :
— Armatures principales : St =min(3.e,33cm) = 33cm >20c¢m... ..................Condition Vérifiée.
— Armatures secondaires : St =min(4.e,45cm) = 45cm > 25¢m................... Condition vérifiée,
Calcul a PELS :
Tableau 3.52.Les résultats de calcul:
VX Mo Mser Y I o, o | Observation
(KN) | (KN.m) | (KN.m) | (cm) (cm?) (MPa) (MPa)
En travee
8.77 49,38 41,98 4,66 | 233024 | 8,39 15 vérifiée
0 6.17 5.24 421 | 19222.3 1.15 15 verifiée
En appui
49.38 24.69 494 | 26132 0,58 15 verifiée
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«» Etat de déformation :

Calcul Des Eléments Secondaires

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

)
4

3 ML
e = max(—;—=)!
(80’20M3‘)x [ ’ {

2bdy

A <

e

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

% Schéma de ferraillage :

25cm = 6,16cm

7,7 < 11,5

SHA14(e=20cm)

F Y

4HA8(e=25cm)

4HA12

ILx=1,45m —_—

{(6=25cm)

A

t-!
i
1

-
+

Figure 3.33. Schéma de ferraillage de la partie AC.

3.7.3.2. Etude de la poutre brisée (1)
Poteaux

0,68 m

Poutre brisée

3,17m m i

Figure.3.34. Vue en élévation de la poutre brisée

3.7.3.2.1 Dimensionnement

Figure 3.35. Schéma statique de la poutre brisée

D’apres la condition de fleche définit par le BAEL91 :

L L
— <h<— 21,13cm < h < 31
15_h_10 = ,13ecm < h <31,7cm

» Exigences du RPA99/2003

h>=30cm

b>20cm Donc, on prend b =h=30cm
h/b < 4
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» Définition des charges
La poutre paliere est soumise a :

- Son poids propre: go =25x%x0,30x 0,30 = 2,25 KN/m

ELU:Rg, = 12,16 KN/m

ELS: Rgs = 8,77 KN/m

- Moment de torsion M,,,, = Mg X [/2 = 54,1KN.m : provoqué par la flexion de la partie
(AC).

- Charge transmise de la partie (AC) : {

Le calcul a la flexion simple et & la torsion est résumé dans le tableau suivant :

Tableau 3.53. Calcul en flexion simple et en torsion

Flexion simple .
Travée appui Torsion Total
g (KN/ml) 20.23 34.1 /
M (KN.m) 20,66 | 9,72 54,1 /
T (MPa) 0,186 2,9 3,1
Ay =7,36
A(cm2) 2 2 4 Aap =736
Atrans (CM2) 0,6 0,604 1,204

3.7.3.2.2. Ferraillage opté et vérification nécessaires
> Ferraillage

{Ast = 7,36 cm? soit 3HA14 + 3HA12 = 8,01 cm?  Entravée
Agq = 7,36 cm? soit 3HA14 + 3HA12 = 8,01 cm®  En appui
Agrans = 1,204 cm?  Soit 4@8 = 2,01 cm? (un cadre + un étrier).

» Cisaillement

Tiot = 3,1 MPa<T=333MPa.......cc....cc.cocen... Vérifiée

» Vérification des contraintes a ’ELS
En travée : oy = 1,35 MPa < 6, = 15MPa............... vérifiée
En appui : ope = 0,65 MPa < Gy = 15MPa.................... vérifiée

> Vérification de la fleche
La vérification de la fleche dépende de I’observation des conditions suivantes :

1 M
1)h2max(—- t)xl &  h=30cm>2635cm ....vérifide

16’10 M,
DAS——— © 8,01 cm? < 17,43 CM? oo cee e et e et eee . VETIf R
e
3)L =3,11M < BM et et et et e s et et e e e et et e e e ee e VETEfIGE

Les deux conditions sont vérifiées, donc nous n’avons pas besoin de vérifier la fleche.
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» Schema de ferraillage

3HA14 3HA14
\ \ \ \ \ \ _

&1 T 2eM  Etrier 8 &1 T 2¢M Etrier g8
1HA12 T Cadre 08 1 Cadre 08
4 St=15cm 4 St=15cm

26cm 3HA12 26cm

Fltaem } y ; 1 2¢m

3HA14 / / / 3HAL4 / / /
En appui En travee

Figure 3.36. Schéma de ferraillage de la poutre brisée (1)

3.7.3.3. Calcul de la poutre brisée (2) :

3.7.3.3.1. Dimensionnement : ; A
25 |

| | i {1.3em
—<h<—
15 10 : ]‘-'9 ....................... -

!@
—
B

L1=2,7+(1/c0s32,9°)=3,89m

L2=1,3+(1,1/c0s32,9°)=2,61

389 389
— <h< E|::> 25,93<h<38,9

Donc soit h =30 cm et b=30 cm.
La poutre brisée est soumise a la flexion simple en outre elle est soumise a la torsion.

3.7.3.3.2. Calcul a la flexion simple
Rp

go l go
F YyYvVYVY vy Yvy YV V VY
YVVYVYY A 4 A 4 A 4 A 4

A 3.7m B 2.4m t

La poutre est soumise a son poids propre :
g0=25%0.3x0.3=2.25 KN/ml (partie horizontale)
01=25%0.3x0.3/c0s32.9°=2.68 KN/ml (partie inclinée)
g(murey=3,71 KN/ml

g(équivalent):(2,25><2,7+2,25X1,3+2,68X2,2)/(2,7+2,1+1,3) |:> O(équivalent)= 2,45 KN/m

102



Chapitre 3 Calcul Des Eléments Secondaires

Qtotal= J(équivalent) + {J(mure) |:> gtotaI:6,16 KN/m

En plus elle est soumise aux charges transmises par 1’escalier :
Rp=12,16KN/ml.

% Calcul des sollicitations :
e Les sollicitations maximales revenantes a la poutre brisée (Méthode de CAQUOT) :

La méthode que nous allons utiliser est la méthode de Caquot minorée, car :
L 37
Lisg 24
v Lacharge sur la poutre :
{q'u = 1,35g'(tot) + Rp
q's=g't+Rp

= 1,54 ¢ [0,8;1,25]

Calcul des moments
v' Moments aux appuis

q'y =17,7KN/m

g’ =2/3xg(tot) =g’ = 4,10KN/m = {q's =16,2KN/m

MA = MC = _0,15 MO 1 Avec : MOl = {ELU 30'28 KN.m
' ' ELS:27,72KN.m
ELU: —454KN.m

D'ou, My = Mc = {ELS: —415KN.m

( 17,7 x (3,7)% + 17,7 x (2,4)3
ELU: —
! X ll3 + ! X ll3 8,5 X (3,7 + 2,4)
Mg = —qg 9 a a _ i
8,5(1, + 1!
(g +ta) prs 162X B7)° 4162 x (24)°
G 8,5% (3,7+2,4)
M = {ELU: — 22,01 KN.m
B~ lELS: —20,15KN.m

Pour les moments en travees et les efforts tranchants on travaille avec :gtotai=6,16 KN/m
v' Moments en travées

( qu = 20,47KN/m
Avec: {qs = 18,32 KN/m
Travée AB
I My—M,y {ELU: 1,56m
Xo=g————=
27 T gxl ELS:1,55m
q X %o ELU := 34,16 KN.m
M,(x,) = l—X%p) =
o(Xo) 7 (L= x0) {ELS :=130,52,KN.m

X X
My = Mo(xo) + M, (1 =) + Ma()

ELU := 24,88 KN.m

Donc, M, = {
ELS := 22,07 KN.m
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v" Evaluation des efforts tranchants

L My — Mg
ona:l; = iq><§_|_W
(VA _ 20,47 x 3,7 4 22,01 2816 KN
Travée AB: { 2 20,47 x 3,7 ’
20,47 x 3,7 22,01
b= t20arxzy s O RTKN

+»+ Calcul des moments réels :
M;=-0.5 M ™ =_05x22,01="-11,00 KN.m
M=0.85 M ™ =(0.85x24,88 = 21.48 KN.m

» Ferraillage a PELU
Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableau 3.54. Résultats de ferraillage de la poutre brisée(2)

Position M Pivot g A%"ISI A Acal > gmin
Hbu a =
(KNm) (m) (sz) (sz)
Travée 21,48 0,064 | 0,083 | 0,270 2,28 1,01
A Vérifiée
Appui -11 0,033 | 0,041 | 0,275 | 1,148 1,01

» Contrainte de cisaillement en flexion simple

ymax 38,16 x 1073
T pxd 030x0,28
FPN = 7<min(0,2f.,s/yy;5MPa) = 3,33 MPa
T, <T = Vvérifiée, donc pas de risque de rupture par cisaillement.
» Armatures transversales
On fixe St=15cm et on calcul Atrans

= 0,454 MPa

0,4 X b xSt
a) Atrans f— =  Agrans = 0,45 cm?
e
b x St(t, — 0.3
b) Atrans = (0u9f ftzg) Atrans > 0,0031 sz
»7 Je

Aprans = max(0,45¢m?; 0,0031cm?) , donc on prend Aggns = 0,45 cm?

3.7.3.3.3. Calcul a la torsion
Le moment de torsion :

J
l 3.7 1N J
Meor = —Mg X 5 = —11 X —-=—20,35KN.m N

237 m

< »

NN\

Avec : Mg : Moment en appui (B) obtenu lors du calcul de la partie AC de I’escalier.
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D’apres le BAEL 91, dans le cas de la torsion, la section réelle (b x h) est remplacée par une
section creuse équivalente Q) d’épaisseur (e = @/6 ) ; car des expériences ont montrés que le
noyau d’une section pleine ne joue aucun role dans 1’état limite ultime de torsion.

® = min(b, h) : Diamétre du cercle pouvant étre inclus dans la section (b x h).

h
e=g=5cm = 0O=(b—-e)x(h—e)=625cm?

U =2(b+h) = 120 cm : Périmeétre de la section de la poutre paliére.

» Armatures longitudinales
Meor X U 20,35 %1073 x 1,2

tor — — — 5,61 2
L T X Qxf, 2x0,0625x 348 camn
> Armatures transversales
M. .. XSt
onfixe St=15cm = A" =" — 0,7 cm?
2 X QX fg
> Contrainte de cisaillement
M 20,35 x 1073
ptor = Lo _ = 3,25 MPa

~20e 2x0,0625 % 0,05
On doit vérifier: {9, <7

2
Avec: 7T = JTF-SZ +7tor” = ,/0,4542 4 0,682 = 3,281 Mpa

_ . OszCj
F.P.N = T = min ” ;5 MPa | = 3,33 MPa
b
Cequidonne: tfr,<T ............ pas de risque de rupture par cisaillement
» Ferraillage globale
tor
) Fs I 5,61 5
En travée: Ay = Aiigr + > = 2,28 + = 5,08cm
Soit 6HA12 = 6,78 cm?
tor 561
: — AFS | A 2
En appui: Ay, = Agpp + > = 1,148 + =3,95cm

Soit 3HA14 = 4,56 cm?

Armature transversales A g, = A5S,c + AL, = 0,45+ 0,7 = 1,15 cm?
Soit 4@8 = 2,01 cm? (un cadre + un étrier).

» Vérification a ’ELS

v' Vérification des contraintes

qs = 8eq + Rgs = 18,32 KN/m

M= 0,85 M,= 18,75 KN.m

Moments : = { M,,=- 0,5 M;=-10 KN.m

La vérification des contraintes est présentée dans le tableau suivant :
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Tableau 3.55. Vérification des contraintes a I’ELS

Calcul Des Eléments Secondaires

M Y | = Opc <O
Position e Obe Obe be = Tbe
(KN.m) (cm) (cm?) (Mpa) | (MPa) (MPa)
En travée 18,75 10,7 | 4268458 | 475 15 Veérifice
En appui -10 9,21 3175,89 2,91 15 Verifiee
v' Veérification de la fleche
La fleche est a vérifier si les conditions suivantes ne sont pas observées :
Dh> (1 Mt)xz h =30 cm <31,35 Vérifié
—— & =30cm<31,35cm .........
) h = max 16° 10 M, cm , 35 cm erifice
4,2.b.d L s
2)A< © 8,01 cm? <8,82cm? .....cci e v eer e e e Verifiée
e
BYL = 3,11 < B MM cee et et et et et et et et eee et e eee et e e e aee e o Veriifide
Tableau 3.56.Evaluation de la fléche dans la partie 1 de I’escalier
L (m) As(cm?) | Miser (KN.m) Mgser (KN.m) | Mpser (KN.m) I (cm?) lo (cm?)
Y (cm) | fgy (mm) fii (mm) foi (mm) fgi (mm) Af (mm) fagm (cm)
6.59 1.28 0.45 0.45 0.46 0.83 7,4
» Schéma de ferraillage
3HA14 3HA14
\ \ \ \ \ \ _
&1 T 2¢m Egier g8 &1 T 2¢m Etrier p8
1 Cadre ¢8 ] Cadre @8
T St=15cm S St=15cm
F T 2cm M ; T 2cm
3HA13 / / / 3HA12 / / /
En appui En travée

Figure 3.37. Schéma de ferraillage de la poutre brisée (2)

3.8. Conclusion

Dans ce chapitre on a pu ferrailler les éléments secondaires, ce dernier est nécessaire

pour leur stabilité et résistance. Toute en respectant les régles données par le BAEL et le RPA.
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Chapitre 4 Eude dynamique

4.1. Introduction

Le séisme est un phénomene naturel qui peut induire des dégats matériels et humains. Il
correspond & un mouvement du sol libérant une énergie de déformation importante selon son
intensité. Vue que le projet est situé dans une zone de moyenne sismicité cela impose la
nécessite de I’étude du comportement dynamique de la structure qui a pour but I’estimation
des valeurs caractéristiques les plus défavorables de la réponse sismique et le
dimensionnement des éléments de résistance, afin d’obtenir une sécurité satisfaisante pour
I’ensemble de 1’ouvrage et d’assurer le confort des occupants.

On fait souvent appel a un modele mathématique de calcul a base d’¢lément finis qui
permettent de simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir 1’analyser, Le logiciel utiliser
est le SAP2000.V14

4.2. Modélisation

La mod¢élisation est la transformation d’un probléme physique réel ayant une infinité de
degrés de liberté (DDL) a un modele possédant un nombre de DDL fini qui décrit le
phénomene étudié d’une maniére aussi fiable que possible, autrement dit, ce modeéle doit
refléter avec une bonne précision le comportement et les parameétres du systéme d’origine a
savoir : la masse, la rigidité, I’amortissement, etc.

Parmi les méthodes de modélisation qui existe, on trouve la modélisation en éléments finis,
cette méthode consiste a discrétiser la structure en plusieurs éléments, on détermine les
inconnues au niveau des nceuds puis a I’aide des fonctions d’interpolation on balaie tout
1I’élément puis toute la structure ; mais cela prend énormément de temps a la main, c’est
pourquoi on se sert du logiciel SAP 2000V14 afin de simplifier les calculs.

Ce logiciel (SAP 2000V14) permet de déterminer automatiquement les caractéristiques
dynamiques d’une structure (rigidité, déplacement, effort, etc.) a partir d’une modé¢lisation en
trois dimensions préalable est appropriée.

Le modéle adopté est encastré a la base, il ne comporte que les éléments (Poteaux, Poutres,
escalier et voiles), le reste des éléments est introduit comme un chargement.

Les poteaux et les poutres sont modélisés a I’aide des ¢léments linéaires de type « Frame »
(Column pour les poteaux et Beam pour les poutres), les volées, les paliers ainsi que les voiles
périphériques et de contreventement sont modélisés par des éléments surfaciques de type
« Shell ».

La notion des planchers rigides est prise en compte par une déclaration de diaphragmes
rigides, cette option qui existe sur le menu SAP permet de réduire le nombre de degre de
liberté et d’avoir le méme déplacement pour tous les nceuds du méme niveau dans une
direction donnée.

Le chargement vertical est effectu¢ a I’aide des charges gravitaires (G et Q), et le
chargement horizontal est obtenu par I’application d’un spectre de réponse dans les deux
directions (X et Y) pour avoir respectivement (VXayn et Vyayn).
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4.3. Méthodes de calcul
Le RPA99 propose deux méthodes de calcul des sollicitations :
La méthode statique équivalente.
La méthode dynamique : -La méthode d’analyse modale spectrale.
-La méthode d’analyse par Accélérogrammes.
4.3.1. Méthode statique équivalente
Principe :

Selon RPA99.Art (4.2.1) les forces réelles dynamiques qui se développent dans la
construction sont remplacees par un systeme de forces statiques fictives dont les efforts sont
considérés équivalents a ceux de 1’action sismique.

La structure peut étre modélisée comme une console encastrée dans le sol et dont laquelle
les différents étages sont représentés par des masses ponctuelles concentrées au centre de
gravité des planchers et de méme propriétés d’inertie.

Condition d’application
La méthode statique équivalente est applicable dans les conditions suivantes :

Le batiment ou le bloque étudié, respecte les conditions de régularité en plan et en élévation
avec une hauteur au plus 65m en zone | et I1a et 30m en zone 1lb et 11I.

Le batiment ou le bloque étudié présente une configuration réguliére tout en respectant, outre

les conditions énoncées en haut, d’autre conditions complémentaires énumérées dans le
RPA99 (article 4.1.2).

4.3.2 Méthode modale spectrale
La méthode modale spectral est, sans doute, la méthode la plus utilisée pour 1’analyse
sismique des structures, dans cette méthode, on recherche pour chaque mode de vibration le
maximum des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un
spectre de réponse de calcul. Ces effets vont étre combinés par la suite suivant la combinaison
la plus appropriée pour obtenir la réponse totale de la structure.

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

................................ RPA99.Art (4.2.3)

Avec : A : Ceefficient d’accélération de la zone, dépend du groupe de la structure et de la zone
sismique. Dans notre cas : groupe d’usage 2

Zone sismique : lla = A=0,15.

R : coefficient de comportement global de la structure.
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Valeur donnée par le tableau (4-3) du RPA 99 en fonction du systeme de
contreventement.

(Contreventement mixte = R =5).

Q : facteur de qualité.

6
Sa valeur est donnée par la formule : Q = 1+ Z P, - RPA (Formule 4-
1

Pq : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité (q) est observé ou non.
Les valeurs a retenir sont dans le tableau suivant :

Tableau 4.1. Valeurs des pénalités

N° « Critereq » Observation | Pénalités
01 | Conditions minimales sur les files de contreventement Non Vérifié 0,05
02 | Redondance en plan Non vérifié 0.05
03 | Reégularité en plan Non vérifié 0.05
04 | Régularité en élévation Vérifié 0

05 | Controéle de qualité des matériaux Vérifié 0

06 | Controles d’exécution Vérifié 0

Remarque :

La premiére condition est vérifiée pour le sens y-y, ce que n’est pas le cas pour le sens x-X,

Q=115
Donc, {Qy=1,15

9
W : poids total de la structure : W = ZWi , avec: W, =W + B xWj,
1

W, : Poids dus aux charges permanentes et a celles des équipements éventuellement fixes de
la structure.

W, : Poids de la Charge d’exploitation.

p . Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation, il est donné par le tableau (4-5) du RPA 99.

S =0.2 — usage d’habitation.
D : facteur d’amplification dynamique moyen.

11 est fonction de catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement (77) et de la
période fondamentale de la structure T.

Ona:
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W =WG +0,2WQ = 34325,739 KN

d) Estimation de la période fondamentale de la structure

La période empirique peut étre calculée de deux manieres :

T1=Crx (H) RPA 99 (Art .4.2.4).
Tz=0.09X% RPA (Formule 4-7)

Avec: T =1.3xmin(T;;T,)

H= 38,42 m: La hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau

Lx=10m , Ly=254
C; : Coefficient fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage.
= C;=0,05 RPA (tableau 4.6)

L : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
On prend la plus petite valeur pour T.

D’ou: T1=77s.

Sens(X) :=T, =1,09s

Sens(y): =T, =0,69s

Donc la période fondamentale statique majorée de 30 % est :

T, =1.3xmin(0.52;0.65) =1,001s
T, =1.3xmin(0.571,0.65) = 0.90s

Valeurde T, et T,
T1,T2: Périodes caractéristiques associees a la catégorie de site (RPA 99 tableau 4-7)

T,=015s

Sol meuble = Site (S3) =
T,=0,5s

2/3
T, <T <30s=D = 2,5><;7><G_2J

X

. RPA (Art 4.3.3)
T, <T,<305=D, = 2,5><77><U_2]

y

Telque: 7= _|-—— — facteur de correction d’amortissement.

(2+¢)
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Avec : D : facteur d’amplification dynamique moyen selon la direction considérer

& (%) :est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du
type de remplissage (RPA Tableau 4-2)

Construction auto stable = 7%.
vetion ad > o= T% RPA (Art 4.2.3)

Contreventement par voiles — & = 10 %.

. . £=8.5%
Donc, pour une construction mixte on prend la moyenne =
n=0.816
D'ou:D,=1284 ; D, =1.379

~ 0.15x1,284x1.15

tx

Sens(x) : V, x34325,739 = V,,, =1520,56KN

~ 0.15x1,379x1.15

ty —

Sens(y): V, x34325.739 =V, =1633,064KN

4.4.1Spectre de réponse de calcul

Le spectre réglementaire de calcul est donné par 1I’expression suivante :

1.25 XAX(1+1(2.577%—1H 0<T<T,
1
2.5><77><(1.25A)><(9j T, <T<T,
S, R
T 213
’ 2.5xnx(1.25A)x(%jx[TT_2j T,<T<30s
213 5/3
2.5x77%(L.25A)x L X(EJ x(gj T>30s
3 T R
0.20
% 0.15
|
3 0.10H
& 0.05
—1
0.00
0.00 100 200 300 400 500
Période: T (Sec)

Figure 4.1. Spectre de réponse
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4.4.2. Résultats obtenus

Apres la modélisation de notre structure en utilisant le logiciel SAP2000 V14, nous avons
obtenus les résultats suivants :

4.4.3. Disposition des voiles de contreventement

Figure 4.2. Disposition des voiles de contreventement
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Figure 4.3. Vue en 3D du model obtenu par le logiciel SAP2000 V14

4.4.4. Période de vibration et participation massique :

Eude dynamique

Le coefficient de participation massique correspond au i*™ mode de vibration, représente le
pourcentage d’énergie sismique absorbé a ce mode par le batiment. La somme de ces

coefficients représente la quantité d’énergie totale absorbée par le batiment.

Les différents modes de vibration ainsi que la période et le taux de participation massique qui
leur revient sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 4.2. Périodes et taux de participation massique de la structure

Période (°/<_>) de la Masse m_odale (%) _Cumulé de la masse modale
Modes (s) Suivant X Suivant Y Suivant X Suivant Y
(UX) (UY) (UX) (UY)
1 0.969088 0.61724 0.00084 61.724 0.084
2 0.914578 0.00094 0.71131 61.818 71.215
3 0.860715 0.00172 0.00357 61.989 71.572
4 0.29504 0.0329 0.00034 65.279 71.606
5 0.288414 0.00023 0.11431 65.303 83.037
6 0.25964 0.00463 0.00089 65.766 83.126
7 0.153028 0.00001564 0.03955 65.768 87.081
8 0.150549 0.00001165 0.00001797 65.769 87.083
9 0.14094 0.0954 0.00001268 75.309 87.084
10 0.132142 0.00054 0.0004 75.363 87.125
11 0.131262 0.01827 0.00012 77.19 87.137
12 0.09966 0.00562 1.467E-07 77.752 87.137
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D’apres les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, On constate que les exigences du
RPA ne sont pas verifiées, ce qui nous obliges a passé a la vérification de la formule de RPA
(4-14) , ou le nombre minimale de modes (K) a retenir doit étre tek que :

K>3VN et Tk<0.20sec
Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus du sol et Tk la période du mode K.
K=10 et TK=0,139174<0.20 SEC «uuuvrreeeeeeeeeeeee e, condition vérifier.
Interprétation des résultats obtenus

Les périodes numériques obtenues par le logiciel SAP2000 V14 dans le premier mode est
inférieur & celle calculée apres majoration de 30% (RPA99/2003 Art 4.3), en revanche la
deuxiéme est supérieure.

Période majorées de 30% { = Z00 18
erioae majorees ae 0 { Ty = 0,90s

Le premier mode est un mode de translation suivant 1’axe X-X.

Figure 4.4. Mode 1 (Translation suivant 1’axe X-X)
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Le deuxiéme mode est un mode de translation suivant I’axe Y-Y.

|

oooooo...z

-
—r— i ———
+ ¥ F F F F ¥ FEFE 2o 8
.I.
L

[ I T R
—————

Figure 4.5. Mode 2 (Translation suivant 1’axe Y-Y)

Le troisiéme mode est une rotation selon 1’axe Z-Z.

Figure 4.6. Mode 3 (Rotation selon 1’axe Z-Z)
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4.5. Vérification des résultats obtenus vis-a-vis des exigences du RPA99/2003
4.5.1. Vérification de la résultante des forces sismiques

Selon 1’ Article 4.3.6 du RPA99/Version2003, la résultante des forces sismiques a la base Vayn
obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la
résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V.

Tableau 4.8. Vérification de la résultante des forces

VaKN) | 08V (KN) |V, (KN)
Sens xx 152056 1216,448 1186.34
Sens yy 1633,064 1306,4512 956.88

Analyse des résultats

L’effort tranchant a la base n’est pas vérifi¢, toutes les réponses obtenues a partir de la
méthode modale spectrale vont étre majorées de (0,8Vs/Vayn).

Vyn: Effort tranchant de calcul retiré a partir des résultats donnés par SAP2000.
4.5.2. Justification de I’interaction voiles portiques

Sous charges verticales

2 I:portiques

>80% Pourcentage
2 Fportiques + 2 Fuoiles

des charges verticales reprises par les portiques.

2 Fuoiles
2. Foortiques + 2 Fuoiles

<20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.

Les résultats de I’interaction sous charges verticales obtenus par le logiciel SAP2000 sont :

Tableau 4.3. Charges verticales reprises par les portiques et voiles

Charge reprise Pourcentage repris
Niveaux Portiques Voiles Portiques (%0) Voiles (%)
Sous-sol 29605.75 5153.691 85.174 14.826
RDC 27820.72 6759.161 80.454 19.546
1¢me étage 24010.38 5972.755 80.058 19.942
2¢me étage 22751.23 5132.09 81.595 18.405
3¢me étage 20072.8 4716.245 80.975 19.025
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4éme étage 17546.59 4209.064 80.654 19.346
5¢me étage 14996.91 3746.18 80 .013 19.987
6éme étage 12543.07 3195.186 79.697 20.302
7¢me étage 10086.09 2665.616 79.096 20.904
geme étage 7742.806 2068.581 78.916 21.083
9éme étage 5394.419 1476.032 78.517 21.483
10°me étage 3042.332 816.325 78.845 21.155

Analyse des résultats

On remarque que I’interaction voile-portique sous charge verticale est vérifiée dans tous les
niveaux sauf les Cinque derniers niveaux ou I’écart est de 1.48% ce qui est peut étre négligeé.

4.5.3. Sous charges horizontales

2 I:portiques

2 Fportiques + 2 Fuoiles
portiques.

> Fvoiles

2 Foortiques + 2= Fvoiles

> 25% Pourcentage des charges horizontales reprises par les

< 75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.

Les résultats de I’interaction sous charges horizontales obtenus par le logiciel SAP2000

sont :

Tableau 4.4. Charges horizontales reprises par les portiques et voiles sous les combinaison EX et EY

Sens x-x Sens y-y
. . _ Portiques | Voiles . . Portiques | Voiles
Niveaux Portiques | v\/piles (%) (%) Portiques | Voiles (%) (%)
(KN) (KN) (KN) (KN)
Sous-sol 498.131 763.725 | 39.476 60.523 734.976 | 783.456 | 48.403 51.596
RDC 793.749 579.789 | 57.788 42.211 1446.49 | 618.21 | 70.058 29.941
1¢" étage 681.217 711.624 | 48.908 51.091 1283.902 | 627.202 | 67.181 32.818
2¢me étage | 764.479 609.599 | 55.635 44.364 1275.328 | 582.918 | 68.630 31.369
3¢éme étage | 719.498 595.04 54.733 45.266 1265.254 | 485.138 | 72.284 27.715
4émeétage | 709.797 545.926 | 56.524 43.475 1236.851 | 390.071 | 76.023 23.976
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0, :Déplacement db aux forces F,(y compris I’effet de torsion).

R : Coefficient de comportement.

118

5éme étage 644.428 531.577 | 54.798 45.201 1065.68 418.106 | 71.821 28.178
6°me étage 505.657 322,578 | 61.052 38.947 1011.571 | 313.708 | 76.328 23.671
7¢me étage 414.284 292.755 | 58.594 41.405 864.461 281.818 | 75.414 24.585
géme étage 358.005 223.247 | 61.592 38.407 767.135 182.906 | 80.747 19.252
9éme étage 270.308 173.965 | 60.842 39.157 546.223 170.642 | 76.196 23.803
10¢me étage | 231.908 62.661 78.727 21.272 514.503 131.814 | 79.605 20,186

Analyse des résultats :

Le pourcentage repris par les portiques est important dans certains niveaux

essentiellement dans le sens Y-Y, ce qui est d au manque des voiles a cause de certains

facteurs architecturels.

4.5.4. Vérification de I’effort normal réduit

L’effort normal réduit doit étre vérifié pour éviter 1’écrasement du béton.

La formule utilise est la suivante : v = B x T, <03....... RPA 99 (Article 7.1.3.3)

Nd : Effort normal de calcul retiré a partir des résultats donnés par SAP2000.

Bc : L’aire brute du poteau.

Tableau 4.5. Vérification de 1’effort normal réduit dans les poteaux.

TYPE Nd(KN) A(cm?) \/ Remarque | combinaison

P1 (60x60) 2661,558 3600 0,296 Vérifiee G+Q+EY

P2 (60x55) 2000,499 3300 0,242 Vérifiee G+Q+EY

P3 (55x55) | 1328,101 3025 0,176 Vérifiée G+Q+EX

P4 (55x50) 976,092 2750 0,142 Vérifiee G+Q+EX

P5 (50x50) 654,897 2500 0,105 Vérifiée G+Q+EX

P6 (50x45) 351,175 2250 0,0624 Vérifiee G+Q+EX

4.5.5. Vérification vis a vis des déformations

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par :

0, = Rx 5, RPA99 (Article 4.4.3)
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Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a :

LT T RPA(Formule 4-19)
AVEC : Ay <L%X N RPA99 (Art.5.10)

h, :Etant la hauteur de I’étage.

Tableau 4.6. Vérification des déplacements sous combinaisons EX et EY

Sens xx Sensyy

A
S P P L O P A R o
K

(cm) | (em) | (cm) | (cm) | (em) | g4 (cm) | (m) | (em) | (cm) | (%)

10°™ étage 38,42 | 1,810 9,053 | 8154 | 0,899 | 306 0,0029 | 2,417 | 12,087 | 11,438 | 0,649 | 0,0021

o™ étage | 3536 | 1630 | 8154 | 7821 |0333 | 306 | 00011 | 2,287 | 11438 | 10,646 | 0792 | 0,0026

g8éme étage
32,3 1,564 7,821 7,084 | 0,737 | 306 0.0024 | 2,129 | 10,646 9,733 | 0,913 | 0.003

7¢me étage 29,24 | 1.416 7,084 0,819 | 306 0.0027 | 1,946 | 9,733 1,047 | 0.0034

6,265 8,686

éme A4
6°™M étage 26,18 | 1.253 6,265 5.384 0,881 | 306 0.0029 | 1,737 | 8,686 7531 1,155 | 0.0038

éme A
5°M¢ gtage 23,12 | 1.076 5,384 4.431 0,953 | 306 0.0031 | 1,506 | 7,531 6,279 1,252 | 0.0041

4°me étage 20,06 | 0.886 4431 | 3450 | 0,979 | 306 0.0032 | 1,255 | 6,279 4991 | 1288 | 0.0042

éme A4
3¢Me étage 17 0.690 3,452 2476 0,976 | 306 0.0032 | 0,998 | 4,991 353 1,461 | 0.0048

éme A4
2°Me étage 13,94 | 0.495 2,476 1,559 0,917 | 306 0.003 0,706 | 3,53 2379 1,151 | 0.0038

16me étage 10,88 | 0.312 1,559 | 746 | 0.813 | 306 0.0027 | 0,476 | 2,379 1165 | 1:223 | 0.0039

RDC 7,82 0.149 0,746 | g3 | 0663 | 391 0,0017 | 0,233 | 1,165 0.0405 | 1124 | 0.0029

Sous-sol 3,91 0.017 0,083 0 0,083 | 391 0,0002 | 0,008 | 0,0405 0,040 | 0.0001

Analyse des résultats :
D’aprés le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux sont
inférieurs au centiéme de la hauteur d’étage.

Sens(X) : A, =0,979cm < 1% xh, =3.06cm e Sens(y): A, ., =1,461cm <1%xh, =3.06cm

4.5.6. Justification vis-a-vis de ’effet P-A

L’effet P-A(effet de second ordre) est I’effet dii aux charges verticales apreés déplacement. Il
est peut étre négligé si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

0=PK*AK 1 - Tel que: RPA99/2003(Article 5.9)
VK X h k
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P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au dessus du

n
niveau «k »;avec: py = 3 (Wgj +BxWgq;) RPA99/2003(Article 5.9)
i=1

v, : Effort tranchant d’étage de niveau « K ».
A, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
h, : Hauteur de 1’étage « K ».

Si 0,1<6, <0,2, I’effet P-A peut étre pris en compte de maniere approximative en amplifiant

les effets de 1’action sismique calculée au moyens d’une analyse élastique du premier ordre

1
par le facteur—.
1-6

Si 6,>0,2 lastructure est partiellement instable elle doit étre redimensionnée.

Tableau 4.7. Vérification a L’effet P-A.

Hauteur | Nk b (KN) Sens x-x’ Sens y-y’
M | (cm) Alem) | Vi (KN) Ok Ay (em) | Vi (KN) | 0c(cm)
10¢me étage | 38,42 306 3506,98 0,899 294,56 0,027 0,649 64.632 0.012
9¢éme étage | 35,36 306 | 61870,57 | 0,333 44427 0,012 0,792 71.685 0.022
g¢me étage | 32,3 306 | 8795,744 | 0,737 581,25 0,036 0,913 95.004 0.027
7¢me étage | 29,24 306 | 11403,87 0,819 707,03 0,043 1,047 114.627 0.034
6 €me étage | 26,18 306 | 14058,19 0,881 828,23 0,049 1,155 132.527 0.040
5éme étage | 23,12 306 | 16709,49 0,953 1176,01 0,044 1,252 148.378 0.046
4¢me étage | 20,06 306 | 19412,03 0,979 1255,72 0,050 1,288 162.692 0.050
3¢me étage 17 306 | 22113,69 0,976 1314,54 0,053 1,461 175.039 0.060
2¢me étage | 13,94 306 | 24883,14 0,917 1374,08 0,054 1,151 185.824 0.050
1¢me étage | 10,88 306 | 26246,37 0,813 1392,84 0,54 1,223 191.110 0.054
RDC 7,82 391 | 30922,21 0,663 1373,54 0,049 1,124 206.47 0.043
Sous-sol 3,91 391 | 34325.739 | 0,083 1261,86 0,006 0,0405 151.843 0,018

Analyse des résultats

On remarque d’apres les résultat obtenue ( 6, < 0.1) dans tous les niveaux d’ou les effets du
second ordre (effet P- A) peuvent étre négligés.
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4.6. Conclusion

Eude dynamique

Apres plusieurs essais sur la disposition des voiles de contreventement et sur 1I’augmentation
des dimensions des éléments structuraux, et en équilibrant entre trois critéres (la résistance,
1I’économique et I’esthétiques) nous avons pu satisfaire toutes les conditions exigées par le

RPA99/2003, ce qui nous as permets de passer au calcul des éléments structuraux.

Les dimensions définitives des éléments structuraux sont montrées dans le tableau suivant :

Tableau 4.9. Dimensions finales des éléments structuraux

Niveaux

RDC+VS

1] 2

3 ] 4

5 | 6

7 | 8

9 | 10

Poteaux
(cm?)

60*60

60*55

55*55

55*50

50*50

50*45

Voiles
(cm)

20

15

P.P (cm?)

40*30

P.S (cm?)

40*30
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Chapitre 5 Etude des EIéments Structuraux

Introduction

Les poteaux et les voiles sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et a des moments
fléchissant et seront donc calculés en flexion composee.

Les poutres sont soumises aux moments fléchissant et des efforts tranchants, donc elles  sont
calculées a la flexion simple.

v" Hypothéses.

Pour faciliter le calcul des quantités d’armatures longitudinales nécessaires dans les éléments
structuraux, nous allons introduire les simplifications suivantes :

- La section d’armatures dans les poteaux sera calculée pour chaque poteau, ce qui n’est pas le
cas pour une ¢tude destinée a I’exécution (ou 1’on adopte généralement le méme ferraillage
pour les poteaux du méme niveau) ;

- Les poutres seront ferraillées avec la quantité maximale nécessaire sur chaque travée ;
- Lasection minimale a prévoir pour chaque élément est celle donnée par le réglement.
5.1Etude des poutres
5.1.1 Introduction
Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort tranchant.

Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures longitudinales. L’effort
tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux
poutrelles, les poutres secondaires qui assurent le chainage.

Apres détermination des sollicitations (M, N, T) on procéde au ferraillage en respectant les
prescriptions données par le RPA99 Version 2003 et celles données par le BAEL91.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel SAP2000 selon les
combinaisons les plus défavorables données par le RPA99 Version 2003suivantes :

1) 1.35G+1.5Q

2) G+Q

3) G+Q+E

4) G+Q-E

5) 0.8G+E

6) 0.8G-E
5.1.2 Ferraillage

a) Armatures longitudinales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.1)

Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de
0.5% en toute section.
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

— 4% en zone courante,

— 6% en zone de recouvrement.
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La longueur minimale de recouvrement est de 40® en zone lla.
Avec : @ max: le diamétre maximal d’armature dans la poutre.

- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inféricures dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué conformément a la figure 5.1, avec des crochets a 90°. Cette méme
figure comporte les autres dispositions constructives et quantités minimales d’armatures.

- Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués de 2U
superposés formant un carré ou un rectangle (1a ou les circonstances s’y prétent, des cadres
traditionnels peuvent également étre utilisés).

- Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées Néanmoins, il faudra veiller a ce
qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte a s’opposer a la poussé au vide
des crochets droits des armatures longitudinales des poutres.

- Ondoit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois cadres
par nceuds.

b) Armatures transversales :RPA 99/2003 (art 7.5.2.2)
La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par :
A= 0.003xSt xb
St : espacement maximum entre les armatures transversales donné comme suit :
— St <min(h/4;12®) en zone nodale,
— St <h/2 en dehors de la zone nodale.
Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de 1’appui ou de

I’encastrement.

ccccla valeur du diamétre ¢| des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre utilisé,

et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées. C’est le diametre le plus petit des
aciers comprimés.

cccles premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu d’appui ou de
I’encastrement

ETRIER EPINGLE CADRE

Figure 5.1. Ancrage des armatures transversales
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5.1.3 Dispositions constructives des portiques : RPA 99 (Figure 7.5)

s
I I - ] ——
fit [[HEH I [ I [ [ 1 % =t
I I CE—
3 L'= 2k
= = Pviaco{hess: bl : bl ; SOcm)
= 1 == IwEn (10, 1 Scm)
t =10 cra
= Si— IwEn (hid; 1OS1; 30cm)
-
== 1354
t <=TvEn (b 12 hili2: DOSAY -
=
Cord
A1 A Pullacc (ACLES. AT204. Fomi2d
] +
#al=— Pelax CAT1F2: A LAS Fomm2) Lez

Figure. 5.2. Disposition constructives des portiques.
5.1.4 Recommandation de BAEL

La section minimale des aciers longitudinaux est de :

f
A, =0.23xbxd x}—zg (Condition de non fragilité)BAEL91 (Art F.IV.2)

e

5.1.5 Calcul du ferraillage
a) Méthode de calcul des armatures a ’ELU (flexion simple) :

Le ferraillage est calculé a partir des sollicitations déduites du logiciel SAP2000
» Calcul du moment réduit ultime :
MU

ﬂbu = bXdZ>< fbu

fbu

Yo 18.48MPa situation accidentelle (y, =1.15)
— Si 4, < 1, =0.3916 alors:

A'=0 et A=

~ 0.85x fc,, {14.2MPa situation courante (y, =1.5)

MU

Zx—=
Vs

1.15 pour les situations courantes.
avec: y, =

1 pour les situations accidentelles.

a=1.25(1-1-2m, ) > 2=d(1-0.4a)
— Si g, > 14 =0.3916 alors
A= M e p = A

N
d—-d')x—-=% Zx—¢&
( ) Vs Vs

Avec: M, = 1 xbxd?x f,,
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b) Exemple de calcul :
Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (30%40) la plus sollicitée
avec les sollicitations suivantes : Mt=108.3214 KN.m .....(1.35G+1.50)
Ma = 72.7953 KN.m ....(G+Q+Ex)

Armatures en travée :

M,  108,3214x10°
“bxd*xf,, 300x370°x14.20
ty,0.185 < 11, = 0.392 — pivOtA=> A' =0

a=1.25x(1— J1- 21, ) = 0.259

Z=d(1-0.4¢) =331.67mm

=0.185

/Ubu

M,  108,3214x10°

A = =9.38cm?
Zxo, 331.67x348
Armatures en appui :
6
- M,  727953x10 0.095

bxd?x f, 300x370°x18.48
1, 0.095< 14 =0.392 > pivotA=> A =0
o =1.25x (1-[1-2,) =0.126

Z = d(1-0.4e) = 351.31mm

A - M,  72.7953x10°
' Zxo, 346.34x400

=5.18cm?

Le tableau suivant regroupe le calcul de ferraillage des différentes poutres.

Tableau 5.1.Ferraillage des poutres principales (30x 40) cm? sous les combinaisons ELU fondamentale et
accidentelle

_ o M Acal Aadop Amin
Niveaux | localisation NPre de barres
(KN.m) (cm?) (cm?) | (cm?)
Travée 108,3214 9.38 10.65 6 3HA16+3HA12
Sous sol
Appui -72,7953 5.18 6,79 6 6HA12
Travée 75,7701 5.3 6,79 6 6HA12
RDC
Appui -83,636 5.9 6,79 6 6HA12
Etages 1 Travee 89,3184 6.3 6,79 6 6HA12
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Appui -100,724 7.2 8,01 3HA14+3HA12
Travée 83,2523 5.9 6,79 6HA12
Etages 2
Appui -104,313 7.5 8,01 3HA14+3HA12
Travée 91,4784 6.5 6,79 6HA12
Etages 3
Appui -100,525 7.2 8,01 3HA14+3HA12
Travée 86,0023 6.1 6,79 6HA12
Etages 4
Appui -94,3501 6.7 6,79 6HA12
Travée 76,2728 5.4 6,79 6HA12
Etages 5
Appui -81,1088 5.7 6,79 6HA12
Travée 62,4626 4.3 4,62 3HA14
Etages 6
Appui -70,8538 5 6,79 6HA12
Travée 51,9964 2.85 3.39 3HA12
Etages 7
Appui -59,0536 4.1 4,62 3HA14
Travée 43,0857 2.63 3.39 3HA12
Niveau 8
Appui -54,1226 3.9 4,62 3HA14
Travée 35,3735 2.35 3.39 3HA12
Niveau 9
Appui -57,3922 4 4,21 2HA14+1HA12
Travée 21,7227 2.35 3.39 3HA12
Niveau 10
Appui -54,1433 3.9 4,21 2HA14+1HA12
la cage Travée 16,1872 1.65 3.39 3HA12
descalier | Anpi | 209694 | 188 | 3.39 3HAL2
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Tableau 5.2.Ferraillage des poutres secondaires (30x40) cm?

. . . M Acal Aadop Anmin
Niveaux | localisation Nbre de barres
(KN.m) (cm?) (cm?) | (cm?)

Travée 23,8453 3.9 4,21 6 2HA14+1HA12
Sous sol

Appui -30,9534 3.9 4,21 6 2HA14+1HA12

Travee 66,2558 4.6 4,62 6 3HA14

RDC

Appui -78 ,745 55 6,79 6 6HA12

Travée 75,4963 5.3 6,79 6 6HA12
Etages 1

Appui -85,9434 6.1 6,79 6 6HA12

Travée 78,5185 55 6,79 6 6HA12
Etages 2

Appui -88,1527 6.3 6,79 6 6HA12

Travee 78,9541 5.6 6,79 6 6HA12
Etages 3

Appui -88,0349 6.2 6,79 6 6HAL12

Travée 74,9586 5.3 6,79 6 6HA12
Etages 4

Appui -83,6433 59 6,79 6 6HA12

Travée 68,6358 4.8 6,79 6 6HA12
Etages 5

Appui -77,1641 54 6,79 6 6HA12

Travée 65,4398 4.6 4,62 6 3HA14
Etages 6

Appui -72,1038 51 6,79 6 6HAL12

Travée 61,5652 4.3 4,62 6 3HA14
Etages 7

Appui -68,9567 4.8 4,62 6 3HA14

Travée 55,6283 2.95 3.39 6 3HA12
Etages 8

Appui -63,8359 4.4 4,62 6 3HA14

Travée 50,3618 2.34 3.39 6 3HA12
Etages 9

Appui -59,1904 4.1 4,21 6 2HA14+1HA12
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Travée | 42,6187 | 215 | 3.39 6 3HAL2
Etages 10
Appui | -46,8509 | 3.9 4,21 6 QHA14+1HA1L2
la cage Travee 19,186 1.9 3.39 6 3HA12
descalier | Apoui | 27,2738 | 3.9 4,21 6 PHA14+1HAL2

2.1.6 Vérification des armatures selon le RPA 99

e Pourcentage maximum des armatures longitudinales :
En zone courante : A, = 4%b X h = 0.04 X 40 x 30 = 48 cm? > Aadopté

En zone de recouvrement:A,,., = 6%b.h = 0.06 x 40 X 30 = 72 cm? > Aadopté
e Leslongueurs de recouvrement :
Lr > 40x ¢ en zone Il Lr > 40
$= 16mm Lr > 40x1.6= 64cm on adopte Lr = 65cm
¢= 14mm Lr > 40%1.4=56cm on adopte Lr = 60cm
¢=12mm Lr > 40x1.2=48cm on adopte Lr = 50cm

5.1.6 Les armatures transversales
a) Calcul de @& :

h b ) - {Poutres principales: @, <min(12;11,43 ;30)mm

< mi o
@¢ < min (Q)lmm' 35’10 Poutres secondaires: @, <min(12;11,43 ;30)mm

avec: Poutres principales: (30¥40)cm?
Poutres secondaires:(30*40)cm?

Soit @, = 8 mmet A¢= 408 = 2,01 cm? (1cadre + 1 étrier)

b) Calcul des espacements des armatures transversales :
+«+ Calcul des espacements

D’apres le RPA99/2003 (Art7.5.2.2) :

Poutres principales St=10 cm

h )
En zone nodale: St < min (—; 12 mm) = i
z 4 % {Poutres secondaires St= 10 cm

Poutres principales St=15 cm

h
En zone courantes: St < — = { ]
Poutres secondaires St= 15 cm

— 2
Vérification des sections d’armatures transversales :
A™ =0,003-S, -h=0,003x15x 40 =1.8cm?

A =20Icm2> A =1.8CM2..ci Condition vérifiée
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5.1.7 Vérification a PELU
a) Condition de non fragilité :

Ami“=0,23xbxdx%sAcal=>{

e

BAEL91 (ArtF.IV.2)

Poutres principales:A™"=1,34cm? rs
) min NETRTY verifiée
Poutres secondaires:A™ =1,34cm

b) Contrainte tangentielle maximale :

Vérification de ’effort tranchant :
Il faut vérifier que :

T, <7Tu

................................... BAELO1 (Art H.111.2)

Tel que:z, = Yy
bxd

Fissuration peu nuisible= 7, = min(0,133x f_,4;5MPa) = 7, = 3,33MPa .

La vérification concerne uniquement les poutres les plus défavorables, car si ces dernieres sont
veérifiées, les autres le seront surement.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 5.3 : Vérification des contraintes tangentielles

Poutres Vu (KN) 7, (MPa) *(MPa) Observation
Principales 356.995 2.97 3.33 Vérifiée
Secondaires 103.581 0.86 3.33 Vérifiée

Donc pas de risque de cisaillement et cela pour tout type de poutre.

c) Vérification des armatures longitudinales au cisaillement
v' Appuis de rives A > \% ............................ @.

e

BAELIL (Art H.IV.2)

v' Appuis intermédiaires A > %x v, — 5 ';/'ad) (2)vs = 1.15, fe= 400MPa
I X

e

Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres :

Tableau 5.4.Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

) _ _ .
Poutres Ai(cm?) | Vu(KN) | Ma(KN.m) Alrlve (cm?) Allnt (cm?) Observation

Principales 10.65 356.995 104.3139 10.26 10,25 Veérifiée

Secondaires 6.79 103.581 88.1527 2.98 2,97 Vérifiée
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5.1.9 Vérification a PELS
a) Etat limite de compression du béton :

M
gyz +15Ay-15dA, =0; o, =—=Y; &, =06f,, =15MPa

I_b xy?

+15><[AS><(d —y)2+Ag'><(y—d ')2]

Les vérifications sont résumeées dans le tableau ci-apres :

Tableau 5.5.Vérification de 1’état limite de compression du béton

Etude des Eléments Structuraux

BAEL91 (Art E.I11.1)

Poutres Localisation Mser Ag I Y Ghc Ghc Observation
(KN-m) | em2y cm) | @m) | (MPa) | (MPa)
Poutres Appuis -43.8698 3.39 34183,18 8,86 6.97 15 vérifiée
principales
Travées 79.1197 3.39 34183,18 8,86 12.67 15 verifiée
Poutres Appuis -23.7425 4.21 40530,57 9,69 3.77 15 veérifiée
secondaires
Travées 16.1281 3.39 34183,18 | 8,86 2.56 15 vérifiée
b) Etat limite de déformation (évaluation de la fleche)
D’apres le BAEL91 et le CBA93 la vérification a la fleche est inutile si :
1) h=hy = (1- Me )xl
) b2 hy = max( 76 10 m,
D A<A = 4,2.b.d
3)L<8m
P o cival h =40cm > hy = 28,44cm Verific
outres principales : A= 942em? < Ay = 11,66 cm? ™ érifiée
h=40cm > hf = 28,44cm
Poutres secondaires : A=80lcm? <A, = 11,66 cm? ™™ ™ . Vérifiée

Les trois conditions sont observées, donc la veérification de la fleche n’est pas nécessaire.

c) Schémas de ferraillage des poutres

Nous exposerons ici un seul schéma de ferraillage des poutres principales du plancher RDC, et le

reste des schémas vont étre donnés en Annexes 6.
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JHALZ

: Cadre étrier HA
Cadre étrier HAS adrc et 3HAL6
| 3HALZ
40
40
3HAL2 3HAL
30
1 . ' Travee
Appui

Figure 5.3. Schéma de ferraillage de la poutre principale du plancher RDC

5.1 Etude des poteaux
5.2.1 Introduction

Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont le rble de transmettre les charges apportées
par les poutres aux fondations.

Le ferraillage des poteaux est calculé en flexion composée en fonction de I’effort normal (N) et du
moment fléchissant (M) donnés par les combinaisons les plus défavorables, parmi celles introduites
dans le fichier de données du SAP2000 :

1) 1.35G+1.5Q
2) G+Q

3) G+Q+E

4) G+Q-E

5) 0.8G+E

6) 0.8G-E

11 s’agit de ferrailler les poteaux 1a ou il y a changement de section, selon les sollicitations suivantes :
— I’effort normal maximal et le moment correspondant.

— I’effort normal minimal et le moment correspondant.

— le moment maximum et 1’effort normal correspondant.

5.2.2 Recommandations du RPA99 (version 2003)
a) Armatures longitudinales :

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

— Amin = 0.8% de la section de béton (en zone I1a).
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— Amax= 4% de la section de béton (en zone courante).

— Amax= 6% de la section de béton (en zone de recouvrement).

— ®min= 12mm (diametre minimal utilisé pour les barres longitudinales).

— La longueur minimale de recouvrement (Lmin) est de 40® en zone

la.

— La distance ou espacement (St ) entre deux barres verticales dans b
une face de poteau ne doit pas dépasser 25cm (zone I1a).

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en | h

dehors des zones nodales (zone critique).

La zone nodale est définie par /et h «.

I'=2h

h'=max[%,bl,hl,60 cmj

Figure 5.4. Zone nodale

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA99 sont

Illustrées dans le tableau ci-desso

us

Tableau 5.6.Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux

Anmax (cm?)
Section du Anmin
Niveaux
poteau (cm?) (cm?) Zone Zone de
courante recouvrement
V.S, RDC 60x60 28,8 144 216
18" et 2°™e étage 55x60 26,4 132 198
38me ot 4°M¢ étage 55%55 24,2 121 1815
5éme et 6°M¢ étage 50%x55 22 110 165
7¢me et 8°Me étage 50x50 20 100 150
9éme et 10°™ étage
Et le dernier poteau de la 45%50 18 90 135
cage d’escalier

b) Armatures transversales :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :

A XV,

t hxf
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— VU :est I’effort tranchant de calcul.

— hi :hauteur totale de la section brute.

— fe : contrainte limite élastique de ’acier d’armatures transversales.

—pa : est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant ; il est pris égale a :

2.5 Si Ag> 5 (Ag: I’élancement géométrique),

3.75 Si Ag< 5.

avec : Ag= If/a ou Ag= lt/b(a et b sont les dimensions de la section droite du poteau dans
la direction de déformation considérée), et Iflongueur de flambement du poteau.

— 1 :est ’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la formule
(1) ; Par ailleurs la valeur maximum de cet espacement est fixée comme suit :

v dans la zone nodale :t< Min (10®_m»,15cm)(en zones lla).
v dans la zone courante :t < 15®_mn(en zones lla).

La quantité d’armatures transversales minimale At/t.b1, en % est donnée comme sulit :
SiAg>5:0.3%
Sidg<3:0.8%
Si 3 <Ag< 5 :interpoler entre les valeurs précédentes.
Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de
10d¢ (au minimum).
5.2.3 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 5.7.Sollicitations dans les poteaux

Nmax __, ppeorr Nmin — Meorr Mmmax __, peorr
Niveaux V (KN)
N (KN) | M(KN.m) | N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N (KN)
V. Sanitaire
2545992 | 11,9743 | -864,289 21,8577 305,7162 1794,07 203,731
et RDC
Etages 1 et2 | 1938,144 25,047 -363,515 12,1663 138,9357 1407,324 165,196
Etages 3et4 | 1525,099 4,387 28,402 4,61 125,4809 557,198 123,02
Etages5et6 | 1157,093 6,5348 121,444 20,0352 108,9675 429,94 92,089
Etages 7 et 8 794,169 6,1949 12,225 12,3718 97,2807 364,343 61,611
Etages 9 etl0 | 437,801 6,3627 -39,09 7,6616 75,4755 148,991 45,88
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5.2.4 Calcul du ferraillage
Hypotheses de calcul :
e Calcul en flexion composée ;
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99.
Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les autres seront
résumes dans des tableaux.
Exemple de calcul :
Soit a calculer le poteau le plus sollicité du SOUS SOL, avec les sollicitations suivantes :
— Nmax= 2545.992KN —Mecor= 11.9743KN.m (G+Q+EY)
— Mmax=305.7162KN.m—Ncor= 1794.07KN (G+Q+Ey)
— Nimin= -864.289KN —Mcor= 21.8577KN.m (0.8G+Ey)
a) Calcul sous NmaxetMcor:
d =0.55m; d’=0.05m.
N = 2545.992KN
Situation accidentelle: y, = 1,15et y, =1
M =11.9743KN.m —ec= M/N = 0.0047m
ec<h/2 =0.60/2 = 0.30m —le centre de pression est a I’intéricur de la section entre les armaturesAA”).

Il faut vérifier la condition suivante :

(2) (D) e (1.
(@)= (0.337>< h-0.81xd ')xbx hx f,,

(b) =N, x(d —d") =My,

Mua= M+N x (d—h/2) = 11.9743+2545.992x(0.55—0.60/2) =648.47KN.m.
(0.337x0.60—-0.81x0.05)x 0.60x 0.55x14.2 = 0.76 > [2545.992 x(0.55—0.05)—648.47]x107° = 0.62
= (1) n'est pas vérifiée.

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a la flexion
simple :
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My, _ 648.47 x10°°
bxd®x f,, 0.6x0.55*x18.48
Ly, =0.193< 14, =0.391= A'=0

I, >0.186 = Pivot B—= ¢, = 35 (1-a
1000\ «

Lo, =0.193

a=1.25(1-1-24, )= 0.271= £, =9.41x10° > £ =1.74x10° = f, = ;— = 400MPa.

z =d(1-0.4a) = 0.49m.
M 756.51 x10°°

= A =—u — =33.09 cm®.
zx f 0.47 x 400

N
A=A~

-3
=33.09x10" — 2545'(‘1%20 107 _ 5991 cm? = A, =0cm?.

st

b) Calcul sous Mmax€tNcor :
Situation accidentelle: y, = 1,15et y, =1
M = 305.7162KN.m,N =1794.07KN—ec= 0.17m < (h/2) =0.30m.
Donc le centre de pression se trouve entre la section des armatures.
Mua= M+N x (d—h/2) = 305.7162+1794.07(0.55—0.60/2) =754.23KN.m.
(0.337 x0.60—-0.81x 0.05) x0.60x0.55x14.2=0.76 >[1794.07 x (0.55— 0.05) —754.23 ]><10’3 =0.142
= (1) n'est pas Vérifiée.
Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a la
flexion simple :
Mua= 754.23 KN.m — upy=0.224<py = 0.391 —A'=0cm?.
0=0.322— z=0.47m— 41=40.11cm*— 4s=0cm?.
c) Calcul sous NminetMcor:
Situation accidentelle: y, = 1,15et y, =1
N =-864.289— M = 21.8577KN.m—ec= 0.025m< (h/2)=0.30 m.
Doncle centre de pression est a I’intérieur de la section entre les armatures.
Mua= M+N x (d—h/2) = 13.8869-864.289%(0.55—-0.60/2) =202.18KN.m.
(0.337x0.60-0.81x 0.05)x 0.60x 0.55x14.2 = 0.76 > [864.289 x (0.55— 0.05) — 202.18]x10~° = 0.229
= (1) n'est pas Vérifiée.
Mua= 202.18KN.m — Lp,;=0.06<py = 0.391 —A’=0cm?.
0=0.077— z=0.532m— A1=9,48cm? — As=0 cm?.

Le tableau résume le calcul des armatures pour les différents poteaux des différents niveaux.
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Tableau 5.8.Ferraillage longitudinal des poteaux

Acal Amin adop
Niveaux Section (cm?) Typ(? de A » Choix des barres
section (cm?) (cm?) (cm?)
V. Sanitaire
60%60 S.P.C 0 28.8 30.29 12HA16+4HA14
et RDC
Etages 1 et 2 60%55 S.P.C 51 26,4 30.29 12HA16+4HA14
Etages 3et4 55%55 S.P.C 4,2 24,2 26.51 12HA14+4HA16
Etages 5 et 6 55%50 S.P.C 4 22 24,63 16HA14
Etages 7 et 8 50%50 S.P.C 3,8 20 21.61 12HA12+4HAL6
Etages 9 et10 50x45 S.P.C 1,13 18 19,73 12HA12+4HA14

5.2.4 Armatures transversales

Le tableau ci-aprés résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les différents
poteaux des différents niveaux

Tableau 5.9 : Calcul des armatures transversales

Sections | ¢Min Vd Lr | tzone | tzone At Amin | A@dP barres
(cm?) cm (KN) cm | nodale | courante | (cm?) | (cm?) | (cm?)
60x60 14 | 203,731 56 10 15 3,18 2,7 4 8HAS
55x%60 14 | 165,196 56 10 15 3,94 | 1,45 4 8HAS
55x55 14 123,02 | 49,5 10 15 3,15 0,33 4 8HAS
50%55 14 92,089 45 10 15 2,59 0,33 4 8HAS
50%50 1.2 61,611 45 10 15 1,16 2,25 4 8HAS
45x50 1.2 45,88 45 10 15 0,96 2,02 4 8HAS

5.2.5 Vérifications
a) Vérification au flambement :

Les poteaux sont soumis a la flexion composée, pour cela, le CBA93 (Art B.8.2.1) nous exige de
les justifier vis-a-vis 1’état limite ultime de stabilité¢ de forme. La relation a vérifier est la suivante :

Mo 1
a  (fezs/(0,9 Xyp) + fo/(100 X )

Br > Brcalc —
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Avec : B, = (b — 2) x (h — 2) : section réduite du poteau

La vérification des poteaux au flambement va se faire de la maniére que I’exemple de calcul que
nous avons expose au Chapitre 2 (6.3.2). Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 5.10. Vérification du flambement pour les poteaux

(Br > Bre)
Niveaux Nu (KN) i (m) A a Observation
Br Breale
V.SRDC | 2545,992 0,1732 14,185 | 0,823 0,3364 | 0,140637 Veérifiée
Etglet2 | 1938,144 0,1732 13,96 | 0,824 0,3074 0,1069 Verifiée
Etg3et4 | 1525,099 0,1588 10,53 | 0,835 0,2809 0,083 Verifiée
Etg5et6 | 1157,093 0,1443 12,89 | 0,828 0,2544 0,0635 Verifiée
Etg7et8 | 794,169 0,1443 13,96 | 0,824 0,2304 0,0438 Veérifiée
Etg 9et10 | 437,801 0,1443 10,53 | 0,835 0,2064 0,0238 Veérifiée

La condition est vérifiée pour tous les niveaux, donc y a pas de risque de flambement.

b) Vérification des contraintes :
c) Comme la fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de
compression dans le béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité

a chaque niveaula ou il y a réduction de section. On doit vérifier que
Gbclz = Gbc
N M xV . . .
Cer st 06 XY e, béton fibre superieure.
S I,
N MZ xV' ) . . .
Opep = — & T e, béton fibre inf erieure.
S I,
S = bxh+15(A+A") (section homogene ). Y e ¥
Msgr:Mser_Nser[g_vj V A
: h | =Y -
b>h —|—15(A'><d "+ Axd)
V - S et V ‘= h —V V’ A,
b . . "2 2 N_._Y.
1, :§(v3 +V ?)+15A'(V —d ")’ +15A(d —V)

o Figure 5.5. Section d’un poteau
o,. =0.6x fc,; =15MPa.

Tous les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :
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Tableau 5.11. Vérification des contraintes dans le béton pour les poteaux

Niveau

Sous-sol, 1eTgt 26me | 3éme gpgéme | e geme | 7éme ot gEme | gémegt 1 (Qfme
RDC étage étage étage étage étage
Section (cm?) 60x60 55x60 55x55 50x55 50x50 45x50
d (cm) 55 55 50 45 45 45
A’ (cm?) 15.145 15.145 13.255 12.315 10.805 9.865
A(cm?) 15.145 15.145 13.255 12.315 10.805 9.865
V (cm) 36 36 34 25 31 30
V’(cm) 24 24 21 25 19 20
lyy ¢{(m* 0.014 0.0101 0.0067 0.0087 0.0025 0.0025
N"(MN) 1.699453 1.387367 1.1110063 0.842436 0.578655 0.319748
M*"(MN.m) 0,0559141 | 0,0302276 | 0,0245278 | 0,0248508 | 0,0221758 | 0,0301672
M¢g*"(MN.m) 0,1579 0,1135 0,0967 0,0249 0,0569 0,0462
obc1(MPa) 5,09 4,49 3,97 3,14 2,55 1,63
obc2(MPa) 7,18 6,1 5,54 3,8 3,78 2,8
—obe (MPa) 15 15 15 15 15 15
Obs Veérifiée Verifiée vérifiée veérifiée veérifiée vérifiée

d) Vérification aux sollicitations tangentes :

D’apres le RPA99 version 2003 article 7.4.3.2, la contrainte de cisaillement conventionnelle de

calcul dans le béton tm,usous combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite

suivante :

Thu = Py X fC28

avec:

0.075 Si 2, >5.
4 ~10.040 si 4, <5.

Vi

T d

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :
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Tableau 5.12.Vérification aux sollicitations tangentes pour les poteaux

Niveau Sections | lf(cm) A pd d V4 Thu Tou Obs.
(cm?) (cm) | (KN) | (MPa) | (MPa)

Sous-sol,RDC 6060 245.7 | 5.85 | 0.075 54 |1 203.731 | 0.629 | 1.875 | vérifiée

1¢"et 2¢meétage 55x60 | 186,2 | 4,43 | 0.04 | 495 | 165196 | 0.607 1 verifiée

3 et 4°Me étage 55x55 | 186,2 | 4,84 | 0.04 | 495 | 123,02 | 0.452 1 vérifiée

5 et 6°™ étage 50x55 | 186,2 | 4,84 | 0.04 45 91,089 | 0.405 1 vérifiée

7¢éme gemeetage | 50x50 | 186,2 | 5,32 | 0,075 40 61,611 | 0,274 | 1,875 | verifiée

géme oémeétage | 45x50 | 186,2 | 532 | 0,075 | 405 | 4588 | 0,252 | 1,875 | vérifice

e) Veérification des zones nodales :
Le RPA99/2003(Art 7.6.2) exige de vérifier la relation suivante :
|My| + [Ms| = 1.25 X (|My| + |Mg|)

Figure 5.6. Répartition des moments dans les zones nodales

Cette Vérification fait en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutot que dans
les poteaux.

d.1 Détermination du moment résistant dans les poteaux :
Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend essentiellement :
— des dimensions de la section du béton,
— de la quantité d’armatures dans la section,
— de la contrainte limite élastique des aciers.
M; =z2xA xo,

avec:z=09xh et aS:L=348MPa.
s

Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont donnés dans les tableaux suivants :

Tableau 5.13.Les moments résistants dans les poteaux

Niveau Section(cm?) Z(cm) As(cm?) MR(KN.m)
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Sous-sol, RDC 60x60 54 15,14 284,6
167 et 2¢me étage 55x60 54 15,14 284.,6
3me et 4¢me étage 55x55 49.5 13,25 228,33
5éme et 6¢Me étage 50x55 49,5 12,32 212,14
7¢éme et géme étage 50x50 45 10,81 169,49
géme ot 10¢me tage 45x50 45 9,87 154,44

d.2.Détermination des moments résistants dans les poutres :

Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la méme maniéere que dans les poteaux ;

les résultats de calcul sont injectés directement dans le tableau de vérification des zones nodales

(Tab5.23). On effectue la vérification de la zone nodale pour le nceud central:

Tableau 5.14.Vérification de la zone nodale

Niveau Mn Ms Mn+Ms Mw Me 1.25 (Mw+MeE) | Obs

RDC 284.6 284.6 569.21 133.42 | 133.42 333.55 verifiée
Etagel |284.6 284.6 569.21 133.42 | 133.42 333.55 Vvérifiée
Etage2 | 284.6 284.6 569.21 133.42 | 133.42 333.55 vérifiée
Etage3 | 228.33 228.33 456.661 85.07 85.07 217.675 vérifiée
Etage4 | 228.33 228.33 456.661 85.07 85.07 217.675 vérifiée
Etage5 |212.14 212.14 424.28 85.07 85.07 217.675 verifiée
Etage6 | 212.14 212.14 424.28 85.07 85.07 217.675 verifiée
Etage7 169.49 169.49 338.97 85.07 85.07 217.675 verifiée
Etage8 169.49 169.49 338.97 85.07 85.07 217.675 vérifiée
Etage9 154.44 154.44 308.88 85.07 85.07 217.675 veérifiée
Etagel0 |154.44 154.44 308.88 85.07 85.07 217.675 verifiée
Escalier |154.44 154.44 308.88 85.07 85.07 217.675 Verifiée

Conclusion : La vérification des zones nodales est justifiée ; donc les rotules plastiques se forment

dans les poutres plutdt que dans les poteaux
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WA

\

<~ =

Armatures

Longitudinales e =15

= 7 -

2 =10
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¥ Transversales
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Lr 2 x 10
2x10
e =15
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Figure 5.7. Réduction des sections de poteaux
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e Schémas de ferraillage :

Tableau 5.15.Schéma de ferraillage des poteaux dans chaque niveau

Etude des Eléments Structuraux

Sous-sol RDC

1" et 2°M étage

1HA14/face

b W 1

4HAL16/face

Cadre HA8

AW

1HA14/face

4HA16/face

¥ WN 1

Cadre HA8

I_IM;IK

Poteau (60x60)

Poteau (60x55)

3¢me et 4°Me étage

5éme et 6°Me étage

1HAI16/face

b W 1

4HA14/face

Cadre HA8

AN

5HA14/face

¥ W 1

Cadre HA8

I_IM;IK

Poteau (55x55)

Poteau (55x50)
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7°Me et 8°™e étage g¢me et 10°™ étage

1HAI16/face AHAL2/face 1HA14/face AHA12/face

b W i b W 3

Cadre HA8 Cadre HA8

A AW

Poteau (50x50) Poteau (50x45)

5.2 Etude des voiles
5.3.1 Introduction

Le RPA99 version 2003 (3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour chaque
Structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone lla.

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leur base, leurs modes de rupture sont:

v Rupture par flexion.
v Rupture en flexion par effort tranchant.
v Rupture par écrasement ou traction du béton.

Dans le but d’éviter les modes de ruptures cités ci-dessus on doit respecter les modalités suivantes :

-Pour les deux premiers modes de rupture, les sections des voiles doivent comporter
suffisamment d’armatures verticales et horizontales.
-Pour le troisieme mode il faut mettre des armatures transversales

D’ou, les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant, avec les sollicitations issues
des combinaisons suivantes :

1.35G+1.5Q G+Q+E 0.8G+E

Suivant la géometrie il y a deux types de voiles (voile simple et voile composé).

>15cm 22xe
] e ]|

k3 |
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Figure 5.8.Voile simple Figure 5.9.Voile composé
il y a deux types de voiles ayant des comportements différents :

-Voiles élancés avec [Iﬂ > 1_5) -Voiles courts avec (ID < 1,5)

5.3.2 Recommandation du RPA99
a) Armatures verticales

Sont destinés a reprendre les effets de la flexion, elles sont disposées en deux nappes paralléles aux
faces du voile. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :

Le pourcentage minimal sur toute la zone tendue est de 0.20%.

Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées par des cadres horizontaux dont
I’espacement S est inférieur a 1’épaisseur du voile (e).

L’espacement des barres verticales doit étre réduit a la moitié sur une longueur de L/10 dans les zones
extrémes.

c/ c
<+—> +—>
[I: X X j X X ::I]
' ' ' ' '
L/10 /10

| <+—>

[
»

Figure5.10: Disposition des armatures verticales (vue en plan)
b) Armatures horizontales

Sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposés en deux nappes vers 1’extrémité des
armatures verticales. Pour empécher leurs flambements elles doivent étre munies de crochets a 135°
de longueur 104.

c) Armatures transversales

Destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le flambement. Elles sont
en nombre de 4 épingles par 1m? au moins.

d) Reégles communes :

Le pourcentage d’armatures verticales et horizontales des trumeaux et donné comme suit :
— Globalement dans la section du voile 0.15%.

— En zone courante (non tendue) 0.10%.

L’espacement des barres horizontales et verticales est : S <min (1.5e, 30cm).

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré.

Le diametre des barres verticales et horizontales (a 1’exception des zones d’about) ne devrait pas
dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.

Les longueurs de recouvrements doivent étre égales a :
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— 40®pour les barres situees dans les zones ou le renversement du signe des efforts est possible.

— 20®pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les combinaisons
possibles de charges.

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de couture
dont la section doit étre calculée avec la formule :

szl.l\f/— avec: V =1.4Vu

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts de
traction dus aux moments de renversements

5.3.3 Ferraillage des voiles

1. Armatures verticales 2 A
Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous (M et N) _ -,
pour une section (exL) comme indiquée sur la figure (5-11). b
N

Selon la sollicitation la plus défavorable des sollicitations Suivantes : i
e Nmax=>M correspondant. b
e Nmin=>M correspondant.
e  Mmax=>N correspondant.

La section trouvée (A) sera répartie sur une face en respectant toujours les recommandations du
RPA 99/v2003

2. Armatures horizontales : Leur section est calculée selon la formule suivante :

A 7—-0.3x f; xk
bxS,

O.QXL(Sin a +CoS )

Vs

Elle doit aussi respecter les conditions du RPA 99.

Ay""voile : Section d’armatures minimales dans le voile complet.

A" = 0.15%xbxL.

A%/ face : Section d’armature calculée pour une seule face du voile.

A29P%/face : Section d’armatures adoptée pour une seule face du voile.

NP'¢/face : Nombre de barres adoptées par face.

St: Espacement.

An™"/face : section d’armatures horizontales dans le voile complet. Ay™" = 0.15xbxh.
An®U€/face : section d’armatures horizontales calculées. (Aadopte/4).

AnP9PE/ face : section d’armatures adoptées par un métre linéaire.

NP'¢/face : nombre des barres adoptées par un métre linéaire.
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5.3.4 Sollicitations de calcul
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Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel SAP2000, les résultats sont résumés

dans les tableaux suivant :

Tableau 5.16: Sollicitations max de calcul dans le voile Vi // & x-x’.

Nmax —Mcor

Mmax —Ncor

Nmin —Mocor

Type Niveaux V4(KN)
N(KN) M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) | N(KN) | M(KN.m)
Sous-sol,
1410.94 204.61 256.49 1351.7 | 382.67 5.70 250.15
RDC

let 26 étage 1592.93 68.45 413.86 984.93 | 617.65 394.01 176.25

VX2 3et 4°M étage 1305.84 72.71 279.47 719.76 | 417.75 259.84 164.67
Set 6Meétage 1035.38 62.31 160.46 533.73 | 294.37 143.69 148.18

7et 8°Me étage 733.168 50.67 73.43 510.94 | 205.32 50.97 80.64

9et 10°™ étage 404.50 35.40 49.25 280.96 | 108.42 26.01 51.25

Tableau 5.17: Sollicitations max de calcul dans le voile Vs // a x-x’.
Nmax —Mcor Mmax —Ncor Nmin —Mocor
Type Niveaux V4(KN)
N(KN) M(KN.m) | M(KN.m) [ N(KN) [ N(KN) | M(KN.m)
Sous-sol,
1031.31 97.47 179.31 503.21 | 283.76 159.41 299.13
RDC

let 2¢me étage | 1187.5 55.416 333.21 758.28 | 501.25 319.58 179.15

Vx3 3et 4¢me étage | 944.56 17.49 208.16 532.32 | 327.75 202.52 141.07
S5et 6émeétage 750.595 15.95 119.446 |[392.93| 230.74 114.21 119.32

Tet géme étage | 535.86 14.98 47.84 274.25| 158.58 43.23 73.10

Oet 10eme étage | 301.68 1.71 34.62 205.53| 72.81 17.42 35.37
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Tableau 5.18: Sollicitations max de calcul dans le voile V1 // & y-y’.

Etude des Eléments Structuraux

Nmax —Mcor

Mmax —Ncor

Nmin —Mocor

Type Niveaux Vd(KN)
N(KN) [ M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) [ N(KN) [ M(KN.m)
Sous-sol,
1369.54 | 285.46 28.46 1369.54 | 239.87 31.17 509.74
RDC
let 2¢™e étage | 1592.85 61.96 818.98 873.48 | 512.95 | 803.99 | 429.75
vyl | 3et 4°me étage | 1334.15| 459.51 45951 | 1334.15| 17452 | 44548 | 291.78
Set 66meétage | 1035.01 | 343.15 343.15 [ 1035.01 | 160.79 | 300.11 | 253.24
7et 8éme étage | 738.97 208.46 208.46 738.97 | 101.15 | 152.14 | 176.68
Oet10°™Me étage | 426.41 181.9 181.9 426.41 | 21.94 11441 | 115.17
Tableau 5.19: Sollicitations max de calcul dans le voile V. // ay-y’.
Nmax —Mcor Mmax —Ncor Nmin —Mocor
Type Niveaux Va(KN)
N(KN) [ M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) [ N(KN) [ M(KN.m)
Sous-sol,
1197.63  112.36 276.32 451.62 | 212.16 | 252.74 | 382.24
RDC
let 2¢me étage | 1284.52 1.5 428.23 726.53 | 4495 427.75 | 269.19
Vvy2 | 3et 4éme étage | 1017.11 | 286.21 286.21 [ 1017.11| 169.77 | 284.69 | 181.34
Set 6¢Meétage | 807.49 220.16 220.16 807.49 | 131.77 | 219.65 | 160.31
7et 8¢Me étage | 595.68 117.59 118.45 479.38 | 71.24 122.79 | 111.97
Oet10°™Me étage | 361.51 57.71 60.53 297.37 | 9.30 73.44 78.76
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Les tableaux suivant illustrent les résultats de calcul des armatures verticales et horizontales de
chaque voile dans tous les niveaux :

Tableau 5.20.Sollicitations de calcul dans le voile V. dans tous les niveaux

Niveau 7 et geme 5 et 6eme 7 et géme 7 et géme 7 et géme
Sous-sol, RDC ) ) , , ,
étage étage étage étage étage
Section (m2) 0.20x 2 0.20x 2 0.15%2.025 0.15x2.025 0.15x2.05 0.15x2.05
M(KN) 204.61 68.45 72.71 62.31 50.67 35.40
N(KN) 1410.92 1592.93 1305.84 1035.38 733.16 404.50
V (KN) 250.15 176.25 164.67 148.18 80.64 51.25
7 (MPa) 0.97 0.76 0.93 0.84 0.45 0.29
7 =0.2fc25(MPa) 5 > > > > >
A (cm2) 23.69 23.54 20.48 15.75 10.95 6.64
A\,m‘" (cmz) 54 54 4.11 4.11 4.16 4.16
Af“mp (sz) 24.48 24.48 20.84 16.68 13.56 9.48
N bre 8HA16 8HA14
/par Plan
12HA16 12HA16 + + 12HA12 12HA10
4HA12 4HA12
St (cm) 15 15 15 15 15 15
Afa' (cmz) 1.35 0.95 0.87 0.78 0.42 0.27
A™™ (cm?) 0.6 0.6 0.45 0.45 0.45 0.45
AP (cm?) 2.26 2.26 1.01 1.01 1.01 1.01
N bre 2HA12 2HA12 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8
/par Plan
Se(cm) 20 20 20 20 20 20
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Tableau 5.21.Sollicitations de calcul dans le voile Vs dans tous les niveaux

Niveau Sous-sol, 7 et géme 5 et 6éme 7 et géme 7etgme 7etgeme
RDC étage étage étage etage etage
Section (m?) 0.20x1.8 0.20x1.8 | 0.15x1.825 | 0.15x1.825 | 0.15x1.85 | 0.15x1.85
M(KN) 138.118 55.42 17.49 15.95 14.98 1.71
N(KN) 1216.49 1187.5 944.86 750.59 539.86 301.68
V (KN) 299.134 179.15 141.07 119.32 73.10 35.37
7 (MPa) 1.29 0.77 0.8 0.68 0.41 0.19
7 =0.2fc2s(MPa) > > S S S S
AS (cm2) 20.79 18.39 13.99 11.16 8.11 4.376
A" (cm?) 54 54 4.11 4.11 4.16 4.16
A29°P (cm?) 22.4 22.4 15.9 13.56 9.48 9.48
N 4o barre 8HA16 8HA16 6HAL4
+ + + 12HA12 12HA10 12HA10
4HA14 4HA14 6HA12
St(cm) 15 15 15 15 15 15
A% (cm?) 1.61 0.97 0.75 0.64 0.38 0.18
AT (cm?) 0.6 0.6 0.45 0.45 0.45 0.45
AP (cm?) 2.26 2.26 1.01 1.01 1.01 1.01
N bre/pal’ Plan 2HA12 2HA12 2HA8 2HAS8 2HAS8 2HAS8
St(cm) 20 20 20 20 20 20
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Tableau 5.22.Sollicitations de calcul dans le voile Vy; dans tous les niveaux

Niveau Sous-sol, RDC | 7 et 8™ étage Sg:ag‘;me 7::azzme 7::612?& 7::;?&
Section (m?) 0.20x2.2 0.20x 2.225 0.15x2.225 | 0.15x2.25 | 0.15x2.25 0.15x2.275
M(KN) 285.46 61.96 459.51 343.15 208.46 181.9
N(KN) 1369.54 1592.85 1334.15 1035.01 738.968 426.41
V (KN) 509.74 429.75 291.19 253.24 176.68 115.17
7 (MPa) 1.8 2.002 1.36 1.17 0.81 0.52
T =0.2f5(MPa) 5 5 5 5 5 5
A% (cm2) 21.98 24.09 24.42 17.98 12.71 8.33
A" (cm?) 6.6 5.006 5.006 5.0625 5.0625 5.12
AP (cm2) 24.48 24.48 24.48 18.24 13.56 9.48
N brede barre 12HA16 12HA16 12HA16 12HA14 12HA12 12HA10
St(cm) 15 15 15 15 20 20
A (cm?) 2.25 1.87 1.27 1.09 0.76 0.49
A™™ (cm2) 0.6 0.6 0.45 0.45 0.45 0.45
AP (cm?) 2.26 2.26 2.26 2.26 1.01 1.01
N bre/par Plan 2HA12 2HA12 2HA12 2HA12 2HAS8 2HAS8
St(cm) 20 20 20 20 20 20

Tableau 5.23.Sollicittionsa de calcul dans le voile Vy, dans tous les niveaux
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Niveau Soussol RDG | TEEZTC | 3etam | 5etim 7etgeme | 9et 10
étage étage étage étage étage
Section (m?) 0.20x17 | 0.20x1.725 [015x1725| 015x175 | 0.15%x175 |0.15x1.775
M(KN) 112.36 428.23 286.21 220.16 117.59 57.71
N(KN) 1197.63 726.53 1017.01 807.49 595.68 361.51
V (KN) 382.24 269.19 181.34 160.31 111.79 78.76
7 (MPa) 1.75 1.62 1.09 0.95 0.66 0.46
7 =0.2fcos(MPa) > > > > > >
A= (cm2) 17.45 21.15 18.93 14.81 9.96 5.74
A" (cm?) 5.1 3.88 5.17 3.93 3.93 3.99
AP (cm?) 18.24 24.48 21.36 15.9 13.56 9.48
N"™ 4o barre 6HAL6 6HAL4
12HA14 12HA16 ¥ ¥ 12HAL2 | 12HAL0
6HAL2 BHAL2
St(cm) 15 15 15 15 20 20
A (cm?) 2.18 1.52 1.02 0.89 0.62 0.43
A" (cm?) 0.6 0.6 0.45 0.45 0.45 0.45
A (cm?) 2.26 2.26 2.26 1.01 1.01 1.01
N oar plan 2HA12 2HA12 2HA12 2HA8 2HA8 2HAS8
St(cm) 20 20 20 20 20 20

5.3.5 Schéma de ferraillage
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Pour le schéma de ferraillage, on fera celui du RDC (Vx2) comme exemple

2T12 st=25cm :
Epingles T10 3T16 st=20c 3716 st=15cm Cadre HA8

N\ / |70y

e ¥

NTY CTT T T TE e

Lt=1.7cm

A
v
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Chapitre 6 Eude de L’infrastructure

6.1 Introduction

On appelle infrastructure, la partie inféricure d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise
auquel sont transmises toutes les charges supportées par 1’ouvrage, soit directement (cas des
semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) soit par I'intermédiaire d'autres organes (cas des
semelles sur pieux par exemple).

Donc elles constituent la partie essentielle de 1’ouvrage.
Il existe plusieurs types de fondations, le choix se fait selon les conditions suivantes :
» La capacité portante du sol ;
» Lacharge a transmettre au sol ;
» Ladimension des trames ;
» La profondeur d’ancrage.
On distingue :

» Fondation superficielle (Semelle isolée, Semelle filante, Radier général)
» Les fondations semi-profondes
» Fondation profonde (semelle sous pieux)

6.2 Combinaisons de calcul

Le dimensionnement des fondations superficielles, selon la réglementation parasismique
Algérienne (RPA99 version 2003, Article 10.1.4.1), se fait sous les combinaisons suivantes:
G+Q+E
08G + E
G+Q
6.3 Reconnaissance du sol

Pour projeter correctement une fondation, Il est nécessaire d’avoir une bonne connaissance
de I’état des lieux au voisinage de la construction a édifier, mais il est surtout indispensable
d’avoir des renseignements aussi précis que possible sur les caractéristiques géotechnique des
différentes couches qui constituent le terrain.

Le taux de travail du sol retenu pour le calcul des fondations est de 2 bars pour une
profondeur d'ancrage de 2 m.
6.4 Choix du type de fondation
6.4.1 Vérification de la semelle isolée

Dans ce projet, nous proposons en premier lieu des semelles isolées, pour cela, nous
allons procéder a une premiére Vvérification telle que :

N _

On va Vérifier la semelle la plus sollicitée:

N : L’effort normal transmis a la base obtenu par le logiciel SAP 2000 V15. N = 2147,09 KN
S : Surface d’appuis de la semelle. S =A X B

00 - Contrainte admissible du sol. ag,; = 2 bar obtenu a I’ELS
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On a une semelle rectangulaire, donc on doit satisfaire la condition d’homothétie :
A B a

2.2 4=%p
a b 7w

a, b : dimensions du poteau a la base.
On remplace A dans 1’équation (1) on trouve

o 0,6 200

b N 0,6 2147,09
B> [—X = B> |—X—=B>3,28m
a Osol

Vu que DP’entraxe minimal des poteaux est de 1,55m, on remarque qu’il va avoir un
chevauchement entre les semelles, ce qui revient a dire que ce type de semelles ne convient pas
a notre cas.

6.4.2 Vérification de la semelle filante.

Pour la vérification, on va choisir la semelle filante intermédiaire qui nous semble d’étre la plus
sollicitée.

Ni N2 N; Ny N5

- o

Figure 6.1. Semelle filante

La surface totale des semelles est donné par :

Ss = = BXL2> =B >

Oso1 Osol Oso1 X L

N;: L’effort normal provenant du poteau « 1 ».
N, =2147,09KN ; N, =1956,91KN

N, = 1593,84 KN ; Ns = 1642, 73 KN,
N3 = 1645,23 KN

7
Z N; = 8985,8 KN
i=1

S 8985,8
—200x17,4

L’entraxe minimal des poteaux est de 1,55m, donc il y a un chevauchement entre les semelles
filantes, ce qui revient a dire que ce type de semelles ne convient pas a notre cas.

6.5 Etude des fondations

=2,58m
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6.5.1 Etude du Radier général
Puisque les deux premieres vérifications ne sont pas observées, on va opter pour un radier
général comme type de fondation pour fonder I'ouvrage. Ce type de fondation présente plusieurs
avantages qui sont :

» L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par
la structure;
» Laréduction des tassements différentiels;

> La facilité d’exécution.

6.5.1.1Caractéristiques géométriques du radier
Le radier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions
suivantes :
» Condition de coffrage :

ht : hauteur des nervures.
r - hauteur de la dalle.
Lmax : la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. (Lmax = 4.1m)

L 410
hr2%=%=20,5cm

L 410
ht2E=W=4lcm

» Condition de rigidité
Pour qu’un radier soit rigide il faut que :

T
Lmax < E Le

L, >3/ (4E.1)/(K.b)

Avec

L. : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).
K : coefficient de raideur du sol K=4x10* KN/m? (sol moyen);

E : module d’élasticité du béton : E =3,216x107 KN/m? ;
b : largeur de la semelle ;

b.he®
I= ,inertie de la semelle ;
12
P48 K 5|48 X 414 x 4100
= T pE 3216107 >/

Donc, h; =255 75cm = h; = 65cm

410,65 x 3,216 107
L, = =3,85m

1x4 x10*
T
Lpax =41 < 53,85 = 6,05 eet cee e es oo eee e e e eee een e eee eee e VETif T8

155



Chapitre 6 Eude de L’infrastructure

» Calcul de la surface du radier

Srad =

Osol

37507,86

rad 2 200
Donc, on peut prendre S,4q = Spqr = 190 m?

= 187,53 m?

» Dimensions du radier
Nous adopterons pour les dimensions suivantes:
Hauteur de la nervure hy = 65cm ;
Hauteur de la table du radier hy = 30cm ;
Enrobage d' = 5cm.
La surface du radier S,,4 = 190 m?

6.5.1.2Vérifications nécessaires
> Vérification de la contrainte dans le sol

Sous I’effet du moment renversant di au séisme, la contrainte sous le radier n’est pas
uniforme. On est dans le cas d’un diagramme rectangulaireou trapézoidal, la contrainte
moyenne ne doit pas dépasser la contrainte admissible du sol.

_ 3O-max + Omin

Omoy = f = O
Avec :
_ N M,xY;
Osop =02MPa ; o= t
Srad Ix
D’aprés le programme « SOCOTEC », on a les caractéristiques suivantes :
I, =8519,6m* et X;=362m ; I, =843,9m* et Y; =12,76m
Remarque :

L’effort normal N et le moment M doivent étre a I’ELS car la contrainte admissible du sol est
obtenue a I’ELS, ou bien, on peut prendre N a I’état accidentel mais en majorant la contrainte
du sol par le coefficient 3/2.

% Sens X-X

Données :

N = 37,50786 MN ;M, = 5,7606894 MN.m ; I,; = 8519,6 m*
N M,xY; 37473 576068

_ N _ + 12,76 = 0,206
Imax = ¢ T 190 ' 85196
_ N M.XY; 375473 576068 .
Omin =g T T 1. 190 85196 ~'°T "
3 x 0,206 + 0,197

Ce qui donne: 0y, = = 0,201 MPa > o4, = 0,2 MPa

4
Donc la contrainte n’est pas vérifiée selon le sens X-X.
< SensY-Y

Données :
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N = 37,50786 MN ;M, = 84,788 MN.m ; L,; = 843,9 m*

( N M,xX; 37473 40,583
4| Omax =5+ e = 19 + gazo X 362=037
N M,xX; 37473 40,583
Lami" =5 Lo = 190 8439 X 3,62 = 0,023
3% 0,28 + 0,023 _
Omoy = 2 = 0,283 MPa > 05, = 0,2 MPa

Donc la contrainte n’est pas Vvérifiée selon le sens Y-Y.

Remarque
Les contraintes dans le sol ne sont pas verifiées dans les deux sens, et pour remédier ce
probléme, on se sert d’un radier avec débord (Figure VI1.5). La nouvelle surface du radier est :

La surface du radier + La surface du débord
S =190 + 30,875 = 220,8 m* I,=7787,9 m* ; X¢ = 4,05 m; I, = 1956,7 m*
Yo = 10,71m
> Vérification des contraintes dans le sol avec la nouvelle surface du radier
% Sens X-X

(, _ N N M, X Y; _ 37473 N 26,533 1071 = 0.206
{ max-— S d L 220,8 77879 ’
N M,xY, 37473 26,533
| Omin = 5 — =~ =208 7787, /1= 0133
, 3x 0,206 + 0,133 _
Ce qui donne: Gy = 2 = 0,187 MPa < g4, = 0,2MPa

La contrainte est vérifiée selon le sens X-X.
< SensY-Y
N My X X; 37,473 24,067
Omax = + = +
Srad i 220,8 ' 1956,7

yG
N My X Xg 37,473 24,067

X 4,05 = 0,22

= = — X 4,05 =0,127
7" = Sred . Lg 220,8  1956,7
3x0,22+0,127 _
Omoy = 2 = 0,196 MPa < 04,y = 0,2 MPa
La contrainte est vérifiée selon le sens Y-Y.
> Vérification au cisaillement
V
T, = —— <7, = min (0,15f028;4) = 2,5 MPa
b X d yb
Nd X Lmax Vd
d = d> —
2 X Srad b X Tu

Ng4: Effort normal de calcul résultant de la combinaison la plus défavorable.
Ngq = 52359,503 KN
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_52359,503 x 4,1

4= 2 % 21107 = 508,53KN
508,53 x 1073 .
d>=> =0,2m, Soit d=25cm
1 x2,5

» Verification au poingconnement
Selon le BAEL99 (Article A.5.2.4.2), il faut vérifier la résistance de la dalle au
poinconnement par effort tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :
QZB

14
Ng4 : Effort normal de calcul.

h; : Hauteur total de la dalle du radier.

Ngq < 0,045 X U. X h; X

U, : Périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.

% Sous le poteau le plus sollicité

Le poteau le plus sollicité est le poteau (60x60) cm?, le périmétre d’impact Uest donné
par la formule suivante : U, = 2x (A+B)

{A =a+h,=06+0,65=125

B=b+h, =06+065=125 " Je=°m

25
= Ngq = 2,14709 MN < 0,045 x 4,70 X 0,65 X 1S

= 2,43 MN ...............Condition vérifiée
Donc, pas de risque de poingonnement.
> Vérification de la poussée hydrostatique :

La condition a vérifier est la suivante :
N = fo X HXSr0a X Yw

Avec :
- fs=1,15 (coefficient de sécurité).
- yw= 10KN/m? (poids volumique de I’eau).
- Srad = 211.07 m? (surface du radier).
- H=3,91m, (hauteur de la partie ancrée du batiment).
N = 52359,503 KN > 1,15 % 3,91 x 211,07 X 10 = 9490,76 KN ...... Condition Veérifiée

> Ferraillage du radier général

Le radier se calcul comme un plancher renverseé, sollicité a la flexion simple causée par la
réaction du sol. Le ferraillage se fera pour le panneau le plus défavorable et on adoptera le
méme ferraillage pour tout le radier.

«» Calcul des sollicitations
Ny

Srad

Qu =

N,, : L’effort normal ultime donné par la structure
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N,qq = 1583,02 KN
N,r = 1062,75 KN
Ny = Ny car + Nyaa + Npeyr = 52359,503 + 1583,02 + 1062,75 = 55005,273 KN

55005,273

v 211,07
Le panneau le plus sollicité est :

L,=39-06=33m;L,=41-06=35m

= 260,6 KN/m?

2
Moy = fhy X Qu X L, —s {MOx = 0,0419 x 260,6 x 3,32
Moy = 1, X Moy My, = 0,8661 x 118,9
My, = 1189 KN.m

{Moy = 1029 KN.m
% Calcul des moments corrigés
M, = 0,85 Mg, = 101 KN.m ; M,, = 0,85 My, = 87,46 KN.m
Mgy = Mgy = — 0,5Mg, = — 59,45 KN.m
Le ferraillage se fait pour une section (bxh)= (1x0,3) m?

Tableau 6.1. Section d’armateur du radier

Localisation | M(KN.m) | Acai(cm 2) | Amin (cm ?) | Aadop(cm 2) | NP™de barres | St (cm)
XX 101 12,37 2,47 13,85 9HA14 10
travée
Y-Y 87,46 10,62 2,40 10,78 THA14 15
Appui — 59,45 7,08 2,47 7,92 THA12 15

% Condition de non fragilité
Onae=30cm>12cmet p=0,94> 0,4
3-p

2
Aminy = poXbxh, =0,0008 x 0,30 = 2,4 cm?

3—-094 )
Aminx = PoX( )XbXh, = 010008(7 )%0,3=2,47 cm

> Vérification a PELS
8

Srad

Qs =

N, : L’effort normal de service donné par la structure

N, = 37473,246 KN
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_ 37473,246
Qs = 211,07

Uy = 0,0491 Moy = 94,9 KN.m
{ﬂy =0,9087 {Moy = 86,24 KN.m

= 177,53 KN/m?

R/

% Les moments corrigés

M,, = 80,67 KN.m

M, = 733 KN.m

Mgy, = Mgy = —4745KN.m

« Vérification des contraintes

Tableau 6.2. Vérifications des contraintes a I’ELS

Eude de L’infrastructure

Ms Y I Opc = Opc Ost <Oy
Localisation Obs. Obs.
KN.m | (cm) | (cm*) (MPA) (MPA)
X-X | 80,67 | 832 | 76998,8 | 8,72 <15 | Vérifiée | 262,07 > 201,63 | N. Vérifiée
Travée
y-y | 73,3 | 7,51 | 63583,44 | 8,66 < 15 | Vérifiée | 238,83 > 201,63 | N. Vérifiee
appui —47,45 | 6,61 | 49804,06 | 6,29 < 15 | Vérifiée | 262,83 > 201,63 | N. Vérifiée

On remarque que les contraintes de traction dans 1’acier ne sont pas vérifiées, donc on doit

recalculer les sections d’armatures a I’ELS.
Les résultats sont résumes dans le tableau qui suit :
Tableau 6.3.Section d’armateur du radier a ’ELS

M ﬁ A l Aadop St
Localisation ’ a “ NPre de
KN.m | (1072) (cm2 / ml) (cm?/ ml) barres (cm)
X-X | 80,67 0,64 | 0,465 18,93 20,11 10HA16 10
Travée
y-y 73,3 0,58 | 0,351 16,46 16,93 11HA14 10
appui 4745 | 037 | 0,299 | 10,45 11,31 10HA12 10

% Verification des espacements

S < {min(Z,S h,,25cm) = 25 cm
£=1100/8 = 12,5cm
Selon y-y: S; = 10 cm < min(3 h, ; 33c¢m) =33cm

Selon x-x:
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» Schéma de Ferraillage du radier

11HA14/ml ;
SHA16/ml A
11HA14/ml ST=10 B B
AR BEEEREEI T c AA 10HA16/ml ;
e 0 0 0 0 0 0 00 ‘oupe A-
3.3n{ A 4
10HAl6/ml ST=12 l
Coupe A-A . .
< 3.5m >

Figure 6.2. Schéma de ferraillage du radier

» Ferraillage du débord

Qu=260,6 KN/ml

50 cm

Figure 6.3. Schéma statique du débord

++ Calcul du moment sollicitant

x [?
M, = — Q“Z = —3257KN.m

Les armatures nécessaires pour le débord sont mentionnées dans le tableau suivant :
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Tableau 6.4.Section d’armateur du débord

M Acal Amin A2dop NP de St Ar Ar adop
barres / y
(KN.m) (cmz/m) | (cm#m) | (cm2/m) mi (cm) (cme/m) (cm?/m)
- 32,57 3,81 2,4 5,65 5HA12 20 1,50 4HA12=452

» Verifications a PELS
Qs x1* 177,53 % 0,5

M = > > =—2219KN.m
Tableau 6.5. Vérifications des contraintes a I’ELS
Ms Y I Opc < a'br: Ot < a-st
Localisation Obs. Obs.
KN.m | (cm) (cm4) (MPA) (MPA)
, Vérifié R
Travée -22,19 | 4,27 | 1235256 | 2,3 <15 R 164,65 > 201,63 Vérifiée

» Schéma de ferraillage

2HA12/ml ST=25

65cm %

60 cm 50 cm 10HA16/ml ST=10

»
» <

A
v

Figure 6.4. Schéma de ferraillage du débord

6.5.1.4. Etude des nervures
» Définition des charges qui reviennent sur les nervures

Les nervures servent d’appuis pour la dalle du radier, donc la transmission des charges
s’effectue en fonction des lignes de ruptures comme indiqué sur la figure ci-apres :
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.‘
| N

0.5m
(.5
41m

3.7m 3.5m

Figure 6.5. Schéma des lignes de rupture du radier

Afin de simplifier les calculs, les charges triangulaires et trapézoidales peuvent étre remplacées
par des charges équivalentes uniformément réparties.

% Charges triangulaires
P X

Avec :

qm: Charge équivalente qui donne le méme moment maximal que la charge réelle.

: dans le cas de plusieurs charges triangulaires sur la méme travée.

q»: Charge équivalente qui donne le méme effort tranchant maximal que la charge réelle.

P : Charge répartie sur la surface du radier (poids des nervures non compris).
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2
m = 3 Xp X1y
1 : Dans le casd'une seul charge triangulaire par travée.
Qv = E Xp Xl
Remarque :

Ces expressions sont élaborées pour des poutres supportant des charges triangulaires des
deux cotés, donc pour les poutres recevant une charge triangulaire d’un seul coOté, ces
expressions sont a diviser par deux.

% Charges trapézoidales

=5 (5o (-5
0 =510-%) 1+ (-2

v" Calcul des sollicitations

Pour chaque sens, on fait le calcul pour la nervure la plus défavorable, puis on généralise 1’étude
sur toutes les nervures.

Pour la détermination des moments, on va utiliser la méthode de Caquot.

v SensY-Y
/— 410m — 360m ~— 340m A~ 320m # 360m 7 360m — 4m

B C DV E EV \ 4
A Y TTT‘I‘Y

gmu = 603KN/ml Oy, = 555,99 KN/m Q= 994,79 KN/ml
Qvu = 454,09 KN/ml Oy, = 416,95 KN/ml Oy, = 447,64 KN/ml

Qus = 410,78 KN/mi Qs = 378,72 KN/m Qs = 405,19 KN/l

Figure 6.6. Schéma statique de la nervure selon Y-Y

> Sens X-X
/—/— 33m — 77— 31m — 7/
B C
A
i o O
\

gmu = 606,613 KN/ml gmu= 598,92 KN/ml

gwvu = 456,31,67 KN/ml Qvu = 450,83 KN/ml

Oms = 413,24 KN/ml gms = 408,01 KN/ml

Figure 6.7. Schéma statique de la nervure selon X-X
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e Calcul des sollicitations :

Pour le calcul des sollicitations on utilise la méthode de Caquot :

Moments aux appulis :

M = Pg ><|;+Pd ><|('j3
2 8.5><(|;J+|('j)

Si c¢’est une travée de rive

Avec : Les longueurs fictives : I'= - " e
0.8x| Si ¢’est une travée intermédiaire

Moment en travée :

Mt(x>=Mo(x)+Mg(1—|5)+Md(|5)

X
Mo () =2 1)
1 M, -Mg

2 gxl

Mg et M4 : moments sur appuis de gauche et droite respectivement.
Sens longitudinal (Y-Y) :
Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableaux 6.6. Sollicitations sur la nervure dans le sens longitudinal

Localisation travee Appui

Mu (KN.m) 847,039 -924,3146

Ms(KN.m) 591,4060 -639,2169
V(KN) 1156, 3226

Sens transversal (X-X) :
Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 6.7. Sollicitations sur la nervure dans le sens transversal

Localisation travee Appui

Mu (KN.m) 697,1301 -1026,637

Ms(KN.m) 474,89 -699, 37
V(KN) 1153,04
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> Ferraillage des nervures
Le ferraillage des nervures se fait a la flexion simple pour une sectionen T.

v' Détermination de la largeur b

v' Sens X-X bo
Ona:
h=0,65m;ho=0,30m
bo=0,6m;d=0,6m i
b=bo _ Le L3 CBA.Art4.1.3
< min > 10 ) ( .Art4.1.3)
b—-0,6 ,
< min(1,65m ;0,26 m) ho
Donc,b=1,12m.
b
v’ SensY-Y
Ona: Figure 6.8. Schéma des nervures
b—0,6 ,
< min(1,75m ;0,31 m)
Donc,b=1,22 m.
Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableau 6.8. Résultats de ferraillage des nervures
M Acar Anmin AadOIJ
Localisation Choix des barres
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
Travée 697,1301 55,95 58,9 12HA25
X-X 9,8
Appui -1026,637 57,57 58,9 12HA25
Travée 847,039 53,12 58,9 12HA25
Y-Y 9,90
Appui -924,3146 58,4 58,9 12HA25

» Armatures transversales

Le diametre des armatures transversales est donné par la relation suivante :
h b,
35° 10
Soit @, = 10 mm et Ay gns = 608 = 3,02 cm?

@; < min (Q)lml-n ; ) = @0,<min(14;21,43 ;55)mm

On adopte un espacement entre les armatures transversales St =15 cm.
» Verifications nécessaires

v" Vérification des efforts tranchants a PELU
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Vu
T xd
FN = 7 <min(0,1f.,5;4MPa) = 2,5 MPa
Selon le Sens (x): 7, = M =0,83MPa <7 =25MPa........Verifice
1,05 x 0,70
Selon le Sens (y): 7, = M =1,25MPa <7 = 2,5MPa..........Verifice
1,10 x 0,70

v" Vérification des contraintes

Tableau 6.9. Vérification des contraintes a ’ELS

Ms Y I Opc < Op Ost <O
Localisation Obs. Obs.
(KN.m) | (cm) (cm*) (MPA) (MPA)
Travée | 474,89 16,48 | 165522,88 | 8,67<15 | Vérifiée | 192,5>201,63 Veérifiée
X-X
Appui | -699,37 | 17,03 | 165522,88 | 9,22<15 | Vérifiée | 198,42>201,63 | Vérifiée
Travée | 591,4060 | 23,11 | 163051,1 6,73<15 | Vérifiée | 161,11>201,63 | \Vérifiée
Y-Y
Appui | -639,216 | 24,84 | 189012,1 9,11<15 | Vérifiée | 193,53>201,63 | Vérifiée

Vu I’'importance de la hauteur des nervures, il est nécessaire de mettre des armatures de

peau afin d’éviter la fissuration du béton. Un

meétre de lo

D’apres le CBA93(Art A.7.3), leur section est d'au moins 3 cm2 par metre de longueur de
paroi mesurée perpendiculairement a leur direction

Donc, 4, = 3 x 0,65 = 1,95 cm?.
Soit : 2HA14 = 3,08 cm? par face.

v' Schéma de ferraillage des nervures

6HAZS

SCADRES HAB

G65cm ZHAIL

6HAZS

60cm
Appui

6HAZS

6HAZS
(CHAPEAUX)

G65cm

ss3888
o
®
enoq qe

ZHAlL

JCADRES HAB

6HAZS

G0cm
Travee

Figure 6.9. Schéma de ferraillage des nervures dans le sens x-x et y-y
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6.5.2. Etudes des fondations de ’escalier :
sz =£" - \ - N -
La vérification a faire est : 3 < O sol

Le poteau le plus sollicité est un poteau rectangulaire de section (axb), pour cela on opte
pour une semelle rectangulaire de section (AxB).

Soit :
N : effort normal transmis par la semelle au sol

Le poteau le plus sollicité dans notre structure donne un effort normal de I’ordre : 1029,15KN
N

[ [Ta||a 14_3
—
a
| |
— 7
“—»
A
Vue en plan Coune cc’

Figure 6.10 : Schéma d’une semelle isolée

D’aprés le résultat, et en tenant compte des distances entre les poteaux dans les deux
directions, on remarque que I’utilisation des semelles isolées conviennent parfaitement pour
notre donc pas de risque de chevauchement des semelles voisines

7

¢ Calcul des poteaux de la cage d’escalier
N=1029,15KN

b*N

*
a O-sol

:A*le ,on a:
(o2

= %SO‘ % (Semelle et pbteau homodhétiques) = B =

a
A

sol
sol

AN:B=227m = A=2,27m.
Donc on prend : (A, B)=(2,5; 2,5) m?

e Hauteur de la semelle

Pour une semelle rigide ona:

A—a’B_—b) , h, =d +5cm

d = max( 2

= hi=50+5=55 cm.

25-0,6
>0 =

d =0,475m  On prend d=50 cm.Donc
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«»+ vérification des contraintes
- poids propre de la semelle : Ps=25 x 2,5x 2,5 x 0,55 =78,12 KN.
- poids propre de I’avant poteau :  Ppot =25 X 0,6 X 0,6 x 1,5 = 13,52KN.

N’ =N +1,35 Y P = N'=1029,15 + (78,12 +13,52)

N’ =1152,87 KN.

o, = % = 0,295bars < 2 bars c’est vérifié.

» ferraillage des semelles

¢ al’ELU
N'u=1528,1 KN

_ N'(A-a) 1528,1x107°x(2,5-0,6)
gxd*f, 8x0,5*348

A,

Ax=20,85cm?/ml.

¢ a’ELS
Ns = 1029,15+78,12+13,52= 1120,79 KN.

_ N(A-a) 1120,79*107°*(2,5-0,6)

A S 8xd*f, 8*0,5*348

Ax =15,29cm2/ml
Le calcul a ’ELU est le plus défavorable, alors on choisit :
Ax = Ay = THA20 = 21,99cmz2.

e Les longueurs de scellement

¢ = ¢4’ e _ 40*@ =40*12.

s

Is=48 cm.
Al4 =210/4 =52.5 cm.
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Is=48 cm <A/4 = 52,5cm=> toutes les barres sont prolongées jusqu’aux extrémités et doivent

comporter des crochets.

» Schéma de ferraillage

THA20

Wb

NN NN

Figure 6.11. Schéma de ferraillage d’une semelle isolée.

6.6. Etude du voile Périphérique

D’apres le RPA 99/2003 (Art 10.1.2), Le voile périphérique contenu entre le niveau des
fondations et le niveau de base doit avoir les caractéristiques 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 rigidité¢ d’une maniere
importante.

YV V VY

Dimensionnement des voiles
- Hauteur h=3.91m -
- Longueur L=25,4 m
- Epaisseur e=25cm

» Caracteéristiques du sol
- Poids spécifiquey, = 20,7 KN/m3
- Cohésion (Sol non cohérant)c = 0 bar

\ ,
- Angle de frottement : ¢ = 22° /B

Figure 6.12.Poussée des terres sur les voiles périphériques

» Evaluation des charges et surcharges
Le voile périphérique et soumis aux chargements suivants :

v’ La poussée des terres

Vs (p s (p
=hX yXtg?’(=—=)—-2XcXtg(=—=
G=hXyXtg (4 2) c tg(4 2)
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T 22 5
G =3,91x 20,7 X tg? (Z - 7) = 36,82 KN/m

v Surcharge accidentelle

q = 10KN /m?
_ 2(T_ 9 _ 2
Q=qxtg?(;—5) = Q=455 KN/m
6.7.1 Ferraillage du voile

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément
chargée, I’encastrement est assur¢ par le plancher, les poteaux et les fondations.

6 (G) 6 (Q) omin= 1,5Q =6,83 KN/m?

[ —

———

omax= 1,35G+1,5Q =69,74 KN/m?

Le diagramme des contraintes est trapézoidal, donc :
_ 30max + Omin 3% 69,74 4+ 9,84

Omoy = 4 = 4

Qu = Omoy X 1 ml = 59,94 KN/ ml

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont

Lx=391m b=1m

Ly=4,1m e=0,25m

= 59,94 KN /m?

p =3,91/557 = 0,95 > 0,4 = Le voile porte dans les deux sens

» Calcul des moments isostatiques
M0x=:uqu><lx2

Moy = py X Moy

U, = 0,0410

U, = 0,8875

My, = 0,0410 X 59,94 x 3,912 = 37,57 KN.m
My, = 0,8875 X My, = 33,34 KN.m

v' Les moments corrigés

M, = 0,85 My, = 31,93KN.m

M, = 0,75 My, = 25 KN.m

Mgy = Mgy, = —0,4M, = —15,02 KN.m

Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :
Avec :A,in =0,1% X b X h

p=095= ELU{
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Tableau 6.10. Ferraillage des voiles périphérique

Eude de L’infrastructure

M 7 Acal Anmin Aadopté
Localisation Mbu o
(KN.m) €m) | em2/ml) | (cmml) (cm?/ml)
X-X 31,93 0,056 | 0,072 | 0,194 4,72 2 5HA12 = 5,65
Travee
Y-Y 25 0,044 | 0,056 | 0,195 3,67 2 4HA12= 4,52
Appui - 15,02 0,026 | 0,033 | 0,197 2,18 2 4HA10=3,14
v Espacements
Sens x-x 1Sy < min(Ze ;25 cm) =S5, =20cm
Sensy-y :S; <min(3e;33cm) = S; =25cm
v Vérifications
p =095> 0,4
e=25cm> 12
A;”i"=%x(3—p)bxe
. 0,0008 ,
AR = ——— (3 - 0,95)100 X 25 = 2,05 cm
AT = py X b X e =1cm?
Amin =0,1% X b X h = 0,001 X 25 X 100 = 2,5 cm?
v" Calcul de Peffort tranchant
4 4
X L L 59,94 x 3,91 4,1
&‘=quz X = z X = 64,13KN
L, +1L 4 4
x y 391 +4,1
4 4
X L L 59,94 x 4,1 3,91
L i e s = 55,62KN
4 4
L, +1L, 3,91 +4,1

v' Vérification de ’effort tranchant
On doit vérifier que
T, = < fc28
b X d Yp
T, = 0,32 MPa <7, = 1,17 MPa

7, = 0,07 X

> VérificationA L'ELS
U, = 0,0483
U, = 0,9236
Omax = G + Q = 41,37 KN /m?
Omin = Q@ = 4,55 KN /m?

p=095= ELS{
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3O-max + Omin _

3 x 50,93 + 6,56

0. =
moy 4

4

ds = Omoy X 1 ml = 32,165 KN/ ml

v’ Calcul des moments isostatiques

Mo, = 0,0483 x 32,165 x 3,912 = 23,75KN.m
Mg, = 0,9236 X Mo, = 21,93KN.m

v Les moments corrigés

M, = 0,85 My, = 20,18KN.m
M, = 0,75 My, = 16,45 KN.m

Mgy, =

v" Vérification des contraintes

M

Opc = Tsy < Opc = 0,6 X f028

Mgy = —0,4M,, = —9,5 KN.m

KN

=32,165—
m

M, _ (2
05 = 15— (d — y) < Gy = min <§fe; 110 77ft28>

Tableau 6.11. Vérifications des contraintes a ’ELS

Eude de L’infrastructure

M* Y I Opc < Opc Ost < Ogy
Localisation Obs. Obs.
KN.m | (cm) (cm“) (MPA) (MPA)
X-X | 20,18 | 5,04 | 23260,10 | 4,37 < 15 | Vérifiée | 194,69 > 201,63 Veérifiée
Travée
y-y | 16,45 | 4,57 | 19323,62 | 3,89 < 15 | Verifiée | 197,03 > 201,63 Veérifiée
Appui 9,5 3,89 | 14186,09 2,6 <15 Vérifiée | 161,82 > 201,63 Vérifiée

on doit calculer les armatures a I’ELS car la contrainte de traction n’est pas vérifiée.

» Schéma de ferraillage du voile périphérique

. Ly R
5T12/ml M —F . AT12/ml
St=20cm - i — A St=25
g P e e e (Y
V| —F
AHAL2/mM 4HA10/ml
— St=25cm ol
e aVa = = - Y 5HA12/m
Coupe A-A | h |

Figure 6.13.Schéma de ferraillage du voile
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CONCLUSION GENERALE

Ce projet nous a permis non seulement d’ approfondir nos connaissances, de se familiariser

avec tous les réglements en vigueur mais aussi la maitrise d’ outils numériques de calcul.
Notamment, la prise en compte du logiciel SAP2000 V14 qui hous a été indispensable dans la
mesure ou cela a permis la concrétisation de nos calculs.

Laréalisation de ce mémoire nous a amené a prendre conscience des différentes contraintes

et difficultés visant la construction d’un batiment dans lesregles de I’ art.

A partir de notre étude, nous avons abouti aux conclusions suivantes :

Les contraintes architecturales font que le choix de disposition des voiles soit réduit.
Le nombre important de décrochement afavorisé la présence de torsion.

L’ utilisation de voile aux extrémités du bétiment a permis de réduire considérablement |’ effet de
latorsion.

Les modeles numériques doivent étre fidéles au comportement réel de la structure en
introduisant tousles é éments de la structure sans en oublier un car larigidité du model en dépend.
En effet, lasimulation et le calcul nous ont permis d’ observer |le comportement de notre ouvrage
vis-avis des différents types d’ actions.

Dans I'éude des éléments porteurs, le ferraillage des poteaux valorise la sécurité avant
I’ économie.
Pour éviter la formation des rotules plastiques au niveau des poteaux, nous avons véifié les

moments rési stants aux niveaux des zones nodal es.

Pour I"infrastructure, le radier nervuré avec débord est e type de fondation le plus adéquat pour
notre structure.

Outre la résistance, I’ économie est un facteur trés important qu’ on peut concrétiser en jouant sur le
choix de section du béton et d’ acier dans les @ éments résistants de I’ ouvrage, tout en respectant les
sections minimal es requises pour la réglementation en vigueur.
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ANNEXE 1

ANNEXE

DALLFES RECTANGULATIRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEES 5TE. LEUR CONTOUR

it -I‘E'- ELUw=10 ElLSv=102
J'I-I' .ul .I:Il1' .”I

040 | 01101 | 02500 | 01121 | 02854
041 | 010868 | 02500 | 01110 | 02024
042 | 01075 | 02500 | 0.1098 | 03000
043 | 01062 | 02500 | 01087 | 03077
044 | 0.1049 | 02500 | 0.1075 | 03135
045 | 01035 | 02500 | 0.1063 | 03234
046 | 01022 | 02500 | 0.1051 | 03312
047 | 0.1008 | 02500 | 0.1038 | 03402
048 | 00902 | 02500 | 01026 | 03401
0.49 | 00980 | 02500 | 0.1015 | 03380
0.30 | 00955 | 02500 | 0.0000 | 034671
0.51 | 00951 | 02500 | 0.0987 | 03758
0.52 | 00937 | 02300 | 0.0974 | 03853
0.33 | 00912 | 02500 | 0.094] | 03940
0.34 | 00908 | 02500 | 0.0948 | 02030
0.35 | Q.0ES2 | 02500 | 0.0936 | 02130
0.36 | Q.0E20 | 02500 | 0.0923 | 02234
0.57 | 0.0BG5 | 02582 | 0.0900 | 02357
0.38 | 0.0B5]1 | 02703 | 0.0B97 | 02462
0.539 | 00835 | 02822 | 0.0BE4 | 02565
0.60 | 0.0BX2 | 02048 | 0.0B70 | 0425672
061 | O.0BOE | 03075 | 0.0B57 | 0.4781
062 | 007042 | 03205 | 0.0B44 | 02802
063 | 0077 | 03338 | 0.0B31 | 05004
D64 | 00765 | 03472 | 0.0BLIE | 05117
065 | 00751 | 03613 | 0.0BO5 | 05235
065 | 00737 | 03753 | 0.0792 | 05351
067 | 00723 | 03895 | 0.07E0 | 05460
0.68 | Q.O7I0 | 02034 | 0.0767 | 05384
069 | 00527 | 02081 | 0.0755 | 05704
0.70 | 0§34 | 02320 | 0.0733 | 05817

o {-n ELUw =0 ELSwv=0.12
."I .I:Il'.- J'I-I .I:Il'.-

071 | 0u0GT1 | 0.4471 | 00731 | 05040
072 | 00658 | 04624 | 000719 | D.60483
073 | 0uDG45 | 04780 | 0070E | D.6188
0.74 | 00633 | 0.4038 | 00606 | 0.6315
Q.75 | 00621 | 0.5105% | 0.06842 | 0.6627
Q.76 | 00G0E | 0.5274 | 00672 | 06580
Q.77 | 00555 | 0.5440 | 00661 | 06710
Q.78 | 00584 | 05608 | 0.0G30 | 06341
079 | 00573 | 0.5786 | 00639 | 06078
0.B0 | 00561 | 0.5650 | 00628 | 0.7111
081 | 00530 | 0.6135 | 0.0671 | 0.7226
082 | 00532 | 0.6313 | 0uDG07 | 0.73E]
083 | 00528 | 0.6484 | 00505 | 0.7518
084 | 00517 | 06678 | 0L05BS | 0.7635
085 | 00505 | 0.68564 | 00578 | 0.7794
085 | 00405 | 0.7052 | 00565 | 0.7033
087 | 00485 | 0.7244 | 0.0556 | 0.8074
088 | 00475 | 0.7438 | 005445 | 0.8116
089 | 00465 | 0.7635 | 00537 | 0.8358
090 | 00456 | 0.7834 | 0.032E | 0.8502
091 | 00447 | 0.8036 | 00518 | D.8644
092 | 00437 | 0.8251 | 0.0500 | D.ETO0
093 | 00428 | 0.5450 | 00500 | 0.53830
094 | 00212 | 0.566]1 | 00481 | O.90B7
095 | 00410 | 0.8875 | 00483 | 09136
096 | 00401 | 09002 | 0474 | D.03E5
097 | 00302 | 09322 | 0465 | 0.0543
098 | 00384 | 00345 | 00457 | 09694
099 | 00375 | 0.9771 | 00449 | D.98427
100 | 00368 | 1.0000 | 00441 | 10000
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ANNEXE 3

SECTIONS REELLES D’ARMATURES

Section en cm de N armatures de dizmétre i en mm.

ANNEXE

@] 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 (020028 | 030 [ 079 | 113 | 134 | 201 | 314 | 491 | 304 | 1257
21039057 1.01 | 157 | 226 | 308 | 402 | 628 | 982 | 1608 | 2513
31039 [ 083 151 | 236 | 339 | 462 | 603 | 942 [ 1473 2413 | 37.70
4 1079 [ 113 201 | 314 | 452 | 616 | 804 | 1257 1964 | 3217 | 3027
3098 [ 141 251 | 393 | 563 | 770 | 1005 | 1571 [ 2454 4021 | 62.83
6 [ 118 [ 170 3.02 | 471 | 679 | 924 | 1206 | 1885 [ 2045 [ 4825 | 7540
TL137[ 198 352 | 550 | 792 | 10.78 | 1407 | 2199 [ 3436 | 56.30 | 8796
81157226 402 | 628 | 905 | 1232 | 1608 [ 2515 [ 3927 | 6434 | 10033
O [ 177 (254 452 | 707 | 1018 | 1385|1810 | 2827 [ 4418 [ 7238 | 11310
10| 196|283 503 | 785 [ 1131 [ 1539 | 20.11 | 31.42 | 4909 | 8042 [ 12566
11216311 5333 | 864 | 1244 [ 1693 | 22112 | 3456 | 54.00 | 8547 | 13823
12 236|339 603 | 942 | 1357 [ 1847 [ 24153 | 3770 | 5891 | %651 | 1508
13| 2535|368 633 | 1021 | 1470 [ 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.35 [ 16336
14127513096 7.04 | 1100 | 1583 [ 2155 [ 2815 | 4398 | 68.72 | 11239 | 17593
1512051424 753 | 1178 [ 1696 [ 23.00 | 3016 | 4712 | 73.63 | 120.64 | 1883
16| 314|452 8.04 | 1257 (1810 [ 2465 | 53217 | 5027 | 78.54 | 128.68 | 201.06
T334 481 855 | 1335|1923 (2617 [ 3413 | 5341 | 8345 | 13672 | 21365
18| 353|500 905 | 1414 | 2036 | 27.71 [ 36.19 | 5655 | 8836 | 14476 | 2262
19 373|537 9535 | 1492 21.49 [ 2925 | 3820 | 59.69 | 93.27 | 152.8]1 | 238.7¢6
20 (393 | 56510051571 [ 2262 | 30.79 | 4021 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33
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ANNEXE

ANNEXE 5

Plans de repérage des dalles pleines




ANNEXE 6
Schémas de ferraillage des poutres principales (30x40), e = 3cm
3HA12 3HA12
\ 4 A 4 4 \ 4 Y
Cadre etrier HA8 _» - 3HA12  Cadre étrier H&z IR 3HA12
40cm 40
v A
3HA12 3HA12 |
30cm 30cm
Appui
RDC, 4%me et 5¢me gtages
3HA12 3HA12
A " v 4 Y \ 4 y
Cadre étrier HA8 tri
A8 L R | 3HAL4 Cadre étrier HA8 | - N 3HA12
40cm 40cm
v v A
3HA12 3HA12
B 30cm R P 30cm ~
Appui Travée
181, 2¢me gt 38Me étages
3HA12 3HA12
4 v v Y A v \ 4 Y
Cadre étrier HA8 | | Cadre étrier HA8 [ A
> " 3HA12 >
40cm 40
v A v A
3HA12 3HA14
30cm 30
Appui Travée
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Etages 6




ANNEXE

3HA12 3HA12
. ) 4 4 4 ) 4 h 4
Cadre étrier HA8 | Cadre étrier HA8
40cm
40cm
A
y A
3HA12
3HA12 30cm
- 30cm o < >
Appui Travée
7eMe et 8°Me etages +cage d’escalier
3HA12
3HA12
i 4 v y A T »
Cadre étrier HA8 _| A 1HA14 Stri |
> Cadre étrier w/ R 1HA14
40cm 40cm
y A v A
3HA12 3HA12
30cm B 30cm
Appui Travée

geme et 10°M¢ étages



ANNEXE

Schémas de ferraillage des poutres secondaires (30x40), e = 3cm

2HA14 2HA14
* )/ \ 4 v ¥
Cadre étrier HA8 fpri |y
- R SHAL2 Cadre étrier HAG +— R oty
h N
40cm 40cm :
v A v A
2HA14 2HA14
P 30cm - 30cm
Appui Travée
SOUS SOL
3HA12 3HA12
Y Y v 4 v v v
Cadre étrier HAQ > 3HA12 Cadre étrier HA8 1
40cm 40cm
A v 3
3HA14 3HA14
30cm 30cm
Appui Travée
R D C et 6™ étages
3HA12 3HA12
4 ) 4 A 4 A 4 ) 4 A 4 A 4
Cadre étrier HA8 | {» Cadre etrier HA8 3HA12
/ » - :
> 3HA12 |
40 40
v A l Y
3HA12 3HA12
30cm J 30 -
Appui Travée

1,2,3,4 et 5°™ étages



ANNEXE

3HA14 3HA14
A Y v Y A v v A
Cadre étrier HA8 | . Cadre étrier HA8 __| 1> -
40cm 40cm
v A 4 v A A
3HA14 3HA14
30cm 30cm
< > 7¢me étages < >
Appui Travée
3HA14 3HA14
A
v \4 A 4
Cadre étrier HA8 || Cadre étrier H nd
40cm 40cm
v A y A A
3HA12 3HA12
30cm 30cm
Appui 8®me étages Travee
2HA14 2HA14
A |
A 4
Cadre étrier HA8 | | Cadre étrier H nd
20cm 1HA12 40cm 1HA12
v A A A A
3HA12 3HAL2
30em 30cm
Appui Travée

9eme et 10°M¢ étages+ cage d’escaler
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PLAN DU RDC
ECH: 1/50

D5 (35— 50 00 40~
&
<
4
&
3
& J>
< &
I
&
T S Local destiné pour :
T équipement publique (CRECHE)
5=88.80 m?
&
3 i
SI ¢
S
%
8 Accés > £
S Principal 340
Lo
S 3
:L Prisgfdincendi X
3 Ciforne seche £
g
S :,\b 29, 3
[ _ _ |
i 2] 20—/
—_— 25—
S Issue de L
Secours
L
I
11— >
400
2
8
&
y o g
Local 04
S=52.70m?
A\
/ R
L :
NG

~40+ 300+ 540~

180+




20
20

—4
g8 -157\
%
Ghambre 01 Chambre 0.
SE15.15m? §=12.50 m?
¥ i
B90-
ic -]
- NE 1.80 m’
=8 g |
o] — <
@ 0B s %
8 5=4.30m
S S8 Chambre 03
" g S=1820m7
S o
[ —
Cuisine Stjour l
S=11.00m 523,50 )
331 .
Balcon
| $5-1.90
Pore e e—
o =
B, oJi 53, Balcon
— T —o— & =
iy - D
5 M s 3 H
o 5 Y-
§ S m‘, Séjour
4 [ S§=22.95m?
[ |
i
so8 &
.15 m Hall
> Chambre 02
8 S=13.75m 3
z S=12.15m?
8 4 L
m < 37
Balcon
* 55 205
Cuisine J15—]
S=12.30 m? J
5
SC ﬁa]fzb;z Omig Balcon
B §=2.05
41

PLAN ler et 2éme ETAGE

ECH: 1/50

1t
1t

| AB




20
20

510
510

-

~60

1240+

—40 150 400 160 40 50—
—1 4 30— 20 100+ 200- 100 ] 6t F—i—1 395 ———1 50—
- ]
s 3 767\
T ' P
r -
{hambre 01 =1 Chambre 02
SE15.15m? | S=12.50 m?
o s E
I We ) )
= ‘\‘E 1.80 m
oS
@ SDB = 3 T
B8 s—az0m s &
' é & Chambre 03
= 25 Y S=1820m?
e Q w»
Av
Cuisine Sejour
8 S=11.00m § s=2350m 5
34 X
! 41 ——fPise dincendie
7201— Colomne séche d Balcon
I - w 33, $=1.90
[
= —
J;) 33 \/@a/con A B
T — 3. - g i - =1. U
8
110—] 200 88 =
< & T £ E
S v S
= 3 el 0~ <
3 v U soor 3
» §=22.95m?
[——=]
I\
2 \\o
SD.B Hall
J=4.15m?| a
—={ Chambre 02
S=13.75m? 2
m S=12.15m
g y ¥ _V
c
—1.60 M 57
Balcon
0 50 Tl 205
J Cuisine i
L s=1230m
8
7157-
gﬁagbgg 072 Balcon
=lefom §=205
—4
—90— 01 +H—90—¢ -5 F~——. 51— 4 liard

10

50 4

PLAN 3éme ET
ECH: 1/50

AGE

44 10—

50
50

150

120

500

Uy

50

16

30— 20— 33— 44—
30— 20+

10—

60+

70

50

50

85,




-157\

%,
Ghambre 01 Chambre 02
SE15.15m? S=12.50m?
" d
b 391
n 20—
Ww.e
- IS 1.80 m 9 N
T [N
sl s “:? Chambre 03 2
| SN =13.15m
S |l
=2 v
[—1
Cuisine Séjour 1
§=11.00m §s=2280m 3
33
‘ D
- T
“ = §§ & Balcon
-[ L h B 335 S§=1.90
w 4
Jg 5 L Balcon
~ TTH = 3 5=
' N - D
55 e
S hed i S
&v v T . 3
3 Sejour
[ §=22.95m |
[ |
T sns i
=4.15 m| al
2 Chambre 02
=13.75 m? 8
0 S=187m S=12.15m°
51
_ Cﬁm» 37
Balcon
o5 580 205
Cuising =
8 §=12.30m?
5
Chambre 01
$=18.75m o

PLAN 4,5et

6 éme ETAGE

ECH: 1/50




3 7\
2,

hambre 01 Chambre 02
Sf15.15m? §=13.10m?

” g
b 59

20—
W.C
- NE 1.80 m? 39 N
© m—_— T, T <
| T ]
. G Chambre 03 °
. g =13.15m
(ol
Qv
[—
Cuisine Séjour l
§=11.00m? 5 §=22.80m? 8
i I:I
? 4 Balcon
[ 53 §=1.90
| | 33!  Balcon B
— 1T [3=T.
" D
5 & - M
N 5
= "" =% Séjour 4
S A §=2295m° T
' 4 [ |
g of
SDB . Tl
[—4.15 m ] al
; Chambre 02
S=13.75m? g
Q U S=1215m
%
— C/‘ 371
Balcon
5 5 205
Cuisine 15—
g S=1230m?
751
Chambre 01 Balcon
- 2
§=19.10m 5= 42 05

PLAN 7 éme ETAGE
ECH: 1/50




ambre 01
Sf15.15m

N § &
B 'S &8
B &Y
B Chambre 03 2
=13.15m*
—— .
FAg Ssjour
s=11.00m §=2280m° =

20 e

T

LS - 723

BB g -
LN i H
3
v Fall
- Chambre 02
—1375m
isnn s=i215m
Balcon
— 50 205
Cuisine .
g S=1230m

Chambre 01
S=19.10m

PLAN 8et 9 éme ETAGE
ECH: 1/50



Ghambre 01

[F15.15m?

Séchoir
=5.65

5B
F s=430m

Brise H=2.65m

S

L

Cuisine
2 §=11.00m7?

—

Chassis 150/80

50—

Séchoir
=5.85m?

s

508 [
=115

Chambre 01
§=19.10m?

Chambre 02\\

S§=13.10m*

39 .\E
g3
- > &5
5 E 4
|
58 Chambre 03
S ~13.15m°
2 v
[—
| Séjour l
§=23.15m* 2
‘ 3
5
B 1 Balcon
h H 335 TS=1.90
—
1 1 =< Ba/cong_
E y
\ Sajour 1
S§=22.95m?
[ |
Hall
Chambre 02
= 2
S=13.75m S—12.15m
7
Balcon
< 2.05
Cuisine 15—
g S=1230m
757
Balcol
§=2.05

PLAN 10 éme ETAGE
ECH: 1/50




|

TERRASSE
ACCESSIBLE
NIV +34.51

Ll w—;l
HIne AB
—: Liz :

|

PLAN DE TERRASSE
ECH: 1/50




I——

00

0/

00¢

INACCESSIBLE
NIV +37.17

TERRASSE
ACCESSIBLE
NIV +34.51

INACGESSIBLE

TERRASSE
NIV 137.31

——i56——

TERRASSE

INACCESSIBLE

|

NIV +37.57

—_—20—

PLAN DE TOITURE

: 1/50

ECH



COUPE BB

= =y
PAED
gt M N 1 EOI

]

4
]

7

R3]

XX

S

O OISR

3% u B9 &”""’
e R



FACADE SUR ROUTE BOUHLOU ECH: 1/50

== ICRERE]




	1 page de garde.pdf
	2 Remerciements.pdf
	2Je dédie ce modeste travail.pdf
	3 INDEXE.pdf
	4 Sommaire.pdf
	5 liste des  5 tableaux.pdf
	6 liste des figures.pdf
	7 Introduction générale.pdf
	8a intro-1 introduction general.pdf
	8b CHAPITRE 1.pdf
	9 chap1.pdf
	10 CHAPITRE 2.pdf
	11 chap2.pdf
	12 CHAPITRE 3.pdf
	13 chap3 (1).pdf
	14 CHAPITRE 4.pdf
	15 chap4.pdf
	16 CHAPITRE 5.pdf
	17 chap5-1.pdf
	17 CHAPITRE 6.pdf
	19 chap6.pdf
	19 Conclusion.pdf
	20 conclu-1 conclusion generale.pdf
	21 bibliographie_2.pdf
	22 Bibliographie.pdf
	23 Annexes.pdf
	24 ANNEXE 1.pdf
	25 ANNEXE 2.pdf
	26 ANNEXE 3.pdf
	27 ANNEXE 4.pdf
	28 ANNEXE 5.pdf
	29 Annexe 6.pdf
	30 PLan de la structure.pdf
	31 fondation.pdf
	Feuilles et vues
	Objet


	32 s soul.pdf
	Feuilles et vues
	Objet


	33 RDC.pdf
	Feuilles et vues
	Objet


	34 1et2eme.pdf
	35 3eme.pdf
	Feuilles et vues
	Objet


	36 45et6.pdf
	37 eme .pdf
	38 et9em.pdf
	39 .pdf
	40 terrasse.pdf
	Feuilles et vues
	Objet


	41 toiture.pdf
	Feuilles et vues
	Objet


	42 coup bb.pdf
	Feuilles et vues
	Objet


	43 facad.pdf
	Feuilles et vues
	Objet



