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Résumeé

Ce projet porte sur étude détaillé d’un hotel trois étoiles implanté & Hammam
Guergour dans la wilaya de SETIF. Comportant deux sous-sols un rez-de-chaussée et cinq
(5) étages. Cette région est classee en zone sismique lla selon le RPA99version 2003.

La stabilité de I’ouvrage est assurée par les poutres, les poteaux et les voiles. L’étude
et I’analyse de cette structure ont été établies par (ROBOT 2015).

Le calcul des dimensions et du ferraillage de tous les éléments résistants sont
conformes aux regles applicables en vigueurs a savoir le BAEL91 modifié99et
RPA99version 2003, a eté fait manuellement.

La fondation de 1’hotel est radiée générale.

Les mots clés : Hotel, Béton armé, Robot, RPA99, CBA93, BAEL91,

Thesis

This Project focuses on a detailed study of a three-star hotel located in hammam
Guergour in the SETIF province. It consists of two basements, a ground floor, and five floors.
This region is classified as seismic zone Ila According to the RPA99version 2003.

The stability of this work is ensured by the beams and the columns and the walls. The
study and the analysis of this plan have been established by (ROBOT 2015)

The calculation of dimensions and the reinforcement of the all the resistant elements
are in conformity with the rules applicable in strength to knowing (BAEL 91 edit 99,
RPA99/2003) has been done manually.

The foundation of the hotel is general strike.

Keywords: Hotel, Reinforced concrete, Robot, RPA99, CBA93, BAEL91.
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Poids propre de la structure.

Charges d’exploitation.

Poids du aux charges permanentes et a celles d’équipement fixes éventuels.
Coordonnée en géneral, abscisse en particulier.
Contrainte de compression du béton.

Contrainte de compression dans l'acier

Poids volumique de I’eau (t/m3).

Coefficient de sécurité.

Coefficient de sécurité.

Angle de frottement interne du sol (degrés).
Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).
Contrainte de cisaillement (MPa).

Facteur d’amortissement.

Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charg d’exploitation.

Moment réduit limite.
Moment ultime réduit.
Coefficient instantané.
Coefficient différé
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Introduction Générale

Introduction Générale

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

formation d’universitaire a travers 1’étude d’un ouvrage en béton armé.

Un ingénieur en structures est donc responsable d’étudier la stabilité des constructions
soumises a des différentes actions, permanentes ou exploitations dans le temps, statiques ou
dynamique. Cette étude nécessite de maitriser 1’outil informatique et des logiciels talque

Robot, Sap,Etabs......... dans le but de satisfaire la sécurité, I’économie et le confort.

Dans le présent travail on présentera une étude détaillée d’un hotel comportant un
RDC, et cing étages avec deux sous-sol. Cette eétude vise a mettre en application tous nos
connaissances acquises durant les cing années de formation. Pour ce faire il faut
impérativement se munir de ces réglements (RPA99/version2003. CBA93. BAEL91.et DTR)

Notre étude est réalisée par un logiciel de calcul baseé sur le principe des éléments finis

logiciel Robot Structural Analysais pour faire le calcul dynamique des éléments structuraux.

Enfin, ’objectif principal de I’ingénieur concepteur est de réduire le risque sismique a
un niveau minimal et de faciliter ’exécution de 1’ouvrage en adoptant une conception

optimale qui satisfait les exigences architecturales et les exigences sécuritaires.
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I.Introudction

Un hotel est un établissement commercial qui offre un service d'hébergement payant
en chambres meublées @ une clientéle de passage. En général, un hotel assure l'entretien

quotidien des chambres et des lits, ainsi que la fourniture du linge de toilette.

I.1.Présentation de I’ouvrage
Le travail présenté dans cette note des calculs, concerne le calcul d’un Hétel 3étoile
la structure est en béton armé en « 2sous sol+R+5 »cet ouvrage sera implanté dans une
région classée en Zonella (wilaya de SETIF), de moyenne sismicité et implanté dans un
site meuble (S3)selon Le Réglement Parasismique Algérien (R.P.A 99 version 2003).

L'ouvrage a étudier est en béton armé de (2 sous sol+R+5), il est implanté dans la
wilaya de SETIF,cette région est classée comme une zone d'une sismicité moyenne(Zone
I1a) et classée dans le groupe d'usage (2) selon la classification des zones et les groupes
d'usages établie par le reglement Parasismique Algérien RPA 99 (version 2003).

I.1.1 Caractéristiques du projet
Chaque étoile attribuée a un hotel a des caractéristiques bien précises. Intéressons-nous aux
caractéristiques d’un hotel 3 étoiles :

e La superficie : la chambre doit meusrer 13.5m?2et les sanitaires doivent etre compris
dans cet espace.

e Les équipements : la chambre doit avoir les équipements suivants, a savoir ; un
interrupteur pour 1’éclairage a coté du lit, une lampe sur la table ou le bureau, un
meuble porte-bagage, un téléphone et la télévision avec les chaines adéquates,des
oreillers et couvertures supplémentaires en cas de besoin, le petit-déjeuner peut etre
demandé dans la chambre mais sans obligation.En ce qui concerne la partie
commune,l’hotel doit fournir une connexion internet, des journaux et magazines, un
espace salon et un ascenseur dés que 1’établissements hoteliers ne sont pas obligés
d’en disposer.Ce sont donc toutes les caractéristiques qu’un client puisse attendre
d’une chambre double dans un hotel classé 3 étoiles.

1.1.2 justification du projet

Le projet en étude est justifié par :

e Ladisponibilité de la demande.

e La disponibilité de la main d’oeuvre.
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e Le rythme de développement de la branche de production appelée a évoluer.

e Lapossibilité du bénéfice des avantages accordés aux promoteurs des projets neufs.

I.1.3 description architecturale

Notre projet a pour but I’etude d’un hotel 3 étoile de type ( 2s0us+R+5)
-1¢7¢ sous sol a usage restaurant.
-2¢™M¢€ sous sol a usage parking.
-RDC a usage salle de jeux et cafeteria.
-167¢ et 3°™€ g usage des chambres.
-26M€ et 4°™€ g usage suites et des chambres.
-5¢™¢ |ocale technique et buanderie et repassage.
-En a aussi une terrasse inaccessible.
- Chaque niveaux il ya un cage d’escalier + ascenseur.
1.1.4 données géotechnique du site

Cet projet est classé par le réglement parasismique algérien « R.P.A99 versions 2003 »

commenune zone sismicité moyenne(Zone lla)
-La contrainte admissible du sol =1.30bar (rapport géotechnique).
-Le projet appartient au groupe d’usage 2

-Le site considére comme un site meuble (S3)
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I.1.5 Caractéristiques structurales de I’ouvrage

L’ouvrage a les caractéristique géométrique suivant :

-Longueur totale (m) 33.32
-Largeur totale (m) 22.92
-Hauteur totale (m) 27.03
-Hauteur de sous sol (m) -3.40
-Hauteur de RDC (m) 4.08
-Hauteur d’étage courant (m) 3.23

Tableau 1.1.Les caractéristiques de I’ouvrage
1.1.6. Conception :

a. Choix du contreventement.

L’ouvrage en question doit €tre parasismique, il rentre dans le cadre de 1’application du
RPA99/version 2003.d’apres ’article 3-4 du RPA99/version 2003, le contreventement sera

assuré par les voiles porteur.
b /Description structurale :

< Les planchers : constitués de poutrelles avec une dalle de compression qui forme un
diaphragme horizontal rigide et assure la transmission des forces agissants dans son
plan aux éléments de contreventement verticaux. est les Balcon se sont en dalle

pleine.

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

< L’ascenseur : L’ascenseur est un appareil élévateur avec sa boite permettant le
déplacement vertical et accés aux différents niveaux du béatiment, il est composé
essentiellement de la cabine et de sa machinerie.

< Les facades et les cloisons : les murs extérieurs seront réalisés en doubles cloisons
de briques creuses de 15 et 10 cm séparées par une ame d’air de Scm. et en PanneauX
composites (Murs Rideaux) et les murs de séparation intérieurs seront en une seule

paroi de brique de 10cm.

PROJET DE FIN D’ETUDE MASTER 2 2023-2024



Chapitre | Présentation etCaractéristiques des matériaux

< L’acrotére : C’est un mur en béton arm¢, de hauteur 60 cm et d’épaisseur 10 cm
contournant le batiment, il est encastré a sa base au plancher terrasse, ce denier n’est
pas accessible.

L’infrastructure : Elle assure les fonctions suivantes :

X/
°e

- Transmission des charges verticales et horizontales de la superstructure au sol.

- Limitation des tassements différentiels et uniforme.

1.2. Généralités

1.2.1. Reglements et normes utilisés
Notre étude est élaborée et établie suivant les régles de calcul et de conceptions qui sont

mise en vigueur actuellement en Algérie a savoir :

- CBA93 (Code De Béton Armé).

- RPA99 version 2003(Réglement Parasismique Algerien).

- BAEL91 (Béton Armé Aux Etats Limites).

- DTR BC2.2 (Document Technique Réglementaire Charges Et Surcharges).
1.2.2. Méthodes de calcul aux états limites

La méthodologie adoptée s’articule autour des points suivants :

e Etablissement d’un modé¢le numérique de calcul tridimensionnel en elément finis de la
structure par le logiciel Robot Structural Analysis 2015.
= Définition des différentes charges statiqueset G et Q.
= Définition des charges statiques et dynamiques EX, Ey.
= Calculs et Vérifications selon le BAEL91 et le RPA99 version2003.
1.2.3. Action et sollicitation

1.2.3.1. sollicitation de calcul vis-a-vis des états limites :
v/ A I’état limite ultime ELU : la combinaison est ..................... 1.35G + 1.5Q
v' A I’état limite de service ELS : la combinaison est ........................... G+Q

v Sollicitations sismiques : les combinaisons sismiques données par RPA 99/2003
Situation accidentelle :
D’aprées le RPA99version 2003 on aura :

e G+Q+E

e G+Q+1.2E

e 08GtE
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1.2.4. Caractéristiques des matériaux

=Béton:
Le béton est un matériau constitué par le mélange de ciment, granulats (sables, gravillons)
et d'eau de gachage. La quantité de liant utilisée pour produir un volume d’un métre cube de
béton est ce qu’on appelle dosage.La formule couramment utilisée pour un métre cube de

béton est la suivante:

e Ciment: 350Kg/m3(CPJ42.5).
e Gravier: 800litre/m3(® < 25mm).
e Eau: 180L/m3.

Le béton armé est obtenu en introduisant dans le béton des aciers (armatures) disposes de

maniere a équilibrer les efforts de traction.

Le béton armé utilisé dans la construction de I'ouvrage sera conformé aux regles techniques
de conception et de calcul des structures (C.B.A 93 et R.P.A 99).La préparation du béton sera

faite Automatiquement a l'aide d'une bétonniere ou d'une centrale & béton.
1.2.4.1.Résistance mécanique:
a- Résistance caractéristique a la compression:

Le béton est caractérisé par sa bonne résistance a la compression, cette derniére elle est
donnée a "'j"" jours en fonction de la résistance a 28 jours par les formules suivantes

J f
4,76 +0,83j  “°

J f
1,40 + 0,95j  *°

fos <40Mpa = f; =

fos >40Mpa = f; =

- pour 28 jours <j <60 jours .............eceennnn. fej = feos

- pour j =60 JOUIS ..o.oviriiiiiiiei e, fej = 1,1 feos (& condition que le béton ne soit

pas traité thermiquement).
Pour notre étude on choisis une résistance de calcul : fc2s=25 Mpa

Les caractéristiques sont conformes aux régles CBA93 et RPA99 version 2003, pour le

présent projet on adoptera :
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L] c28 — ZSMPa
.ft28 = 2.1MPa

< D’états limites ultimes:

foe = 14.17MPa avec :
> vYp = 1.15 situation accidentelle

> vyp =150 situation courante

s Détats limites des services:
fpc = 15MPa
= Acier:
Les aciers utilisés en béton armé se distinguent suivant leur nuance et leur état de surface
(ronds lisses ou a barres a haute adhérence) et sont classés de la fagon suivante :
e ronds lisses bruts obtenue par laminage.
e barres a haute adhérence obtenue par laminage a chaud d’un acier naturellement dur.
Fils a haute adhérence obtenue par laminage a chaud suivi d’un écrouissage par tréfilage
et/ou laminagea froid.
treillis soudés formés par assemblages de barres ou de fils lisses ou a haute adhérence.
Les barres utilisées sont caractérisées par leur diametre nominal (@).sauf accord préalable
avec le fournisseur, la longueur développée des barres n’excédera pas 12 m. (longueur

commerciale courante).

Les armatures d’un béton armé sont des aciers qui se distinguent par leurs nuances et leurs
états de surfaces (RL, HA)

e Les ronds lisses FeE235 correspondent, respectivement, a des limites d’¢€lasticités
garanties de 235 MPa.

e Les aciers a haute adhérence FeE400 a des limites d’élasticités garanties de 400 MPa

Les contraintes limites sont :
< D’états limites ultimes:

Ys = 1.15 Ys =
F. E400 o5 = 348MPa o5 = 400MPa

Tableau 1.2.les contraints.
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«» Détats limites des services:

D'apreés les regles CBA93, on distingue trois cas de fissures:

e Fissuration peu nuisible: aucune vérification n’est nécessaire car la contrainte n’est
soumise a aucune limitation.

e Fissuration préjudiciable: c’est le cas des ¢éléments exposés aux intempéries, il y a

2

e Fissuration trés préjudiciable : milieu agres

2
0g; = 0.8min {gfei max (0.5fe ,110 /nftj)}

v Matériaux a utiliser :

risque d’infiltration

Matériaux Caractéristique mécanique Valeurs (MPA)
BETON - Résistance caractéristique (fczs) 25
- Contrainte limite a I’ELU : situation durable 14.17
situation accidentelle 22,20
- Contrainte limite a ’ELS (o) 15
- Module de déformation longitudinale instantanée Ejj szl e
- Module de déformation longitudinale différée Ey; L8
ACIER - Limite d’élasticité f. pour les barres HA 400
ACIER Contrainte limite:
Situation accidentelle 400
situation courante 348

Tableau 1.3.Caractéristiques des matériaux utiliser.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

Il .1. Introduction

Le pré-dimensionnement a pour objet le calcul préliminaire des sections des differents
¢léments résistants donnés dans le plan d’architecture. Les sections prédéfinies pourraient étre
modifiées en cas de non vérification des conditions préconiseées par les réglements en vigueur
RPA 99 et BAEL 91.

La transmission des charges se fait comme suit :

Charges et surcharges — planchers— poutres— poteaux— fondations— sol .

11.2.Pré-dimensionnement des planchers

11.2.1. Plancher corps creux

Les hourdis doivent avoir une épaisseur minimale de 4 cm, selon le (BAEL 91 B.6.8, 423).

< Condition de fleche : (BAEL91 B.6.8, 424):
Les planchers sont des plagues minces dont 1’épaisseur est faible par rapport aux autres

dimensions et peuvent reposer sur 2,3ou 4 appuis constitués par des poutres, poutrelles ou murs.

L’¢épaisseur des dalles dépend le plus souvent des conditions d’utilisation que des

veérifications de résistance.
*Le plancher est dimensionné a partir du critére de fleche.
Lmax=5.62m

562
ht 2 m d ht 2 2497cm

20cm : de corps creux

On adopte un plancher d’une épaisseur : hy = 25cm { Scm ¢ dalle de compréssion

Figure 11.1. Coupe transversale d’un plancher a corps creux
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+ Dimensionnement des poutrelles :

Les planchers sont constitués de poutrelles préfabriquées associées aux corps creux.

Les poutrelles sont des sections en T, en béton arme servant a transmettre les charges vers les

poutres principales. La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres

« Sont disposées parallélement a la plus petite portée (sens porteur, le plancher travaillant

dans un seul sens).

¢+ Si les poutres dans les deux sens sont égales alors on choisit le sens ou on a plus d’appuis
(critere de continuité) car les appuis soulagent les moments en travée et diminuent la
fleche.
b:min(%;“:%;Gho)
Ln =5.60 —0.50 = 5.10m
ho=5cm

50cm >b > 80cm donc : b=75cm

b= min (%;22%;30) donc : b=30cm
b0 = b —2bl = 75-2x30 =15cm
hi(cm) ho (cm) b (cm) b1 (cm) bo (cm)
25 5 75 30 15

Tableau. I1.1. Les dimensions des plancher.

ho

ht

bo

Figure 11.2. Coupe transversale poutrelle.
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11.2.2. Plancher a dalle pleine
Les dalles sont les plaques minces dont I'épaisseur est faible par rapport aux autres
dimensions, elles reposent sur 2, 3 ou 4 appuis.
L'épaisseur des dalles dépend plus souvent des conditions d'utilisation et de résistance, on déduira
donc I'épaisseur des dalles a partir des conditions ci-apres :

« Critére de résistance a la flexion

e — pour les dalles isostatiques.
I;—’SC <e< ;—z — Pour les dalles sur deux, trois ou quatre appuis ayant (p<4).
i—’; <e< l;—’(; — Pour les dalles sur deux, trois ou quatre appuis ayant (p> 0.4).

Lx : la plus petite dimension du panneau de dalle.

- Critere de coupe- feu

e=7cm — pour 1 heure de coup de feu.
e=>11lcm — Pour 2 heures de coup de feu.
e= 1l4cm — Pour 4 heures de coup de feu.

* Critére d’isolation phonique (acoustique)

e= 1l4cm (Ce critere ne s’applique pas pour les balcons, terrasses, ...etc.).

11.3. Pré-dimensionnement des poutres

Selon le RPA 99Vv2003 (article 7.5.1) ; les poutres doivent respecter les conditions ci-apres :

Lmax ¢ Travée de la poutre
; avec : { h: Hauteur de la poutre

Lmax h < Lmax

D’aprésleCBA93:{ 15 — 10

0.3h <b = 0.8h b : Largeur de la poutre
h > 30cm
D’apres le RPA99 (version2003)[article7.5.1 P64]: b i 20 cm
_<4
-

v’ Poutres principales (poutres porteuses)
La hauteur h de la poutre est déterminée par la condition de rigidité ou de non

déformabilité.
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Caractérisée par la relation suivante :

Selon le CBA93 ona:

Travée delapoutre : L =7.31m
Hauteur: = <h <~= - 4873 <h <7310 - h = 55cm
Largeur: 0.3 X50<b<08%x50 -18<b<48 - b =30cm
Selon le RPA99 version 2003[article7.5.1 P64] :

h>30cm - 60cm >30cm..... ... .. .. Vérifié
b>20cm »30cm>20cm...... ... ...... vérifié
M4 522 183<4 o TG
b 30

Conclusion

Toutes les vérifications de R.P.A 99 versions 2003 sont satisfaisantes, alors :
Poutre porteuse............ (bx h) = (55%30) cm?
v’ Les poutres secondaires (poutres non porteuses)

La hauteur h de la poutre est déterminée par la condition de rigidité ou de non

déformabilité
Caractérisée par la relation suivante :

Selon le CBA 93 ona:
Travée de la poutre : L = 5.62m
Hauteur : 51% <h< 51—22 3747 <h <5620 > h = 45cm

Largeur: 0.3 Xx45<b<0.8%x45 -135<b<36—-> b =30cm
Selon le RPA99 version 2003[article7.5.1 P64] :

h>30cm - 45cm > 30cm.......... ... ... vérifié
b>20cm -»30cm >20cm... ... ... ...... vérifié
Dt B 15<h o vErifié
b 30

Conclusion

Toutes les vérifications de R.P.A 99 versions 2003 sont satisfaisantes, alors :

Poutre non porteuse............ (bx h) = (45%30) cm?
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I1.4. L’acrotére
L’acrotére est un ¢lément de sécurité au niveau de la terrasse, il forme une paroi contre toute
chute, elle est considérée comme une console encastrée a sa base, soumise a son poids propre

et a une surcharge horizontale due a la main courante.

I—__"— A

Terrasse inaccessible Terrasse accessible

Figure 11.3. Forme d’un ’acroteére.
4+ Terrasse accessible

{ Lasurface:S=1x0.14+0.07 x 0.1 + 0.03 x 0.1 x 0.5 = 0.1085 m?
Le poids : G = 0.1085 x 25 = 2.71KN/ml

+ Terrasse inaccessible

{La surface: S = 0.6 X 0.1 + 0.07 x 0.1 + 0.03 X 0.1 X 0.5 = 0.0685 m?
Le poids : G =0.0685 x 25 = 1.71 KN/ml

11.5. Les voiles

L’épaisseur du voile est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage h, et des
Conditions de rigidité. Dans notre cas :

Selon le RPA99 V2003 I'épaisseur minimale d'un voile est de 15¢cm.
L'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d'étage h, et des conditions de
rigidité aux extrémités.

_ (he .15 >
e =max|55;15cm

{ he: hauteur libre du voile (hauteur d’étage - hauteur de la poutre secondaire)
e : épaisseur du voile.

PROJET DE FIN D’ETUDE MASTER 2 2023-2024

12



Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

> Sous-sol

h, = 340-45=295cm
e = max(ﬁ ;15 cm) =
20
e = max(14.75;15cm) = 15cm

» RDC

h, = 408-45=363cm
363

€ = max (T

;15cm) =

e = max(18.15;15cm) = 18.15cm

> Autres niveaux

h, = 323-45=278cme = max (2= ;15 cm) =

e =max(13.90;15cm) = 15cm

Figure 11.4. Vue en 3d d’un voile.
» Au final on prend

+ Sous-sol et RDC e =20cm.
+ Autres étages e=20cm

> Longueur minimale du voile : L>4.e

Des fondations jusqu’ au RDC L =80cm; Du ler étage jusqu’au bout L= 80cm.
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11.6. Les escaliers

Dans une structure la circulation verticale se fait par I’intermédiaire des escaliers ou par
I’ascenseur. L’escalier se compose d’une ou de plusieurs volées, comportant des marches et

des paliers d’arrivée, de départ et éventuellement, des paliers intermédiaires.

>

7

¢ Hauteur de marche ) < r <

Giron Epaisseur
-—> de la
> Nez de marche dalle

<o 2
7, Echappée
{auteur 90@0, $ Pas de foulée e
de %, 7% Hauteur
escalier 705 S Isofus(j
e plafon
Reculement -
| onaueur totale
Figure 11.5. Schéma de terminologie d’escalier.
o ) Ho : La hauteur du palier
b Pl
! g ’
i A Ly: La hangueur projetée de la volée
o 0 Az g
\ 0 /8 . ) I
g (') A\ N Lp: Langueur du palier de repos
'/’, ////'
0 Lv : Langueur de la volée
\ 5 "
o ‘ 1] L0,
i ? ? a: : angle de raccordement
360 10

Figure 11.6. Vue en plan d’un escalier droit & deux volées et son schéma statique.
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* Premiére volée :

% Epaisseur de la Paillasse
La longueur développée est: L =Lp + Ly,

L=Lp+\/I2 + HZ
L= 1.10+V3.602 + 2.042 = 5.24m

30 20 30 20
1747 <e <262 .......... Pour deux heures de coupe-feu, donc On prend : e = 18 cm.

« Calcul du nombre de marche et de contre marche :
Ona: Ly,=3.60m , H=2.04m

en fixant la hauteur des contre marches h a 17 cm, nous aurons le nombre de contre marche
204 _
17

. \ H
égal a: n=-_-=: n= 12

+ Le nombre de contre marche est : n = 12.
#+ Le nombre de marche est : n-1=11.
¢+ Calcul du giron(g) :
La détermination du giron se fait a partir de la formule de BLONDEL :

Ona: 2h+g=64cm = g=30cm

¢ Angle de raccordement o

_1/H _1,2.04 .
a = tan 1(L—z) =tan 1(ﬁ) =29.54

* Deuxi¢me volée :
g=30cm ,h=17cm ,n=12 , n-1=11 ,e=18cm , a =29.54°

NB : dans notre projet nous disposons de trois (3) cages d’escaliers déférentes, en se basant sur
des relations empiriques offrant des conditions de confort aux usagers comme la relation de
Blondel citee ci-dessus, les résultats de calcul des caractéristiques geométriques des differents

escaliers sont représentés dans le tableau suivant :
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Pré-dimensionnement des éléments

position vue en plan schéma statique Caractéristique
géometrique
_ h=17cm
" ” g=30cm
% n=10
o o w n-1=9
N o P4
o ) y e=18cm
° A a =29.54°
— = 060 30 1,10
o~ 3,60 110
>
o
(9]
A h=17cm
o : g=30cm
2
d A n=12
/ n-1=11
a. @] P ¢
3 > % < e=18cm
@] (U] ,,/ m\ o
7 a = 29.54°
1 ‘ 30 LI0
@) 340 R
a)
[v4
Volée 1 Volée 2
HEELEEE
2 P h=17cm h=17cm
i B v @ g=30cm g=30cm
0,90 270 N n=11 n=10
(@] C A
W 2 ) " n-1=10 n-1=9
g a voleet.. i g
e i e=18cm e=18cm
o A a = a =
V\ 0,60 00 110
& 29.54° 29.54°
¢ 03[0[05)05)08]J8)29)1 0
= 340 10
@
3
-

Tableau. 11.2. Dimensionnement des escaliers.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

11.7. Evaluation des charges et surcharges

La descente des charges a pour but la détermination des charges et surcharges revenant a
chaque ¢lément porteur. Elle permet aussi de déterminer les actions qui s’exercent sur un
¢lément d’ouvrage, afin de procéder a son pré dimensionnement.

« Les murs

N° Matériaux Epaisseur (m) D (KN/m?®) G (KN/m?)

1 Enduit ciment 0.02 20 0.4

2 Brique creuse 0.10 9 0.9

3 parpaing 0.10 7.5 0.75

4 Enduit platre 0.02 10 0.2
Charge permanent G 2.25

Tableau 11.3. Evaluations des charges de mur extérieur.

N° Matériaux Epaisseur (m) D (KN/m?®) G (KN/m?)

1 Enduit platre 0.02 10 0.2

2 Brique creuse 0.10 9 0.9

3 Enduit platre 0.02 10 0.2
Charge permanent G 1.3

Tableau 11.4. Evaluations des charges de mur intérieur
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

«» Plancher terrasse inaccessible

N° Matériaux Epaisseur D G
(m) (KN/m3)  (KN/m?)

1 Protection gravillon 0.04 20 0.8
2 Etancheité multicouches 0.02 6 0.12
3 Forme de pente 0.05 22 1.1
4 Isolation thermique 0.04 4 0.16
5 Corps creux 0.25 / 2.8
6 Enduit au platre 0.02 10 0.2
Charge permanent G 5.27

Charge d'exploitation Q 1

Tableau 11.5. Evaluation des charges de plancher terrasse inaccessible.

®,

«* Plancher terrasse accessible

N° Matériaux Epaisseur D G
(m) (KN/m3)  (KN/m?)

1 Carrelage 0.02 20 0.4
2 Mortier de pose 0.02 20 0.4
3 Lite de sable 0.02 18 0.36
4 Corps creux 0.05 / 2.8
5 Enduit au platre 0.02 10 0.2
Charge permanent G 4.16

Charge d'exploitation Q 1.5

Tableau 11.6. Evaluation des charges de plancher terrasse accessible
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

% Plancher étage courant et RDC

N° Matériaux Epaisseur
(m)

1 Carrelage 0.02

2 Mortier de pose 0.02

3 Lit de sable 0.02

4 corps creux 0.25

5 Enduit au platre 0.02

6 Mur intérieur

Charge permanent G

Charge d'exploitation Q

D (KN/md)

22

20

18

/

10

G (KN/m?)

0.44

0.4

0.36

2.8

0.2

1.3

5.5

2.5

Tableau 11.7 : évaluations des charges de plancher étage courant.

% Balcon

N° Matériaux Epaisseur
(m)

1 Carrelage 0.02

2 Mortier de pose 0.02

3 Lit de sable 0.02

4 Dalle en béton armé 0.15

5 Enduit ciment 0.02

Charge permanent G

Charge d'exploitation Q

Tableau 11.8 : évaluations des charges de balcon.
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D (KN/m3)

22

20

18

25

20

G (KN/m?)

0.44

0.4

0.36

3.75

0.4

5.25

3.5
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«» Les Escalier :

v Palier
N° Matériaux Epaisseur D (KN/m®) G (KN/m?)
(m)
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.03 20 0.6
3 Lit de sable 0.03 18 0.54
4 Dalle pleine 0.15 25 3.75
5 Enduit de ciment 0.02 20 0.4
Charge permanent G 5.73
Charge d'exploitation Q 4
Tableau 11.9: Evaluations des charges de Palier.
v Paillasse
N° Matériaux Epaisseur (m) D (KN/m3) G (KN/m?)
1 Carrelage H 0.02 22 0.44
V 0.02 (h/g) =0.01 0.22
2 Mortier de pose  H 0.03 20 0.6
V  0.03 (h/g) =0.02 0.4
h :
3 Marche ?  0.09 25 2.25
2
i 0.18
4 Dalle pleine — 021 25 5.25
cosa
5 Enduit de ciment 0.02 20 0.4
6 Garde-corps / / 0.15
Charge permanent G 9.71
Charge d'exploitation Q 4

Tableau 11.10 : Evaluations des charges de Paillasse
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

11.8. Pré dimensionnement des poteaux

Le calcul de la section du béton sera fait en compression centré, les regles CBA 93
préconisent de prendre la section réduite en laissant 1cm de chaque cété en tenant compte de la
ségrégation du béton.

Le pré dimensionnement des poteaux se fait selon 3 criteres :
> Critére de résistance.
> Critére de stabilité de forme (flambement).
» Conditions de RPA

11.8.1. Calcul des charges et surcharges revenant aux poteaux

TYPES DE POTEAUX

Poteau d'angl.

= ,
T T
I [T

Poteau central

Poteau de rive

Figure 11.7. Evaluation des charges verticales
11.8.1.1. Calcul des surfaces d’influence pour chaque poteau

En admettant la discontinuité des différents éléments de plancher (hourdis, poutrelle, poutre)

ainsi que celle de travées prise en compte, on doit majorer les charges évaluées :
-De 10% pour les poteaux centraux

-Les charges évaluées sur le poteau de rive et d’angle n’étant pas réduite
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Pré-dimensionnement des éléments

11.8.1.2. Surface poteau le plus sollicité central

. PS(30/45)

]
Y

2,99

PP<30/55> B

PS(30/45)

PP<30/5S>

0,30
5,60

2,75

5.80

Figure 11.8. Poteau central.
S:(G) = (2.65 + 2.85) x (2.75 + 2.55) = 29.15 m?

S:(Q) = (2.65 + 2.85 + 0.5) X (2.75 + 2.55 + 0.5) = 34.8 m?

%+ Dégression des Charge permanente

Niveaux Elément
Plancher terrasse
Terrasse xPoure
Poteau
Totale
Les étage courant
Etage 2xPoutre
4étage
Poteau
Totale
RDC étage courant

2xPoutre

G(KN)
29.15 x 5.27 = 153.62
0.3 x 0.55 x 25 x ( 5.80+ 5.60 ) = 47.02
0.5 x 0.5 x 25 x 3.23 = 20.19
G = 220.83
29.15 x 5.5 = 160.32
0.3 x 0.55 x 25 x ( 5.80 + 5.60 ) =47.02
0.5 x 0.5 x 25 x 3.23 = 20.19
G =910.12
G =1130.95
29.15 x 5.5 = 160.32

0.3 x 0.55 x 25 x (5.80 + 5.60) = 47.02

PROJET DE FIN D’ETUDE MASTER 2 2023-2024

22



Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

G =232.84

Totale G =1363.79

2-S. S étage courant 29.15x 5,5 =160.32

2xPoutre 0.3 x0.55 x 25 x (5.80 + 5.60) = 47.02
Poteau 0.5x0.5%x25x%3.40=21.25
G =457.18
Totale G =1820.97KN

Tableau I1.11. Charge permanente poteaux central

< Dégression des Surcharges d’Exploitation

Niveau Formule de calcul Q (KN/m?)  §,(Q) (m?)
5-5 Qterrasse 1 34.80
4-4 Qterrasse T 1 X Qcourant 3.5
3-3  Qrerrasse +0.95 X 2 X Qcourant 5.75
2-2 Qterrasse T 0.90 X 3 X Qcourant 7.75
1-1 Qterrasse + 0.85 X 4 X Qourant 9.5

RDC Qterrasse + 0.8 X 5 X Qcourant 11
S.S Qterrasse + 0.75 X 6 X Q ourant 12.25
S.S Qterrasse T 0.71 X 7 X Qcourant 13.42
Totale = 13.42 S:(Q) xQ Q =467.016KN

Tableau 11.12. Charge d’Exploitation poteaux central

La section du béton sera déterminée selon 1’effort centré maxima de compression. La section

est donc calculée selon la formule donnée par le CBA 93 ’article B.8.4.1

A X F

BI‘XFCZS) e]_)B >
r_

BNy

Ny < (
" B[ 0.9 X vp Ys

0 (%) +0.85 (BAF) oy
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

fBA = 0.008 poue zone Ila
B=1+0.2(A/35)"2 pourA=35=3=1.2
Br = (a— 2)(b—2) cm2

Ope = 0.852 = .85 x 2> = 14.2 MPa
Yb 15

avec . 1

(Os =f—e=ﬂ=348MPa
Ys 1.15

12X N
> u >
Br = 1X(o2)+0.85(0.008) X348 X 10 = B, = 0.6614 X N,

N, = 1.35G + 1.5Q = 1.35 x 1820.97 + 1.5 X 467.016 = 3158.83KN
Donc: B, = 0.6614 x N, = 0.6614 x 3158.83 = 2089.25cm?

On suppose que la section du poteau est carrée a = b = a = /B, + 2

a>+V2089.25 +2=4771cm =2a=50cm

Donc on choisit : (50 x 50) cm? la section du poteau central.

11.8.1.3. Surface poteau le plus sollicité rive

0.30 2,75
l_L)
>
n
o T |
O P O
[ [
l_L)
o
n
3.05

Figure 11.9. Poteau de rive.
S:(G) = 2.75 x (2.65 + 2.85) = 15.125 m?

S.(0Q) = (2.75 + 0.3) X (2.65 + 2.85 + 0.5) = 18.30 m?
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%+ Deégression des Charge permanente

Niveaux Elément
Plancher terrasse
Terrasse xPoure
Poteau
Totale
Les étage courant

S 2xPoutre

4étage
Poteau

Totale
RDC étage courant
2xPoutre

Poteau

Totale
2-S. S étage courant
2xPoutre

Poteau

Totale

Pré-dimensionnement des éléments

G(KN)
15.125 x 5,27 = 79.71
0.3 x 0.55 x 25 x (3.05+ 5.60 ) = 35.68
0.5 x 0.5 x 25 x 3.23 = 20.19
G = 135.58
15.125 x 5.5 = 83.19
0.3 x 0.55 x 25 x (3.05 + 5.80 ) =36.51
0.5 x 0.5 x 25 x 3.23 = 20.19
G =559.56
G =695.14
15.125 x 5.5 = 83.19
0.3 x 0.55 x 25 x ( 3.05 + 5.80) = 36.51
0.5x 0.5 x 25 x 4.08 = 25.50
G =145.2
G =840.34
15.125 x 5.5 = 83.19
0.3 x 0.55 x 25 x (3.05 + 5.80) = 36.51
0.5 x 0.5 x 25 x 3.40 = 21.25
G =281.90

G =1122.24KN

Tableau 11.13. Charge permanente poteaux rive
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< Dégression des Surcharges d’Exploitation

Pré-dimensionnement des éléments

Niveau Formule de calcul Q (KN/m?)  §,(Q) (m?)
5-5 Qterrasse 1 18.30
4-4 Qterrasse T 1 X Qcourant 3.5
3-3  Qrerrasse T 0.95 X 2 X Qcourant 5.75
2-2 Qterrasse T 0.90 X 3 X Qcourant 7.75
1I-1 Qterrasse +0.85 X 4 X Qcourant 9.5

RDC  Qterrasse + 0.8 X 5 X Qcourant 11
SS  Qrerrasse + 0.75 X 6 X Quorrans  12.25

SS Qterrasse + 071 X 7 X Qcourant 1342

Totale = 13.42

S¢:(Q) xQ Q = 245.59KN

Tableau 11.14. Charge d’Exploitation poteaux rive

Selon les régles BAEL 91, (article B.8.4.1), I’effort normal ultime Nu agissant dans le poteau :

N. < B [(BrXFczs) + AsXFe ] > B. > B Ny
4= 0.9XYp Ys T R +0.85 ()05
. r

fBA = 0.008 poue zone Ila
B=1+0.2(A/35)"2 pourA=35=f =12
Br = (a—2)(b—2)cm2

oy = 0.85%28 — 085 x 22 = 14.2 MPa
bc b 1.5

fe _ 200 _ 348 MPa
Ys 115

avec . 9

\Os =

1.2X Ny
T 2 14.2
1x(ﬁ)+0.85x(0.008)x348

N, = 1.35G + 1.5Q = 1.35 x 1122.42 + 1.5 X 245.59 = 1883.65KN
Donc: B, = 0.6614 X N, = 0.6614 x 1883.65 = 1245.85 cm?

X 10 = B, = 0.6614 X N,

On suppose que la section du poteau estcarréea =b = a = /B, + 2

a>V1245.85 +2=3730cm > a=45cm
Donc on choisit : (45 x 45) cm? la section du poteau rive.
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11.8.2. Vérifications a la stabilité de forme (flambement)

D’apres le CBA93 (Article B.8.8.1) Le poteau doit étre vérifié a 1’état limite de stabilité de forme

(flambement) par la formule suivante est :
By XFcag AgXFg
<
Ny =« [( 0.9%Yp ) + ( Vs )]

A, : section d’armatures comprimées

a: Coefficient réducteur qui est en fonction de I’'élancement A

0.85 085
* B
1+02| —

35

pourii <50: a =

Telque: A = LTf (pour les poteaux rectangulaires)

L¢=0.7L, : Longueur de flambement. BAEL91 (Article B.8.3.31)

Lo: hauteur libre du poteau = (hauteur d’étage — hauteur de la poutre principale)

3

= \/g = \/% s rayon de giration ; I= % : moment d’inertie de la section
« VVérification du Poteau au niveau du sous-sol
Lo =3.40 — 0.55 = 2.85m = Ly = 2m; 1=0.00521m* ; i=0.144m; A=13.8< 50

o=0.82

Selon le BAEL : As € [0,8 %Br ; 1,2 % Br] donc On prend As = 1% Br

D’aprés la formule : Br > % Xﬁ= 0.175 m?
0.9y}, ' 100ys
Ona: Br = 0.21m? Br = 0.21m? >0.175 m?
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Avec la méme méthode on va vérifier le poteau le plus sollicite dans chaque niveau comme

suit :
Niveaux N,(KN) Lo, Ly i(m) A a B, B,(  Observation
(m) (m) Calculi( m?)

m?)
Les5 1541.03 2.68 1.83 0.101 186 0.80 0.087 0.10 Veérifiée
étage
RDC  1857.62 353 247 0115 215 0.79 0.107 0.12 Verifiée
Sous- 3158.83 2.85 2 0.144 138 0.82 0.175 0.21 Veérifiée
sol

Tableau. 11.15. Vérification au flambement des poteaux les plus sollicités de tous les niveaux.

11.8.3. VVérifications des conditions du RPA99/2003

Min (b, h)=50cm>25cm .......cooiiiiiiiiiii, vérifiée.

Min (b, h) =50 cm>he /20 =340/20=17Cm ........cocevvnininen... vérifiée.
telaa S < laa Vérifice.
4= b 1

11.9. Conclusion
Vu que les conditions sont vérifiées, on peut opter les dimensions qu’on a proposées au-dessus

e Plancher a corps creux : (20+5) cm, Dalle plaine : e=14cm.
e Epaisseur des volées e=20cm.

o Epaisseur d’escalier e=18cm.
e Poutres Principales (30x55) cm? ; Poutres Secondaires (30x45) cm?2.

e Pour les poteaux sont donnés dans le tableau suivant :
Etages Sous -Sol RDC Les étages

Section bxh (cm?) 50x50 45x45 40x40

Tableau. 11.16. Les dimensions des poteaux.
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Chapitre 111 Etude des elements secondaires

11 .1. Introduction

L’¢lément structuraux n’apportant pas de condition significative a la résistance aux
actions sismique d’ensemble a leurs distributions peuvent étre considérés comme élément
secondaire, a condition que leurs résistances a ces actions soient effectivement négligée et
qu’ils ne soient soumis du fait des déformations imposées qu’a des sollicitations négligeables
vis-a-vis des sollicitations d’autre origine. Les éléments secondaires a étudier sont :

> Les planchers (plancher a corps creux).
Les balcons en dalles pleines
Les escaliers.

Acrotére.

YV V V VY

Ascenseur.
[11.2. Calculs des planchers

Les planchers sont des éléments plans horizontaux, supposés étre infiniment rigides
dans leur plan. Ils ont pour role :

» Transmettre les charges aux éléments porteurs.

» Assurer ’isolation des différents étages du point de vue thermique et acoustique.

© [0 ® ® @
7,31 5,80 5,80 5,00 1 5,80 1 5,42 |
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ot I 14 N | F
3N
1510
oA -3 =
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<
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o
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o
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Figure 111-1 : Plan de coffrage de niveau (-3.40)
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Figure 111-3 : Plan de coffrage de niveau (4.08)
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Chapitre 111 Etude des elements secondaires

111.2.1. Evaluation des charges
0=G x0.75

0=Qx0.75

E.L.U:Pu=1,35g+1,5q
ELS:Pser=g+q

G Q g q Pu Pser
(KN/m2)  (KN/m2) (KN/ml) (KN/ml) (KN/ml) (KN/ml)
Planche terrasse 5.27 1 3.95 0.75 6.46 4.70
Planche courante 5.50 2.5 412 1.87 8.38 6

Tableau I11-1. Evaluation des charges de plancher.
111.2.2. Etudes des poutrelles
Les poutrelles a étudier sont assimilées a des poutres continues sur plusieurs appuis,
leur étude s’effectue selon I’une des méthodes suivantes :
-Méthode forfaitaire.
-Méthode de Caquot.
a) Rappel sur la méthode de calcul utilisee pour le calcul des nervures (méthode

forfaitaire).

» Les poutres et les poutrelles (nervures) d’un plancher peut étre calculées en utilisant
les méthodes classiques de la résistance des matériaux, ou bien en utilisant des
méthodes approchées dites forfaitaires que 1’on va présenter.

» L’utilisation de la méthode forfaitaire est justifiée par la vérification simultanée des
conditions suivantes :
+ Plancher a surcharge d’exploitation modérée : Q < max (2G ; 5 KN/m?).
4+ Les moments d’inertie dans les sections transversales, sont les mémes dans
les différentes travées en continuité.
+ Les rapports des portées successives doivent étre compris entre 0.8 et 1.25
0.8 <(In/lh+1) < 1.25
+ La fissuration est non préjudiciable.
Principe de la méthode : elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée
et sur appui, a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment (M, ) dans
la travée dite de comparaison (travée isostatique indépendante de méme portée et soumise aux
mémes charges que la travée considérée).

Etapes a suivre :
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Soit «= G%Q le rapport des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et

d’exploitation en valeurs non pondéreées.
--M, la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison .

-M,, et M, les valeurs absolues des moments sur appui de gauche et de droite dans la travee

considérée.
-M, moment maximale en travée dans la travée considérée.
Les 3 précedents moments doivent vérifier les conditions suivantes :
Mt > max {1.05.My; (1 +0.3a) X M, }- (M, + M,) X 0.5}
Ceci dans le cas général.
Dans les cas particuliers, on a :

{Mt > (1 +03a)xM;x0.5: dans une travée intermédiaire.
M; = (1.2+4+ 0.3 a) X My X 0.5 : dans une travée de rive.

La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire étre au moins égale a :
0.6M, — poutre a 2 travées.
0.5 M, — pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de 2 travées .
0.4 M, — pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de 3 travées.

v’ Effort tranche V :

( 1
M,, + M a=lx M, + M
= — _w 't e t
Gauche - V,, = 2><( - >avec< 1+ M,, + M,
) M. + M, 1
Droite —>Ve=2><<—) b=1x
b 14+ Mwt+ M
N M, + M,
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b) Application (étude de cas)
» Etage courant :

Poutrelle type 01 :

0.2*M0 \10 0.5=M0 15\ 0.4*M0 s*EAf0 0.5*MO 0.2*M0

- S.60 2 S.60 & 5,80 - 5,60 &

Figure 111-6 : schéma statique de poutrelle.
Méthode FORFITAIRE :
G=5.5 KN/m? Q=2.5 KN/m?
# Plancher a surcharge d’exploitation Vérifiée
2.5<max (11 ;5 KN/M2) oo Vérifiée

+ Les rapports des portées successives doivent étre compris entre 0.8 et 1.25

Vérifiée
O o 8 Vérifiée
5.60
B 0,08 1,25, oo Vérifiée
5.80
B 0B 125 o Vérifiée
5.60

+ La fissuration est non préjudiciable.
Donc tous les conditions de méthode forfaitaire et \VVérifiée
% Calcul les sollicitations :
A/ELU :

Le rapport des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes

_Q __ 25 _
= G+Q 5.5+2.5 =0.31

{ (1 +0.3a) =1.09 : dans une travée intermédiaire.
(1.2 + 0.3 a) = 1.29 : dans une travée de rive.

Don le cas travée de rive :

2 %5.602
Le moment isostatique : %: @: 32.85KN.m

M, > (1.2 + 0.3 a) x My X 0.5 = Mt >21.19KN. m
Mt > max {1.05.My; (1 +0.3 a) XMy }- (M, + M) X 0.5}
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=M, >24.31KN.m

Donc on prend : M;=24.31KN.m

Travée L(m) Pu MO Mg Md Mt Tg Td
(KN/ml) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN)

1 5.60 8.38 32.85 6.57 16.42 24.31 -23.66 27.24
2 5.60 8.38 32.85 16.42 13.14 21.03 -26.19 25.03
3 5.80 8.38 35.24 14.10 17.62 22.55 -25.90 27.05
4 5.60 8.38 32.85 16.42 6.57 24.31 -27.24 23.66
Tableau 111-2. Des sollicitations ELU.
B/ELS:
Travée L(m) Pu MO Mg Md Mt Tg Td
(KN/ml) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN)
1 5.60 6 23.52 4.70 11.76 17.41 -16.94 19.51
2 5.60 6 23.52 11.76 941 15.05 -18.75 17.92
3 5.80 6 25.23 10.09 12.61 16.15 -18.54 19.37
4 5.60 6 23.52 11.76 4.70 17.41 -19.51 16.94

Tableau I11-3. Des sollicitations ELS.
Les résultats des diagrammes des moments et des efforts tranchants :
ELU

16.42K N.am 14.10KN.m | -62KENmM, ;6. 42KN.m

6.57KN.m ! ““”‘N'”l 6.57 KN

21.03K > -
24,31 KN.m <N 22.05KN.m 24.31 KN.n

27.24KN 25 03KN 27.05KN 23.66KN

23 66K N 26. 19K N 25 90K N 27.294K N

Figure I11.7 : Diagramme des moments et des efforts tranchants a I’ELU.
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ELS

-11.76KN.m -12.61KN.m

9. 41KN.m —‘I{)U‘)KNI‘n -|1 76 KN.m
-4.70KN.m / -+ 70"‘" m
AN
1731 KN.m hoﬂKNm 16.15KN.m 1741KN.m
19.51KN 17.92KN 19.37KN 16.94KN
-16.94KN -18.75KN -18.54KN -19.51 KN
Figure 111.8 : Diagramme des moments et des efforts tranchants a I’ELS.
» Plancher terrasse
Poutrelle type 02 :
0.2TM0 0.5*M0_0.5"M0 0.5*M0_0.5*M0 0.2*M0
4 5.60 5.60 5,80 -
Figure 111-9 : schéma statique de poutrelle.
Méthode FORFITAIRE :
G=5.27 KN/m2 Q=1 KN/m2
# Plancher a surcharge d’exploitation Vérifiée
1<max (10.54 5 SKN/M?) oot Vérifiee

+ Les rapports des portées successives doivent étre compris entre 0.8 et 1.25

Vérifiée

? e N TN Vérifiée
B .06 1,25, o Vérifiée
5.80

PROJET FIN D’ETUDE MASTER 2 2023-2024

36



Chapitre 111 Etude des elements secondaires

+ La fissuration est non préjudiciable.
Donc tous les conditions de méethode forfaitaire et Veérifiée.
% Calcul les sollicitations :
A/ELU :

Le rapport des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes

=3 -1 016
G+Q 5.27+1

{ (1 + 0.3 a) = 1.05: dans une travée intermédiaire.
(1.2 + 0.3 a) = 1.25 : dans une travée de rive.

Travée L(m) Pu MO Mg Md Mt Tg Td
(KN/ml) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN)
1 5.60 6.46 25.32 5.06 12.66 17.73 -17.53 20.26
2 5.60 6.46 25.32 12.66 12.66 13.93 -19 19
3 5.80 6.46 27.16 13.58 5.43 19.01 -29.96 18.17
Tableau 111-4. Des sollicitations ELU.
B/ELS:
Travée L(m) Pu MO Mg Md Mt Tg Td
(KN/ml) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN)
1 5.60 4.70 18.42 3.68 9.21 12.90 -12.75 14.74
2 5.60 4.70 18.42 9.21 9.21 10.13 -13.81 13.81
3 5.80 4.70 19.76 9.88 3.95 13.83 -15.25 13.22

Tableau I11-5. Des sollicitations ELS.
Les résultats des diagrammes des moments et des efforts tranchants :
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ELU
-12.66KN.m 13.58KN
N -12.66KN.m |~ 13- -m
-5.06KN.m m \ -5.43 KN.m
17.73KN.m 13.93KN.m 19.01KN.m
20|_26KN 19KN 18. 1|7KN
F'S
-17.53KN -19 KN -29 96 KN
Figure 111.10: Diagramme des moments et des efforts tranchants a ’ELU.
ELS
-9.21KN.m -9.88KN.m
-3.68KN.m 2 1KN7/\ ‘3'95'(}1"“
V' A A A
12.90KN.m 10-13KN.m 13.83KN.m
14.74KN 13.81KN 13.22KN
A
-12.75KN -13.81KN -15.25KN

Figure 111.11: Diagramme des moments et des efforts tranchants a I’ELS.
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111.2.3. Ferraillage des poutrelles

Pour le calcul du ferraillage, on considérera la nervure la plus sollicitée des planchers terrasse
et celle de I'étage courant. Il sera analogue au calcul d'une poutre de section Té soumise a la

flexion simple.
ELU ELS

Type de plancher M,(KN.m) M, (KN.m) V(KN) M,(KN.m) M, (KN.m) V(KN)
Plancher courant 17.72 24.31 27.24 12.61 17.41 19.51

Plancher terrasse 13.58 19.01 29.96 9.88 13.83 15.25

Tableau I11-6. Sollicitations des poutrelles
e Plancher courant
ELU

b=75cm ; by=15cm
Poutrelleen T : thy =25 cm;hy = 5cm;d = 22 cm avec: f.,g3 = 25MPa, f, = 400MPa
os = 348 MPa, o = 14.2 MPa

ho
Mtabl = b X h'O XO'bC X (d—7)

0.05
Mapie = 0.75 X 0.05 X 14.2 X (0.22 — T) x 103 = 103.84 KN.m
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» Sur appui

M;4p1.103.84KN.m > M, oy = 24.31KN.m
Calculée une section rectangulaire de dimensions

b =75cm et h=25cm

_ M; N _ 24.31x10°
Hoe = azxron  Hoc = F50x220 %142

= 0.047

Upe = 0.07 < 0.186 — pivot A - f; =2

Vs

U =08xa; x(1—-0.4x%a;)

3.5
avecq; = —————
3.5+1000X¢;
400 —
g =t = =1.74 x 1073
EsxXys  200000%1.15
3.5
a = — = 0.668
3.5+1000%1.74x103

1 = 0.8x0.668 x (1 — 0.4 % 0.668) = 0.392
Upe = 0.07 < p; =0.392 > A' =0

M
ZXfs

a=125x%(1—1—-2X% )
a=125x%(1—v1—2x0.047) = 0.06
Z=22x%(1-0.4x%0.06) =21.47 cm

_ 24.31x10°
£ ™ 214.7x348

A= avecZ =d X (1-04 X a)

= 325.37mm? = 3.25 cm?

« Choix des armatures

Mgpre = 103.84 KN.> M, oy = 17.72 KN.m
Calculée une section rectangulaire de dimensions
b =75cm et h=25cm

_ M; N _17.72x10°
Hoe = azxrpn  Hbe = J5ox2207 %142

= 0.034

Upe = 0.05 < 0.186 — pivot A - f; = 2

Vs

w=08xa; x(1—-0.4Xa;)

3.5
avec ay = —————
3.5+1000xeg;
400 —
g =t = =1.74 x 1073
EsXys  200000x1.15
3.5
o = 0.668

T 3.5+1000x1.74x10-3
;= 0.8x0.668 X (1 —0.4 x0.668) = 0.392

fpe = 0.05 < 11, = 0392 5 A’ = 0
My
ZXfs

a=125x(1—1=2Xpp)
a=125%(1—v1—2x0.034) = 0.043
Z=22%(1-0.4x0.043) =21.62cm

__17.72 x10°8
a7 216.2x348

A= avecZ =d X (1-0.4 X a)

= 235.52 mm? = 2.35 cm?

En travée : Donc on adopte As = 3HA12 = 3.39 cm?
Sur Appuis : Donc on adopte As = 1HA14 +1HA12=2.67 cm

0,

% Condition de non fragilité

Amin =023 X b X d X ™22 = 0.23 X 75 X 22 X == = 1.99 cm?

e

{ En travée : As = 3HA12 = 3.39 cm? > A, = 1.99 cm?
1HA14 + 1HA12 = 2.67 cm? > Amin =1.99cm2

Sur Appuis: As =
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R/

% Ferraillage transversale

0, < mm( lem’?g) = min (E 12, 150) min(7.14 mm, 6 mm, 15mm)

- @, < 7.14 mm On prend @t = 6mm soit At =2@6 = 0.57 cm2,
Espacements : e < min(0.9d ,40 cm ) = min(19.8,40 cm) = 19.8 cm
Donc : e <19.8 cm soit un espacement de e =15 cm.

«» Veérification de ’effort tranchant

Ty 27.24x 1073

= = = 0.165 MP
e ™ Tbxd 075%x022 i
u-—-"u ) - /0.15 X Fipg - 70.15 x 25
T, = min (— 4 MPa) = min (— ,4 MPa) = 2.5 MPa
Yb 15
Ty S Ty v er en e - VETifie
ELS

« La contrainte dans le béton
» En travée

b><y

_{obcszy aveck=M +NMA+A)y—m(Axd+d xA)=0
Opc < Opc I

o_bC=O.6><Ft28—0.6><25—15MPa
A=0; n=15 - 50 Xxy?+15(3.39)y — 15(3.39 x22) =0 >y =4.25cm

1= bxy +n X A(d—y)?2 +nx A (d—y)?
[ = 75X425% | 453 3.39(22 — 4.25)2 = 17940.07 cm*
— 17.41X10__8 — 97MN/m2

17940.07%X10
Ope = k X y = 97 X 0.0425 = 4.12 MPa — Oy, < Gpg o v oo ... Vérifibe

> Sur appuis

_ _ MS b x y2 ’ li "N _

op < Tpc 4 Obe =kxy aveck—T _— +NA+A)y—m(Axd+d xA)=0

Gpc = 0.6 X Fppg = 0.6 X 25 = 15 MPa
A=0; n=15 - 50 X y? + 15(2.67 )y — 15(2.67 x22) = 0 > y = 3.82 cm

I= bxy + 1 X Ag(d—y)2 +1x A(d—y)?
[ = 753827 | 15« 2.67(22 — 3.82)? = 14630.59cm*
_ 12.61><10__8 — 86.2MN /m?
14630.59%x10
Ope = k Xy =186.2x0.0382 = 3.29 MPa — oy < Ope - - .- ... VErifiée

PROJET FIN D’ETUDE MASTER 2 2023-2024

41



Chapitre 111 Etude des elements secondaires

+» La contrainte maximale dans ’acier

_(os=kxnx(d-y)
< S
Os —"S{ G = 348 MPa

o5 =97 X 15 x (0.22 — 0.0425) = 258.26 MPa
05 < O .o vov oo .o VErifiée

«» Vérifications de la fleche

€ =220 _0.034>L=0.063..........vérifiée

1 5.80 16

A 339 000205 <22 =22 _0.011.............vérifiée
bd = 75x22 Fo 400

e Plancher terrasse
ELU

b=75cm ; by, =15cm
Poutrelleen T : {hy = 25 cm;hg = 5cm;d = 22 cm avec: f.,3 = 25MPa, f, = 400MPa
o5 = 348 MPa, o = 14.2 MPa

ho
Mtabl =hb X hO XO'bC X (d—7>

0.05
M,gpe = 0.75 X 0.05 X 14.2 X (0.22 - T) x 103 = 103.84 KN.m
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» Sur appui

M;4p1.103.84KN.m > M; gy = 19.01KN.m
Calculée une section rectangulaire de dimensions

b =75cm et h=25cm

_ M; N _19.01x10°
Hoe = azxron  Hoc = F50x220 %142

= 0.037

Upe = 0.07 < 0.186 — pivot A - f; =2

Vs

U =08xa; x(1—-0.4x%a;)

3.5
avecq; = —————
3.5+1000X¢;
400 —
g =t = =1.74 x 1073
EsxXys  200000%1.15
3.5
a = — = 0.668
3.5+1000%1.74x103

1 = 0.8x0.668 x (1 — 0.4 % 0.668) = 0.392
Upe = 0.07 < p; =0.392 > A' =0

M
ZXfs

a=125x%(1—1—-2X% )
a=125x%(1—-v1—2x0.037) = 0.047
Z=22x%(1-0.4x0.047) = 21.59 cm

__19.01x10°
t ™ 215.9x348

A= avecZ =d X (1-04 X a)

= 253.02mm? = 2.53 cm?

«» Choix des armatures

Mgp1e = 103.84 KN.> M, o = 13.58 KN.m
Calculée une section rectangulaire de dimensions

b =75cm et h=25cm

_ M; N _ 13.58x10°
Hoe = azxrpn  Hbe = J5ox2207 %142

= 0.026

Upe = 0.05 < 0.186 — pivot A - f; = 2

Vs

w=08xa; x(1—-0.4Xa;)

3.5
avec ay = —————
3.5+1000xeg;
400 —
g =t = =1.74 x 1073
EsXys  200000x1.15
3.5
o = 0.668

T 3.5+1000x1.74x10-3
;= 0.8x0.668 X (1 —0.4 x0.668) = 0.392

fpe = 0.05 < 11, = 0392 5 A’ = 0
My
ZXfs

a=125x(1—1=2Xpp)
a=125x%(1—-+v1—-2x0.026) =0.033
Z=22x(1-04x0.033) =21.71cm

__13.58 x10°
@ 217.1x348

A= avecZ =d X (1-0.4 X a)

= 179.75 mm? = 1.80 cm?

En travée : Donc on adopte As = 3HA12 = 3.39 cm?
Sur Appuis : Donc on adopte As = 1IHA12+1T14 = 2.67cm?

%+ Condition de non fragilité

Amin = 023 X b X d X ™22 = 0.23 X 75 X 22 X == = 1.99 cm?

e

{En travée : As = 3HA12 = 3.39 cm? > Ay, = 1.99 cm?

e een .. Verifiée

Sur Appuis: As = 1HA12 + 1HA14 = 2.67 cm® > A, = 1.99cm? & 777
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% Ferraillage transversale
0, < mm( lem’?g) = min (E 12, 150) min(7.14 mm, 6 mm, 15mm)

- @, < 7.14 mm On prend @t = 6mm soit At =2@6 = 0.57 cm2,
Espacements : e < min(0.9d ,40 cm ) = min(19.8,40 cm) = 19.8 cm
Donc : e < 19.8 cm soit un espacement de e =15 cm.

¢ Vérification de I’effort tranchant

_ T _2996x107
WTyxd” 075%x022 U a

WSTu {015 X Fog /015 x 25
T, = min (— 4 MPa) = min (— ,4 MPa) = 2.5 MPa
Yb 15
Ty < Ty v er en e - VETifie
ELS

«» La contrainte dans le béton

» En travée

=kXy aveckzMT bxy +NMA+A)y—m(Axd+d xA)=0

Ope < o—bc{"bc o
ope = 0.6 X thg = 0.6 X 25 = 15 MPa
A=0; n=15 - 50 xy2 +15(3.39 )y — 15(3.39 x22) =0 -y = 4.25cm

1= bxy +nXA(d—y)?2 +nx A (d—y)?

75x425° | 15 % 3.39(22 — 4.25)% = 17940.07 cm*

I =
13.83x107% 771MN /m?

T 17940.07x10-8

=k xy=77.1x0.0425 = 3.28 MPa — 0p, < Opg ... ... ... ... vérifiée

> Sur appuis

— |opc =kXy aveck=M— bxy +n(A+A)y—m(Axd+d xA)=0
bc <= Opc R
obc=0.6><Ft28—0.6><25—15MPa

A'=0; n=15 - 50 X y2 4+ 15(2.67 )y — 15(2.67 x22) =0 >y =3.82cm

be +1x Ag(d—y)? +n x Ag(d — y)?

=
75x3.82° |y o 67(22 — 3.82)% = 14630.59 cm*

[ =
= 2810 _ oo 53N /m?

"~ 14630.59x1078
=k Xy=67.53x%0.0382 = 2.58 MPa = op. < Opg - «-- -.. ... VETifiée
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+» La contrainte maximale dans ’acier

_(os=kxnx(d-y)
< S
Os —"S{ G = 348 MPa

o5 = 67.53 x 15 x (0.22 — 0.0425) = 179.80 MPa
05 < O .o vov oo .o VErifiée

«» Vérifications de la fleche

$=222_0.034 >—=0.063...........vérifiée
1 5.80 16
A_ 339 0.00205 < r2_AZ 0.011 erifié
bd_75><22_ . s Fe —400— . R TTINR 4 S) § § 8 (1S
Plancher Terrasse Etages Courants
M, e (KN.M) 19.01 24.31
Lpe 0.037 0.047
a 0.047 0.06
Z(cm) 21.59 21.47
A (cm?) 2.53 3.25
Travées Amin(cm?) 1.99 1.99
As(cm?) 3HA12=3.39 3HA12=3.39
My max (KN.M) 13.58 17.72
e 0.026 0.034
a 0.033 0.043
Z(cm) 21.71 21.62
appus A,(cm?) 1.80 2.35
Apin(cm?) 1.99 1.99
As(cm?) 1HA14+1HA12=2.67 1HA14+1HA12=2.67

Tableau 111-7. Ferraillage des poutrelles.
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Travées(cm?) appuis(cm?) V(KN) T, T,
Plancher
Terrasse 3HA12=3.39 1HA12+1HA14=2.67 29.96 0.181 2.5
Etages 3HA12=3.39 1HA12+1HA14=2.67 27.34 0.165 2.5
Courants
Tableau 111-8. Vérifications des efforts tranchants.
Plancher  Traveées Appuis o-
(MPA)
M; max I o Mg max I o
(KN.m) (cm?) (MPA)  (KN.m) (cm*) (MPA)
Terrasse 13.83 17940.07 3.28 9.88 14630.59 2.58 15
Etages 17.41 17940.07 4.12 12.61 14630.59 3.29 15
Courants
Tableau 111-9. Vérification des contraints
111.2.4. Ferraillages des poutrelles
Plancher Entravée |Appui intermédiaire] Appui de rive
1T12 ITI12+1T14 1T12
ct

Etages courants

Figure 111.12: Schémas de ferraillage des poutrelles étage courant et RDC.
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Plancher Entravée |Appui intermédiairg Appui de rive
[T12 IT12+1T14 [T12
Terrasse

g

Etricrgh__| | Etricrgh

accessible

3T12% 3T12} 3T12%F

Figure 111.13: Schémas de ferraillage des poutrelles terrasse accessible.

111.2.5. Ferraillage de la dalle de compression
La dalle de compression sera ferraillée suivant les deux sens afin d’éviter les fissurations, le
ferraillage est en treilles soudés(BAEL91B.6.8.4)
Les conditions suivantes doivent étre respectés :
-résister aux efforts des charges appliquées sur des surfaces reduites.
-les dimensions des mailles sont normalisées (ART.B68. BAEL91) comme suit :
-20cm pour les armatures perpendiculaires au nervures.
-33cm pour les armatures paralléles au nervures.
Soit : A : la section dés les armatures perpendiculaires au nervures.
(A en : cm? pour métre de nervures).
Les armatures paralléles au nervures, autres que les armatures supérieures des poutrelles,
doivent avoir une section par metre linéaire au moins égale a (A/2).
Dans notre cas, on a une dalle de compression de 4cm d’épaisseur.
Soit :
L : Ecartement entre nervures =75cm.
FeE=400MPA pour les treillis soudés de @6.

7

s Armatures perpendiculaires aux poutrelles

A= =T =0.750m? [l CBA93(B.6.8.4.2.3)

On choie : 5 6= 1.41cm? /ml avec : e=20cm

% Armatures de répartition

A, =2 =122=20.71em?/ml............. CBA93(B.6.8.4.2.3)

2 2
On choie : 5 6= 1.41cm?/ml avec : e=20cm.
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Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte un treillis soudé dont la dimension des

mailles est égale a 20cm suivant les deux sens.

0,20

T6 =20

1,00

1,00

Figure 111.14. Schéma de ferraillage de la dalle de compression.

111.3. Etude des balcons

Introduction :

Le balcon est constitué d’une dalle pleine encastré dans les poutres, 1’épaisseur est
conditionnée par :
L

—<e< L Avec:L=0.50m
15 20

50

0ee<®47 o 333<e<95
15 20

Avec des considérations pratiques (expérience), on a vu que I'épaisseur ainsi obtenue n'est

pas plus pratique alors on doit majorer a e = 15 cm.
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Poutre Balcon
l [].' )[]I']

Figure 111.15. Schéma du balcon étudié

111.3.1. Evaluation des charges
Poids de mur rideau=100Kg/m3 ; e=8cm ; Hgpc=4.08cm

P=1x0.08x 4.08=0.33KN
L(m) G (KN/ml) Q (kN/ml) P (KN)

BALCON 0.50 5.25 3.5 0.33

Tableau I111-10. Charge et surcharge de balcon.

111.3.2. Calcul des moments

Une bonde de 1m

0.15

0. 50m 1.00

Figure 111.16. Schéma statique du balcon.

{ELU: qu = (1,35G + 1.5Q) X 1ml ; P, = (1,35P) X 1ml
ELS: qs = G+ Q) X Iml , P, =P
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Chapitre 111 Etude des elements secondaires

Le moment ultime a I’encastrement : M, = q“;lz + P, x1
Effort tranchant : V, = q, X1+ P,
Le moment service a I’encastrement : Mg = qs:lz + P x1
Effort tranchant : Vg, = q¢ X1 + P
ELU ELS
qu(kN/m) p, (kN) M,(kN.m)  V,(kN)  qs(kN/m) pg(kN) Ms(kN.m)
12.34 0.44 1.76 6.61 8.75 0.33 1.26

Tableau I11-11. Calcul des sollicitations de balcon.

111.3.3. Calcul du ferraillage
111.3.3.1. Calcul du ferraillage longitudinal :

®,

% Ferraillage a I’état limite ultime : M;=1.76 KN.m

Le calcul se fait a la flexion simple
Ona: b =100 cm; d =0.9xh=13cm; h = 15cm; fr,=14.2 MPa

M, 1.76 x 106

M = 0.007
bxdZxfy, 1P~ 1000 x 1302 x 14.2

Upc

tpe = 0.013 < 0.186 — pivot A — f, = ¢

Vs
3.5

=08xa x(1—-0.4x =—
U =08xa; x(1-0 a;) avec q; 3571000%E]

400 —
g =L = =1.74 x 1073
EsXys  200000x1.15

_ 3.5
T 3.5+1000%1.74X1073

1, = 0.8 X 0.668 X (1 — 0.4 X 0.668) = 0.392
Uy = 0.013 < y; = 0392 > A’ =0

_ M
- ZXfs

a=125x%(1—1—-2X )
a=125x%x(1-+v1—-2x0.007) = 0.009
Z =13 x (1—0.4x0.009) =12.95cm

__ 176x10°
U ™ 129.5%348

= 0.668

a;

avecZ =d x (1 —0.4 X a)

= 39.05 mm? = 0.39 cm?
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% Choix des armatures
Ap =4 HA10 = 3.14 cmz, avec espacement de 25cm
Ar = 3HA10 =2.36 cm?, avec espacement de 17cm
% Condition de non fragilité

Amin = 0.23 X b x d X 722 = 0.23 X 100 X 13 X == = 1.57 cm?

e

— — 2 > . = 2
{Ap 4 HA10 = 3.14 cm® = Apin = 1.57 cm e e o VETIfiGE

As = 3HA10 = 2.36 cm? > Ay = 157cm?
111.3.3.2. Calcul du ferraillage transversal :

T, 6.61x1073

T xd T 1x0.13 = 0.051 MPa
. - 70.15 X Fipg - 70.15 x 25
T, = min (— ,4 MPa) = min (— ,4 MPa) = 2.5 MPa
Yo 15
Ty S Ty v er oen e o VErifie

111.3.4. Schéma de ferraillage
Les armatures principales seront bien ancrées dans les poutres, et les armatures de répartition

seront placéees en haut.

78 1o
55 10l — 110 3 T10/15
'7 | |_ 0.15
. 4T10/25
L=50m
~Poutre-P

Figure 111.17. Schéma de ferraillage du balcon

111.4. Etude des escaliers

111.4.1. Introduction

L’escalier est un ¢lément de 1I’ouvrage permettant la communication entre les différents
étages. On fera 1’étude le type d’escalier le plus sollicitée en termes dimensions, escalier type

2 d’RDC.

PROJET FIN D’ETUDE MASTER 2 2023-2024

51



Chapitre 111 Etude des elements secondaires

111.4.2. Terminologie

Un escalier se compose d'un nombre de marches, on appelle emmarchement la longueur de

ces marches, la largeur d'une marche "g" s'appelle le giron, est la hauteur d'une marche "h",
Le mur qui limite I'escalier s'appelle le mur déchiffre.

Le plafond qui monte sous les marches s'appelle paillasse, la partie verticale d'une marche
s'appelle la contre marche, la cage est le volume se situe I'escalier, les marches peuvent
prendre appui sur une poutre droite ou courbe dans lequel qu'on appelle le limon. La

projection horizontale d'un escalier laisse au milieu un espace appelé jour.

1,40

300

140 020

Figure 111.18. Schéma d'escalier.

111.4.3. Escalier de type

Figure 111.19. Schéma d'escalier type 02
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= Charges et surcharges
v’ Palier

-La charge permanente G =5.73 KN/m?

-La charge d'exploitation Q =4 KN/m?
v Paillasse

-La charge permanente G =9.71 KN/m?

-La charge d'exploitation Q =4 KN/m?

On fait le calcul pour 1 m de largeur.

Etude des éléments secondaires

Les combinaisons d'actions a considérer dans les calculs sont :

v Etat limite ultime : 1,35G + 1,5Q

v Etat limite de service : G + Q

Le tableau suivant présente les charges de calcul des escaliers I'état limite ultime et de

service.
Section G (KN/m?) Q (KN/m?) ELU ELS
1,35G +1,5Q G+Q
Paillasse 9.71 19.11 13.71
Palier 5.73 13.73 9.73

Tableau I111-12. Combinaisons des charges de ’escalier
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A...!l!_\.lh..lll-_'{ll..ll.\.!H..l!..lti?f.?.-?ﬁmr

Figure:les chharges des éscalier ELLU

Figure 111.20. Les charges d’escalier ont ELU.

= Lacharge équivalente
La notion de charge equivalente permet de faciliter uniquement les calculs. Elle se déduit de

I'expression suivante :

qu* L,
L.

G(moy)= Z

q (U) - 19.11><33:(())_—||-—131.73><1.1 - 17.85 KN/m2

13.71x3.60+9.73x1.1

_ - 2
ge (s) = YTYEE =12.78 KN/m

MT.es KN/Mm ‘
A A A A A e A A A A A A A < A A A A A A A A A A A A A A A
N LS - ‘

Figure:la charge eqquivalent d"éscalier ELLU ]

Figure 111.21. La charge équivalent d’escaler a ELU.

PROJET FIN D’ETUDE MASTER 2 2023-2024 52



Chapitre 111 Etude des elements secondaires

«» Calcul des moments max et efforts tranchants max :

2
Moment(max) :%

Effort tranchant (max)= %

Les calculs sont effectués pour les plages projetées. Le calcul se fait généralement en
considérant I’encastrement partiel de 1’escalier au niveau des poutres. Pour ce faire, nous

considérerons les réductions suivant :

v Moment en travée : M travée= 0,85Misostatique

v/ Moment sur appui : M appui = -0,30Misostatique.

Le tableau suivant donne les valeurs de traitement des cas :

Etas Moment Moment Moment Effort tranchant(KN)
isostatique(KN.m) travée appui
(KN .m) (KN .m)
ELU 49.29 41.90 14.79 41.95
ELS 35.29 30 10.59 I

Tableau 111-13. Sollicitation L’ELS de I’escalier
I11.4.4. Calcul a PELU
On considere une bande de 1m et effectuons des calculs de ferraillage lorsqu’elle est flexion
simple. Nous pensons que la fissuration n’est pas nuisible et effectuons des calculs de

ferraillage uniquement a état limite.
Ona: b =100 cm; d = 0.9xh=16cm; h = 18cm; fp,=14.2 MPa
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+ Ferraillage longitudinal :

> En travée

Etude des éléments secondaires

» Sur appui

_ M; N _ 41.90x10°
Upe = bXxd2X fpy, Upc

=0 —0.115
1000%X1604X%x14.2
ppe = 0.165 < p; = 0.392 5> A’ = 0

M
ZXfs

a=125%(1-1-2xpu)
a=125%x(1-v1-2x0.115) = 0.153
Z =16 x(1—-0.4x%0.153) = 15.02cm

__ 41.90x10°
U ™ 150.2x348

A=

avecZ =d X (1 —0.4 X a)

= 801.61 mm? = 8.02 cm?

«» Choix des armatures

> Entravée :

- Ma _ 14.79x10°
Upe = bXd2Xfpy, Upc

=— = 0.041
1000X1602x14.2
Upe = 0.058 < p; = 0.392 5 A" =0

_ Mg
- ZXfs

a=125x%(1—1-2X )
a=125%(1-v1-2x0.041) = 0.052
Z=16x (1 - 0.4 x0.052) = 15.67 cm

__ 14.79x10°
U T 156.7x348

A

avecZ =d x (1—-0.4 X a)

= 271.22 mm? = 2.71cm?

Ap = 6HA14 = 9.24 cm?, avec espacement de 15cm

Ar = 6HA10 = 4.71 cm2, avec espacement de 15cm

> Sur Appuis :

Ap =5HA10 = 3.93 cm?, avec espacement de 20cm

Ar = 3HAS8 = 1.51 cm?, avec espacement de 25cm

% Condition de non fragilité

Amin=0.23><b><d><%=0.23><100><16><%=1.94cm2

e

En travée {Ap = OHAL4 =
Ar = 6HA10 =

Ap = 5HA10 =
EnAppuis{ > 0

Vérification au cisaillement :
Effort tranchant maximal : V=41.95 KN

La contrainte de cisaillement maximale est de :

_Vu_
1,=-=0.26MPA

9.24cm* = Apin = 1.94 cm?
471 cm? > Ay, = 1.94cm? 7

p 3.93 cm? > Ay, = 1.94 cm?
Ar = 3HA8 = 1.51cm? > A, = 1.94cm? =~

wee wee o2 VETIfiGE

e e o2 VETIfiée

La fissuration étant peu nuisible, il faudra vérifier que :

PROJET FIN D’ETUDE MASTER 2 2023-2024

56



Chapitre 111 Etude des elements secondaires

T, = 0.26MPA < T, = min (% 4 MPa) = min (°'2X25 4 Mpa) = 3.33MPa
Yb 15
Ty < Ty or er en e o VETifiéeE

111.4.5. Vérification a P’ELS

V¢érification de la contrainte de compression d’apres le B.A.E.L.

Pour les poutres a section rectangulaire soumises a la flexion simple dont les armatures sont
Acier de Fe =400MPa.

si la condition suivante est vérifiée : qu< a.

q =00 Jee pyec g="u
2 100 Mg
Section g=Mu au a Comparaison
M
travée 1.40 0.153 0.45 0.153 < 0.45..0K
Appui 1.40 0.052 0.45 0.052 < 0.45..0K

Tableau 111-14. Vérification a E.L.S.

111.4.6. Schéma de ferraillage de I'escalier

Volee 01

Rep Nuan| Long | Esp Schemas

o1 Ti4| 6.82 15 o
02 T10| 1.40| 20 T

03 T10| 2.87| 20
04 T10| 1.20| 15 co—0—

05 TS 3.15| 25 1
06 T10| 1.55| 25 o125 o

Figure 111-22 : Ferraillage d’escalier
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111.4.7. Etude de la poutre paliere :
111.4.7.1. Définition

Les poutres paliéres sont prévues pour servir comme support au escalier, elles sont
encastrees dans leurs extrémités et elles reprennent les charges suivantes :
o Charges dues a leurs poids propres.
o Charges dues aux réactions du palies.

Le calcul se fait a I’ELU puisque la fissuration est considérée comme peu nuisible.

Figure 111.23. Model de calcul de la poutre paliére.

% Pré-dimensionnement de la poutre paliere

Selon le BAEL91 les dimensions de la poutre sont :

Travée de la poutre : L = 3m
Hauteur:gl—?shs% —-20<h<30 »>h =30cm

Largeur: 04 xX30<b<0.7%x30 -12<b<20 - b =20cm

Selon le RPA99 version 2003[article7.5.1 P64] :

h>30cm »30cm >30cm... .. ... ... .. Vérifié
b>20cm »20cm > 20cm...... ... ...... vérifié
Dt X 15<h o vErifié
b 20

Donc les dimensions de la poutre de palier sont de (30x20) cm?
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¢+ Déefinition des charges
Poids propre de la poutre : Go = 0,30x 0,20x 25= 1.5 KN/ml
Poids propre du mur :(mur extérieure) : Gm = 2.25x2.04=5 KN/ml
Le poids de palier : Gp =5.73KN/ml.

Donc : G = 1.5+5+5.73 =12.23 KN/ml.
Q=4KN/ml

«» Calcul des sollicitations

. . q xI?
ELU: q, = (1,35G + 1.5Q) Le moment isostatique : M, = 3 _{Ma = 0.3M,
ELS : =G+ ’ | "(M; = 0.85M
s Q Effort tranchant : V, = q X > ; 0
q L MO Ma Mt Vmax
(KN/m) (m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN)
ELU 2251 3 25.32 7.60 2152 33.76
ELS 16.23 18.26 5.48 1552 2434
Tableau 111.15. Sollicitation la poutre paliére
111.4.7.2. Calcul a PELU en flexion
Ona:b=20cm;d=0.9xh=27 cm ; h =30 cm ; f,,=14.2 MPa
» Entravée > Sur appui
M _ 21.52x10° Mg _ 7.60x10%
Hoe = 4 arxron = Hbe = Jo0xa702x1a2 0104 | upe = bXdZXfpy, = Hbe = So0xa70ex142 0.037
Upe = 0113 < pu; =0392 - A4'=0 Upe = 0.04 < u; =0392 -5 A4"=0
A= quecz=dx(1-04x%a) A=22 quecZ=dx(1-04Xa)
ZXfs ZXfs
a=125%(1-1-2x%puy) a=125x(1—1—-2Xpu,)
a=125%(1—+v1—-2x0.104) =0.137 a=125x%(1—+v1—-2x0.037) = 0.047
Z=27x%x(1-0.4x0.137) =25.52cm Z=27%x(1-0.4x%x0.047) =26.49cm
21.52x10° 7.60 X 106
= = 274.60mm? = 2.75 cm? 2 2
A, = = 82.44 = 0.82
U ™ 255.2x348 v 5o 348 8 mm 0.82cm

R/

% Choix des armatures
En travée : Donc on adopte As = 3HA12 = 3.39 cm?
Sur Appuis : Donc on adopte As = 3HA12 = 3.39 cm?
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%+ Condition de non fragilité
En plus de la condition de non fragilité on ajoute pour les poutres la section d’acier

Minimale recommandée par les régles (RPA99v2003 .7.5.2.1 P165)

Apin = max (0.00Sbh ;023 X b X d X F;—ig) = (3cm?;0.65 cm?) = 3 cm?

{ En travée : As = 3HA12 = 3.39 cm? > A, = 3 cm? s o
vee wee oe 2 VErifiée

Sur Appuis: As = 3HA12 = 3.39cm? > A, =3 cm? 77
< Armatures transversales
Suivant I’article A.5.1, 22 des régles BAEL91 modifé99 on a :

AxFe 5 0.4 MPa
b XSt

St : est I’espacement des cours s’armatures transversales, qui est donné par I’article 7.5.2.2 des
regles RPA comme suit
» Zone nodale :

St < min G ;12¢; 30 cm) =min(7.5;14.4;30cm) =7.5cm - s, =7 cm

Avec ¢ est le plus petit des diamétres longitudinaux c.-a-d. 1.2 cm,

» Hors zone nodale :

St < g = 15 cm — Donc on adopte s; = 15 cm
A > 04 x 25— 04 x 222950 _ 59 06 mm? = 0.51 cm?
Fe 235 SN 1<) 3 (<1

A =0.003 xb x s, =0.003 X 20 X 15 = 0.9 cm?
111.4.7.3. Vérification a nécessaire

«» Veérification de ’effort tranchant

Ty _ 33.67x1073

Ty = = 0.623 MPa
=Ty §_ bx.d 0.12-5;2-:7 . (0.15x25
T, = min (T ,4MPa) = min (*22 4 MPa) = 2.5 MPa
Ty < Ty or er en o o VETIfiGE
¢ La contrainte dans le béton
bxy?

Opc =k Xy aveckz% A +nA+A)y—m(Axd+d xA)=0
G5 = 0.6 X Fryg = 0.6 X 25 = 15 MPa
A'=0; n=15 - 50 xy? 4+ 15(3.39)y — 15(3.39 X 27) =0 > y = 4.75 cm

_ bxy?
T3

Opc < Gbc{

I +nXAs(d_Y)2+nXA’s(d_Y)2

__ 20x4.753
3

I

+ 15 % 3.39(27 — 4.75)2 = 25888.4 cm*

18.26x1073

= e = 70.53MN/m?
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Opec = kX y =70.53 X 0.0475 = 3.35 MPa — o} < Ope - - .- ... VErifi€e

«» La contrainte dans ’acier

_(og=kxnx(d-y)
< S
Os —"S{ o, = 348MPA

os = 70.53 X 15 X (0.27 — 0.0475) = 235.39 MPa
05 < Og e «v o.. ... VErifiée
«» Vérifications de la fleche

Si les conditions suivantes sont pas vérifiées le calcul de la fleche n’est pas nécessaire

C=® _01>L1=0063..........vérifie

1 3 16

A 339 0006 <22=22_00105..........vérifiée
bd  20x27 Fe 400

111.4.7.4. Calcul des armatures a la torsion
% Calcul de la contrainte tangentiel de torsion
Selon ’article A.5.4.2 des régles BAEL91 modifiée99, les contraintes de cisaillement

Dues a la torsion pour une section :

a l
Ty avecbozg;TuzchuxE

— u
2XboXQ

a : le diametre du grand cercle inscrit dans le contour extérieur de la section
cxV,=0.1x3376 =3.376 KN

) : laire du contour ami — épaisseur des parois

T,, = le moment de torsion ultime

a=02m - by =0.033m- Q= (a—by)(b—by) =0.044 m?; T, = 5.064KN.m

T, __ 5064x107
T 2xbyxQ  “T 2x0.033x 0.044

Ty = 1.74MPa < T, = 2.5MPa ... ..... vérifiée

*

%+ Vérification de contraintes tangentielles

L’article A.5.4.3 des régles BAEL91 recommande de faire la vérification suivante :

Y TuT2 + Tuf2 < ﬁ

- V1.74%2 + 0.619%2 = 1.85MPa < T; = 2.5MPa.... ..... vérifiée

% Détermination des armatures de torsion
» Les armatures longitudinales

Suivant la régle des coutures décrit par 1’article A.5.3.1 des regles BAEL91 on a:
_ My X Xys
™ 2xaxF,

avecp=2(a+b—2by) » p=0.868m — A; = 1.96 cm?

On adopte pour les armatures longitudinales de torsion : As; = 3HA12 = 3.39 cm?
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> Les armatures transversales
M XS5 Xy
ET2X0OXE,
- e =15cm - A, = 0.58 cm?
% Ferraillage totale
La poutre palier, on doit superposer les deux ferraillages de flexion et de torsion
» Armatures longitudinales

Entravée : A, = Ay, + A;, = 3HA12 + 3HA12 = 6HA12 = 6.78 cm?
En Appuis: Ay = A, + A, = 3HA12 + 3HA12 = 6HA12 = 6.78 cm?

» Armatures transversales

Ac=Ay +A;=058+09 = 1.48 cm? Les armatures transversales A= 4T8 =2.01 cm?

¢ Vérification au ferraillage minimal (Torsion-flexion)

» Armatures longitudinales

AsXFe  6.78x400x10~%

en travee: = = 9.47MPa = 0.4 MPa
bo Xt 0.033 x0.868 £ rifig
. AgxFe _ 6.78x400x10™* oo VETIHICE
enappui:y =t = = e 9.47MPa = 0.4 MPa
» Armatures transversales
A xF, 201x235x107* o
= = 9.54 MPa > 0.4 MPa. ... ..... vérifiée

b, xs;  0.033 x0.15
111.4.7.5. Schema de ferraillage :

6112

!

2T12

l

4T12

Figure 111.24. Ferraillage de poutre palier.
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II1.5. Etude de I’acrotere

L’acrotere est un ¢lément placé a la périphérie du plancher terrasse, cet ¢lément est assimilé a
une console encastrée dans le plancher, son réle est la sécurité et la protection contre les

infiltrations des eaux pluviales.

Méthode de calcul : I’acroteére est considéré comme une console verticale soumise a son
poids propre (par bande de 1 métre) et a I’action d’une charge d’exploitation horizontale
perpendiculairement a la ligne d’action de son poids propre (horizontalement) ; il sera donc

calculé a la flexion composée.

Q

e 40

Tcrrassc accessible

AR AR A AR AARLARAR AR

Figure 111.25. Coupe transversale de ’acrotére. Figure 111.26. Modele de calcul de I’acroteére.

% Evaluation des charges et surcharges
Poids propre : G = 0.1085 x 25 = 2.71KN/ml
Charge d’exploitation : Q = 1 KN/ml
La force sismique : Fp = 4 x A X Cp X WP ............RPA99 (Art 6.2.3)

A = 0,15 (zone IIa): coefficient d'accelérationde de la zone
Cp = 0,8: facteur de force horizontale — Fp = 1.30 KN
Wp = 2.71 KN : poids propre de l'acrotére

% Sollicitations
G : Crée un effort normal : Ng =G =2.71 KN
Crée un Moment: Mg =0
Q : Crée un effort normal : No = 0 KN
Crée un Moment : Mg = QxH=1 x1=1KN .m
Fp : Crée un effort normal : Nrpp= 0 KN
Cree un Moment: Mrpp = Fpxh=1.30x1=1.30 KN.m

PROJET FIN D’ETUDE MASTER 2 2023-2024

63



Chapitre 111 Etude des elements secondaires

Donc: la surcharge d’exploitation est donnée par :Q=max( 1, 1.30)=Q=1.30KN/ml
% Combinaison des sollicitations

v ELU
L’effort normal : Ny =1.35 x G =1.35%2.71 = 3.67 KN
Moment d’encastrement : My =1.5 x Q x h =1.5 x1.30 x1 = 1.95 KN.m
L’effort tranchant : Tu= 1.5 x 1.30 = 1.95 KN

v ELS
L’effort normal : Ny= G = 2.71 KN
L’effort tranchant : Tu= Q =1.30 KN
Moment d’encastrement : Mu= Qx h =1.30x 1 =1.30 KN.m

Le calcul de I’acroteére se fait en flexion composée pour une bande de 1m

Cas Combinaisons M (K N.m) N(KN) T(KN)
ELU 1.35G + 1.5Q 1.95 3.67 1.95

ELS G+Q 1.30 2.71 1.30

Tableau 111.16. Combinaisons d’actions de 1’acrotére.

II1.5.1. Calcul a PELU
Le travail consiste a étudier une section rectangulaire avec :
h=10cm, b=100cm,d=8cm, d’=2 cm

«» Calcul de Pexcentricité a I’état limite ultime

M, _ 195 h 10
Ona:eu=N—“=m=0.53m - e, =53cm;c—d=—-2=3cm
Y

%+ Calcul en flexion simple
ea = ey +(5—d)=053+0.03 =056
M;= N, X e, = 3.67 X 0.56 = 2.05 KN.m

«+ Calcule du Moment réduit
Hoe = 5 d2 x £,

2.05 x10°

avec fbu = 14.2 MPa donc: Upe = W = 0.022

Hpe <pp > A =0
a=125x%(1—1-2X )

a=125x%x(1-+v1—-2x0.022) = 0.028
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Z=dx(1—-04x%x a)=8x(1—0.4x%0.028) = 7.91cm
« Armatures fictive

A, = ﬁ avec : fg = 348 MPa

2.05x10°
79.1x348

% Condition de non fragilité

A, =

= 74.47 mm? = 0.74cm?

Amin=0.23><b><d><%=0.23)(100)(8><%=0.97cm2

e

On remarque que A, < Anin Donc le ferraillage se fera avec Amin
Soit As= 4HA8 avec un espacement e=100/4=25cm
% Choix des armatures
Ap = 4HA8 = 2.01 cm2, avec espacement de 25cm
:Ar =Ap /14 = 0.5cm?2 soit 3HAS8 = 1.51 cm?, avec espacement de 15cm
111.5.2. Vérification nécessaire

% Veérification de I’effort tranchant

T, _1.95x1073

= 0.024 MP
e ] ™ Tbxd T1x008 :
u=ruo) 0.15 X Fig _ 70.15x 25
T, = min|—— ,4 MPa ) = min|————— ,4 MPa ) = 2.5 MPa
k v Yo 1.5
Ty S Ty oon er oo -e - VETIfIEE

0,

«»+ La contrainte dans le béton

b><y

1 +n(A+A)y—m(Axd+d xA)=0
c_bc=0.6><Ft28—0.6><25—15 MPa
A=0; n=15 - 50 Xxy? +15(2.01)y — 15(2.01 x8) =0 >y = 1.92 cm

Ms
__Jopc=kxy aveck=-—=,
0-chGbc{ ¢

bx
[ = Y

+nxAs(d—y)2 +nxAg(d—y)?

[ = 100%x1.923

+ 15 % 2.01(8 — 1.92)? = 1350.47 cm*

1.3x1073
k =

Tas027x10-8 — J2.6MN /m3

Ope = k Xy =92.6 X 0.0192 = 1.78MPa — 0. < Opg o o .. ... VErifibe
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Ope = min(

Etude des éléments secondaires

+» La contrainte dans ’acier

2X400
3 )

e Opc =kXnx(d+y)
%5 = %5 Gpe = min (27, 110,/ X Fezg )

Ope = 0.0926 x 15 X (80 + 19.2) = 137.79 MPa

110v1.6 x 2.1) = 201.63 MPa

Os < O «v vv ..o ... VErifiée

NB : dans notre projet nous disposons de type d’acrotére déférentes (terrasse accessible et

inaccessible), en se basant sur des relations empiriques offrant des conditions de confort aux

usagers comme les armateurs. Les résultats de calcul des caractéristiques de 1’acrotére sont

représentes dans le tableau suivant :

Type de | Coupe transversal Modele de calcul Evaluation des Combinaison des sollicitations
Terrasse Charges
Q, PP | Q E, ELU ELS
17111082 | N, | M, | T, | Ny | My | N,
= Ll 229/09[15[17/06 1
g 2
é ALTTTRRRRTRTRRTRRNR
§ Terrasse inaccessible
s
2
Tableau I11.17. Sollicitation dans L’acroteére terrasse inaccessible.
< Calcul ferraillage
Les résultats sont résumés dans ce tableau :
Situation  M(KN.m)  py,. a Z A ALin  Choisi T, T, Opc Ope
(cm) (ecm?) (ecm?) (ecm?) (MPA) (MPA) (MPA) (MPA)
0.96 0.010 0.012 7.96 0.35 0.97 4HA8 0.019 2.5 6.07 15

Tableau 111.18. Ferraillage de I’acrotére terrasse inaccessible.
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I11.5.3. Schéma de ferraillage de I’acrotére

Disposition des armatures : étant donné le sens aléatoire du séisme et du vent, on placera des
armatures longitudinales symétriques sur les 2 faces de I'acrotere. Le schéma du ferraillage

est illustré a travers la figure suivante :

4T8e

N
y ||

| 45

25

Terrasse accessible

Figure 111.27. Ferraillage 1’acrotére terrasse accessible.

1O 10

E 1 1

=] k=

= 31T SBec 1S -
4T Be=—2S5 B
— ‘B < (o
_“:\ "- P
- —
o

2SS

Figure 111.28. Ferraillage 1’acrotére terrasse inaccessible.
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111.6. Etude de L’ascenseur
111.6.1. Définition

L’ascenseur est un dispositif assurant dans les batiments le transport vertical des personnes aux
différent niveaux.

Les valeurs normalisées de charges et de vitesses sont définies par la norme francaise NFISO
4190-1, Pour la vitesse : 0.63 m/s, 1m/s, 1.60m/s et pour la charge elle est en fonction du

nombre de personnes dans la cabine :

Nombre de personnes Chargement [Kg] Chargement [KN]
4 personnes 320 3.20
5 personnes 400 4.00
6 personnes 450 4.50
8 personnes 630 6.30
9personnes 680 6.80
10personnes 800 8.00
13personnes 1000 10.00

Tableau 111.19. Chargement d’un ascenseur.

Les différents types d’ascenseur :

> Ascenseur classique (avec un local machines)
> Ascenseur Hydraulique

> Ascenseur a cables de traction (électrique)

Le meilleur choix pour notre structure est 1’ascenseur a cables de Traction (électrique).
Définition
Un ascenseur a cable de traction (€lectrique) et un nouveau modele qui se constitue d’un

Couplage mécanique d'un moteur électrique avec (sa commande et sa régulation) et d'un

systeme d'entrainement mécanique de la cabine.

111.6.2. Caracteéristiques de I’ascenseur
Ly : Longueur de I’ascenseur = 150cm.
B : Largeur de I’ascenseur = 100cm.

H : Hauteur de I’ascenseur= 220cm.
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F. : Charge due a la cuvette =145KN
P, : Charge due a I’ascenseur =15KN
D,,, = 51KN. La charge nominale est de 630kg.
V : Lavitesse =1m/s.
111.6.3. Pré-dimensionnement
La dalle d’ascenseur doit avoir une certaine rigidité vu le poids de la machine.
Ona:
» Epaisseur de ladalle: Ix=1.70 m, Ly =2.30 m
» La surface de passage d’ascenseur : S=1.70% 2.30=3.91 m?
«+ Nous avons des conditions a verifier :

+ Résistance a la flexion :

Lx L 170 230
Z<e, <2 <e, <= 340<e, <575
50 40 50 40

+ Condition de PE.N. A :
L’entreprise nationale des ascenseurs (E.N.A) préconise que 1’épaisseur de la dalle machine
este >25cm

+ Condition de la fléche :

£ s M Avec Mt=0.85Mx

Lx 20Mx

e> 0.85x§—’(§ = 7.22cm

Finalement On prend : e = 25cm
111.6.4. Détermination des charges et surcharges
+ Charges permanentes :
G,= exp=>25%0.25= 6.25KN/ m2 = poids de la dalle en béton arme.
G,=22x0.05= 1.1 KN/ m2 = Poids du revétement en béton.
G’=G, + G,=7.35 KN/ m?

Fe_ 145 _ 37.08 KN/ m2 = Poids de la machine

G, =
37 57 3091

G=37.08+7.35 =44.43 KN/ m?

+ Surcharge d'exploitation :

Q=0:+0;

Ql == 1KN/m2
_Q_630_

Qr =2=2= 161 KN/ m?

Q=1+1.61=2.62 KN/ m2
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4 Combinaison de charges :
ELU: g, = 1.35G + 1.5Q = 1.35 X 44.43 + 1.5 X 2.62 = 63.91KN/m?
ELS:q, =G + Q = 44.43 + 2.62 = 47.05 KN/m?

+ Calcul de «a »

0d<a = i—; =0.74 <1 = dalle porte dans les deux sens.

1
Uy = m = 0.054

A 1’¢état limite ultime (E.L.U)
ty = a?[1—0.95(1 — @)*] = 0.512

®,

% Calcul des moments pour les bandes de largeur unité

{MOX = e X gy X 12 = 0.054 X 63.91 x 1.702 = 9.97 KN. m
Moy = py X Moy = iy X Mgy = 0.512 X 9.97 = 5.10 KN.m

+» Calcul des moments dans la dalle
v" Les moments en travée

M,y = 0.85 X My, = 0.85 X 9.97 = 8.47 KN. m
{Mty = 0.85 X Mg, = 0.85 x 5.10 = 433 KN.m

v/ Les moments en appuis

M, = 0.5 X My, = 0.5 X 9.97 = 4.98 KN. m
{May = 0.5 X Mgy = 0.5 X 5.10 = 2.55 KN.m

v Valeurs minimales a respecter

{travée : My, = 433 KN.m > "% =212........CNV
appuis : max(Mg,, Mg,) = 4.98 KN.m

111.6.5. Ferraillage de la dalle
Le calcul se fait en flexion simple pour une section rectangulaire (1m x h).
e Largeur de la poutre : b=100 cm

e Hauteur de la section : h=25 cm

e Hauteur utile des aciers tendus : d= 0.9h =22.5 cm

My qy _ 6391 _
V_Ms_qs_47.05_

1.36

Uy = [3440 X0 Xy +49 X fopg X = — 3050] x 10~

= 3440 x 1 x 1.36 + 49 x 25 x = — 3050| x 10~4=0.285
1
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% Selon X
» Entravee » Sur appui
— L — 8.47x10° _ _ Mgy _ 4.98%x10° _
Fbe = bxd?X fpy = Hbe = Toooxzzsixiaz 0.012") ppe = bXd2X fpy = Hbe = Toooxa252x14.2 =0.069
pe =0.022 < py; =0285-4"=0 pe =0.013<py; =0285-4"=0
M M,
A= zX}S 0.6 X ppc) A= Zx;s 0.6 X fipc)

7 =225x(1-0.6x% 0.012) = 22.34 cm 7 =225x%(1-0.6 % 0.069) = 21.57cm

6 6
_ 847X10° _ 40005 2 = 11 om? Ay = % — 66.34mm? = 0.66 cm?

tX ™ 223.4%348

s SelonY
» Entravée » Sur appui
Mty 4.33x10° Mgy 2.55x10°
= — == . = — == U.
Hoc = azxrn  Moc = Toooxz2252x14.2 0.006 | pc bxd?xfpy  PPC T To00x2252x14.2 0.003

pe = 0.004 < y; =0.285 > A’ =0 pe = 0.003 < y; =0.285 > A' =0

A—ZfavecZ dXx(1—-0.6X%Xpu.) A—ZfavecZ dXx(1—-0.6X%Xpu.)
Z =225%x(1-0.6x0.006) =22.42cm Z =225%X(1-0.6%x0.003) =22.46cm
6 6
= 23290 — 5550 mm? = 0.55 cm? Agy = 22200 — 32,62 mm? = 0.33 cm?
224.6X348

tY 7 224.2x348

111.6.6. Section minimales des armatures

% SelonY
Pour I’acier feE400
A = 0.8k =0.8x 025 =2 cm?
{Aty = 0.55cm? < Apin = 2 cm® - on adopte Ay, = 2 cm?
Aay = 0.33cm? < Apip = 2cm® - onadopte A,y = 2 cm?

s Selon X
Amin = ==X Ay =222 x 2 = 2.26 cm?

{Atx =11 cm? <A, = 2.26 cm? - onadopte A = 2.26 cm?
A, = 0.66 cm? < Ay, = 2.66 cm? - on adopte A, = 2.26 cm?

% Choix des diameétres

Ilfautque¢<%=%=25mm - @ =20mm
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% Choix des aciers et espacement maximum des armatures St
> Sens Lx: Ay = 2.26 cm?
e <min(2.h ;22 cm) = min(50 ;22cm) =22cm - e =20cm
Choix des barres 5HA10, esp = 20 cm
> SensLy: Ay = 2cm?
e <min(3.h ;33 cm) = min(75cm ;33 cm) =33 cm - e =20cm
Choix des barres 5SHA8, esp = 20 cm
¢ Vérification de I’effort tranchant

Sollicitation ultimes : o > 0,4

quxly _ 1 63.91x1.70 1
Ty = X g = - X o7 = 39.65kN
@« 204~ l 63912170 ;
quXly 91x1.
Ty = T = . = 36.21 kN < T,,,, = 39.65kN
Ty _ 39.65x1073
T o< T = oxd = 1xozzs - 0176 MPa
u-— *u
T, = min (“2528 4 MPa) = min (<22, 4 MPa) = 2.5 MPa
b .
Ty < Ty or er e e o VETifiGE

111.6.7. Schéma de ferraillage de la dalle machine :

5T10 e=20
© (9] O ($) O © O o) O
Ho /o) o /o) o /o) o /o) J

/

5T8 e=20 \|\
\

Figure I11. 29. ferraillage de la dalle machine.

/

111.7. Conclusion

v Le but de ce chapitre est de déterminer les différentes sections d’acier
nécessaires pour répondre a différentes charges sur les éléments secondaires.

v' La vérification des contraintes (acier, béton) et 1’état de déformation (la
fleche) ainsi que les conditions de non fragilité donner par les différents
reglements nos a exigé de redimensionner parfois la section du béton et parfois
augmenter le ferraillage.

v Chaque élément secondaire étudié dans ce chapitre est calculé selon les
sollicitations les plus défavorable afin d’employer le ferraillage adéquat qui

répond le mieux aux differentes charges qui lui sont appliquées.
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Chapitre IV

Etude dynamique
IV.1. Introduction

Le but de I’étude du séisme est de calculer et prévoir des mesures nécessaires a la

conception et I’exécution, de facon a fournir un degré de protection acceptable aux vies
humaine et aux biens (matériels).

Pour aboutir a notre objectif, le RPA 99 permet sous certaines conditions de vérifier la
résistance et la stabilité du batiment vis-a-vis des sollicitations d’ensemble.

Dans ce chapitre, nous étudions d’une maniére générale 1’analyse du risque sismique du
batiment en exploitant les résultats obtenus par sa modélisation.

Ces mouvements du sol excitent les ouvrages par déplacement de leurs appuis et sont

plus ou moins amplifiés dans la structure. Le niveau d’amplification dépend essentiellement de
la période de la structure et de la nature du sol.

Ceci impligue de faire une étude pour essayer de mettre en évidence le comportement
dynamique de I’ouvrage.

Considérons une console verticale encastrée a sa base sur un support rigide.

Supposons aussi que cette console ne peut se déformer que dans le plan vertical qui nous fait
face. Appliqué un choc horizontal en téte de la console :

choc!

)

: - + E + ...
ez g v D
Mise 2n fl P 1 P2 [
vibration

Figure 1V.1. Choc horizontal en téte de la console

La console se met a vibrer : on peut montrer que ce mouvement vibratoire complexe est la

superposition des mouvements vibratoires découplés des différents modes propres de la console,
réagissant indépendamment les uns des autres a I'excitation initiale
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IV.2. L'objectif de I'étude dynamique

L’objectif initial de 1’é¢tude dynamique d’une structure est la détermination des

caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ces vibrations. L’étude dynamique

D’une structure telle qu’elle se présente, est souvent trés complexe. C’est pour cela
qu'on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le

probléme pour pouvoir 1’analyser.

Alors la résolution de 1’équation du mouvement d’une structure tridimensionnelle en
vibrations libres ne peut se faire manuellement a cause du volume de calcul. L utilisation d’un
logiciel préétablie en se basant sur la méthode des éléments finis par exemple « SAP2000,
ETABS, ROBOT... » Avec une modélisation adéquate de la structure, peut aboutir & une

meilleure définition des caractéristiques dynamiques propres d’une structure donnée.

1VV.3. Méthode De Calcul

Dans cette note de calcul on utilise deux méthodes exigees par le RPA99 qui sont :
v La méthode statique équivalente.
v La méthode d’analyse spectrale modal.
Cette derniére méthode est basée sur la superposition modale, elle combine le maximum
des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de

réponse de calcul, pour obtenir la réponse de la structure.

Remarque_: Pour qu’on puisse savoir le comportement exact du batiment vis-a-vis du

séisme, on préférera utiliser la méthode dynamique modal spectrale
IV.4. Principe de la méthode dynamique modale spectrale

L’analyse dynamique d’une structure sous ’effet d’un séisme est représentée par un
spectre.

Permettant d’évaluer la réponse d’une structure a un séisme.

1VV.5. Modélisation

La modélisation sur - logiciel Robot Structural Analysais 2015- consiste en les étapes

suivantes :

v’ Entrer la géométrie du modéle (position des nceuds, connectivité des éléments).

v’ Spécifier les propriétés des éléments et les assigner aux éléments.
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v’ Définir les cas de charges (statique et dynamique) et assigner ces charges aux
nceuds et aux éléments.
v’ Spécifier les conditions aux limites (appuis, diaphragmes, ...etc.).
v" Démarrer I’exécution du probléme, apporter des corrections au modéle s’il y a
lieu.
v’ Visualiser les résultats (a I’écran, sur fichier, etc....).
a) Présentation de logiciel Robot Structural Analysais 2015 :
1. Introduction :
Le «logiciel Robot Structural Analysais 2015 » est une formule compléte, simple a

utiliser et dont les interfaces graphiques sont tres conviviales.

La richesse de « logiciel Robot Structural Analysais 2015 » réside dans la variété de
ses commandes pour générer les modeles analysés, leurs comportements et dimensionner leurs

structures en béton /charpente ; ainsi la visualisation graphique des résultats.

« Logiciel Robot Structural Analysais 2015 » est un logiciel dont les capacités sont
nombreuses, le générateur Graphique permet de satisfaire la plupart des exigences de base de

I’ingénierie par des outils graphiques adéquats en vue de la mise en forme d’une modélisation.

2. Notions préliminaires :
v" Description générale :
Le logiciel « Robot Structural Analysais 2015 » est constitué d’un ensemble de modules

qui permettent :

e La création d’un fichier de données avec un éditeur de texte ou sous forme graphique.
e Le lancement du calcul pour 1’analyse et le dimensionnement.
e La visualisation graphique et numérique des résultats.

L’utilisateur entrera directement dans le menu principal qui regroupe les options suivantes :
Module « RUN ANALYS » : lancement du calcul.
Module « DRAW et ASSING » : pour faire entrer la structure.

Module « FILE DISPLAY INPUT/OUTPUT TEXT FILES... », Permet 1’accés au fichier de

données
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Figure 1V.2. Vue en 3D du model obtenu par le logiciel
IV.5.1. L’analyse
Aprés la modélisation de la structure et la distribution des masses et des chargements
ainsi.
Que la définition des combinaisons de charges, on passe a I’analyse.

« Robot Structural Analysais » offre les possibilités d’analyses suivantes :

+ Analyse statique linéaire.
4+ Analyse P-Delta.
4+ Analyse statique non linéaire.

4+ Analyse dynamique.

IV.5.2. L’analyse dynamique

L’analyse dynamique disponible dans « Robot Structural Analysais» comporte
I’analyse modale et I’analyse spectrale.
IV.5.3. L’analyse modale

L’analyse modale permet de déterminer les modes et fréquences propres de la structure
en . L’absence des forces extérieures. Les modes et fréquences propres dépendent uniquement
des Matrices [K ] et [M] de la structure, c’est a dire de la rigidité et de la masse.

Pour I’analyse dynamique, le nombre des modes a considérer doit étre tel que la somme

des masses modales effective pour les modes retenus soit égale a 90% au moins de la masse
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totale de la structure, ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5%

de la masse totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la

structure.
» Spectre de réponse de calcule

Le RPA99/version 2003 impose un spectre de réponse de calcul défini par la fonction

suivante :
125 xAx (1+ T/ @50 Yp=1)) oo 0<T<TI
251 % (1254) X (YR) ovrveeerieireriee e TI<T<T2
%: 2510 % (L25A) X (Q/R) X (T2Lp)253 i, T2<T<3.0s
25 x (1.258) x (T2/3)% x 3/ x (YR) covovvvveins T23.0s

> Période fondamentale théorique

Dans notre cas (structure mixte), la période fondamentale correspond a la valeur obtenue

par les formules 4-6duRPA99/version2003.

Onadonc:

Cr = 0.05
= 3/4 T - =
T = Cr X (Hy) {HN 703 T=059s

_ 0.09 X Hy (D, =3332m (T, = 0.42s
D {Dy =2292m ™ {Ty =0.51s

» Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site
Elles sont données par le tableau 4.7 inclut dans le reglement parasismique algérien.

pour Site S; - T; =0.15s ,T, =0.50s

» Lavaleur minimale de période fondamentale

{Tx = min(0.59;0.42) = 0.42 s
T, = min(0.59;0.51) = 0.51 s

CT HN(m) CT X (HN)S/4 T = M Temp(S)
VD
Sens-X 0.05 27.03 0.59 0.42 0.42
Sens-Y 0.05 27.03 0.59 0.51 0.51

Tableau IV.1. De période fondamentale.

D’aprés RPA99 version 2003 (Art 4.2.4.4 page54), il faut que la valeur de Ty, calculée
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Par la méthode numérique, ne dépasse pas la valeur estimée par les méthodes empiriques

Temp Appropriées de plus de 30%.

Nous avons : 1.3X Ty

%+ Sens X : 1.3x 0.42=0.55s
#+ SensY :1.3x 0.51=0.66s

1. Résultats de I’analyse :

Les valeurs des périodes et facteurs de participations modales calculées par le logiciel

« ROBOT » sont données dans le tableau suivant :

Masses Masses
Cas/Mode Fréquence [Hz]| Période [sec] Cumulées UX Cumulées U Maﬁﬁ LIETD || LEEEPLTinE
%] Uy [%a]
%] [%%]
EE] EX 0.50 25 71 18,88 25 71 18,88
30 2 2,38 0,42 47 .54 43,89 21,83 25,03
3 3 3.66 0.27 49,94 45,95 241 205
W 4 6,35 0,16 56,51 25,51 6,57 387
S 6,82 0,15 61,78 49,95 526 0,14
T 7.52 0.13 64,06 57,48 ) 7,53
ETRE 7 68 0,13 64,08 57 49 0,02 0,01
3 8 7.83 0,13 65,19 61,63 1,12 214
ET) 546 0,12 65,76 61,77 0,07 014
30 10 8,59 0,12 65,33 61,78 0,07 0,01
T 5.94 0,11 65,38 62,65 0,05 0,87
W 12 9,01 0,11 65,40 63,00 0,02 0,35
30 13 5,45 0,11 65,41 63,09 0,02 0,09
3 14 9,73 0.10 65,85 63,16 0,44 0,07
3 15 9,84 010 66,52 63,16 0,67 0,00
3 16 9,96 0,10 66,60 63,19 0,08 0,03
T 10,02 0.10 66,78 63,20 0,18 0,01
18 10,31 010 66,78 6321 0,00 0,00
3 19 10,42 0,10 66,79 63,32 0,01 0,11
EE 10,49 010 67,73 63,55 0,94 024
30 21 10,65 0,09 70,90 63,56 3,16 0,00
3 22 10,74 0,08 70,98 63,66 0,09 010
W 23 10,77 0,09 72,07 63,66 1,09 0,00
30 24 10,594 0,09 72,19 63,66 0,12 0,00
3 25 11,04 0,08 73.60 63,72 1,41 0,05
W 26 11,25 0,09 75,19 63,74 1,59 0,02
3 27 11,34 0,09 75,44 63,74 0,25 0,00
3 28 11,41 0,09 75,46 63,74 0,02 0,00
3 =29 11,80 0,08 76,07 6411 0,62 0,36
3 30 11,84 0,08 76,13 64,39 0,06 0,28

% Interprétation des résultats :

> Le 1% mode est un mode de rotation.

>  Le 2°™ mode est un mode de rotation.

> Le 3*™ mode est un mode de rotation.
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+«» Vérification de la période
+ Sens-X

Tomp=0.42s
T4yna=0.50s (calculé suivant logiciel de robot)

Les valeurs de T calculées a partir des formules de Rayleigh ou de méthode numériques
ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de
plus de 30%(RPA99/version2003 ; P44).

Tayna=0.508< Tepmp=0.42x 1.3 = 0.55s =>condition verifier
+ Sens-Y
Temp=0.51s
T4yna=0.42s (calculé suivant logiciel de robot)
Tayna=0.425< T¢mp=0.51x 1.3 = 0.66s =>condition verifier

« Présentation des différents modes :

Figure 1V.3. 1¢7¢ Mode de déformation de la structure a cause des efforts sismiques (Résultats Robot 2015).
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—
k a
p—i

CauHn)

Figure 1V.5. 3¢™¢ Mode de déformation de la structure & cause des efforts sismiques (Résultats Robot 2015).
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» Calcul de la force sismique totale V :

La force sismique totale V appliquée a la base de la structure, doit étre calculée Successivement
dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :
v =222
R

% Coefficient d’accélération de zone A

1 est choisi suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batiment donné par le tableau
4.1 inclut dans le réglement parasismique algérien.
A = 0.15 (Zone lla — groupe d’usage?).
%+ coefficient de comportement global de la structure R

Au début de calcul, on a pris R = 5, mais les résultats trouvés ne sont pas Vérifiés par

RPA 99 version 2003

(L’effet de I’interaction voile-portique), donc on a changé sa valeur par R =3, 5

INMNMTErprectatuion 1es gerTiImMniuons aes syswermes

Systéme de contreventement
avec wvoile
Systeme 2 _4a.4

b
Nvoile/Ntotal > O.20 AL S cteme 2
R=3.5

Non

Oui H< 10 Niveaux (cou Non

33m)
Systéeme 4b Systéeme 4a
=R= 4 R= 35

| Resultat |

Dt e
‘ Hauteur du batiment ‘ 70 | . " §
Voiles de contreventement Poteaux o
Effort tranchant | Effort normal Effort tranchant | Effort normal i
Bagel Tx | Ty N Bage] v | Ty N "
13 | B4 | 814 199 | BT | -mIm
B8l | ums | -0 S| 88 | men &
13 | w843 | 1510 M6 | 64 | 188476 i
W6l | 60238 | 9Ly | % | s 5
8% | 415 | 00 ard | o | 06
ma | w7 | S mio|omy | -enm )
D6 | M| 2676 B | ERT | -6
B | mBs | w51 | B% | -1

Figure 1V.6. Distribution de I'efflores normal sur les voiles et les poteaux
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Donc on a change sa valeur par R=3, 5
Puisque la charge supportée par les voiles est 44% > 20 %.

% Facteur d’amplification dynamique moyen D

251 e e e et e 0 S T < T,
D{2.50(Ty/T)?/3 v . T, <T <3
2.50(T,/T)*/3(3/T)>3 ..o e oo . T =3

» facteur de correction d’amortissement 1

& : Pourcentage d’amortissement critique.

n=4+7/(2+¢) > Voilesoumurs : e = 7% - n = 0.882 > 0.7

Sens T, T; Condition n Calcul D
X 05 042 0<T<T, CV 076 2.57 2.20
Y 051 T,<T<3 CV 2.5n(T,/T)¥/®  2.18

Tableau IV.3. Facteur d’amplification dynamique moyen D.

% facteur de qualité Q

N° critére de qualité "'qq"" selon (X) selon (Y)

1 Conditions minimales sur les files de 0 0
contreventement

2 Redondance en plan 0 0

3 Reégularité en plan 0.05 0.05

4 Régularite en élévation 0.05 0.05

5 Controle de qualité des matériaux 0.05

6 Controéles d’exécution 0.1

6 0.25 0.25
2.
1
Tableau IV.4. Valeurs des pénalités

Sens X > Q, =1+ Y%q, = 1.25
SensY - Q, =1+ X%q, = 1.25
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% poids total de la structure W
W est égal a la somme des poids, calculés a chagque niveau
W =Y w; avec w; = wg; +  wy;

Wai: Poids di aux charges permanentes et a celle des équipements fixes de la structure.
Wi : poids di aux charges d’exploitations.
B = 0,4 Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation
Dans notre cas : W = 19804.31 KN

» Calcul de I'action sismique

0.15x1.25 x 2.2

sens X -V, = 3C X 19804.31 = 2334.08 KN
0.15 x 1.25 x 2.18
sensY - 1/3, = 35 X 19804.31 = 2312.86KN

Vérification de la résultante des forces sismique par la méthode statique équivalente :

La résultante des forces sismiques a la base V; obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminer par la
méthode statique équivalenteV pour une valeur de la période fondamentale donnée par la

formule empirique appropriée.

> Les réactions a la base :

denamique 0.8x Vstatique 0.8x Vstatique < denamique
E, 2840 1867.26 Condition vérifiée
E, 2574.18 1850.29 Condition vérifiée

Tableau IV.5. Vérification les réactions a la base statiques et dynamiques

Donc:
Vy dynamique = 2840KN=0.8% VXstau-que =1867.26 KN < Vy dynamique =2840KN (CV)
Vy aynamique =2574.18KN =0.8X Vy st4rique=1850.29KN< Vy gynamique = 2574.18KN (CV)

IVV.4. Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur

La résultante des forces sismiques a la base est distribuée sur la hauteur de la structure

Selon les formules suivantes (art 4.2.5RPA 99/version2003) :
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F,=0- (Tx ou Ty) = 0.42et 0.51s < 0.7 s
Ve=Fet ) o o W= F) xwh
b Y wh

» Distribution des forces suivant X :

Niveau Sous- Sous- RDC 1¢¢étage 2°™¢étage 3°™eétage 4°™eétage 5™eétage
sol1 sol2

h; -340 -6.80 4.08 7.31 10.54 13.77 17 20.23

Fy -64.76 549 240.02 173.58 364.86 429.21 645.82 86.51

Tableau IV.6. Résultante s distribution du des forces sismiques

> Distribution des forces suivant Y :

Niveau Sous- Sous- RDC 1%¢étage 2°™eétage 3°™eétage 4™eétage 5™eétage

sol1 sol2
h; -340 -6.80 4.08 7.31 10.54 13.77 17 20.23
Fy - 668.51 580.48 253.94 327.95 -17.16 131.31 384.78
286.19

Tableau IV.7. Résultante s distribution du des forces sismiques
IVV.5. Vérification des déplacements

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont
adjacents,

Et tels que calculés selon le paragraphe 4.2.10, ne doivent pas dépasser 1. 0% de la
hauteur de I’étage a moins qu’il ne puisse €tre prouvé qu’un plus grand déplacement relatif

peut étre toléré.

o, =R-0,

dck - Déplacement di aux forces sismique F;i

R : coefficient de comportement =

Le déplacement relatif au niveau "K" par rapport au niveau "K — 1" est égal a :
Ak= 8k — 8k—1.

D’apres la modélisation de notre structure dans le logiciel de calcul des structures
« Robot Structural Analysais 2015 » On peut avoir le déplacement dans chaque niveau dans

la combinaisonG + Q + E.
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Sens-X Sens-Y

Etage Ag[cm] 0.01h[cm] A,<0.01h Etage Ag[cm] 0.01h[cm] A,< 0.01h

S.S 0,059 3.40 CV S.S2 0,039 3.40 CV
S.S 0,122 3.40 S.S.1 0,086 3.40
RDC 0,484 4.08 RDC 0,389 4.08

1 0,639 3.23 1 0,553 3.23

2 0,631 3.23 2 0,605 3.23

3 0,564 3.23 3 0,59 3.23

4 0,457 3.23 4 0,538 3.23

5 0,091 3.23 5 0,791 3.23

Tableau 1V.8. Vérification des déplacements
IV.6. Vérification vis-a-vis de I’effet P-A

L’effet du second ordre (ou effet de P-A) peut étre négligé lorsque la condition suivante est
satisfaire a tous les niveaux :
L’article 5.9 du RPA99/version2003

_ P XAy
ViXhg —

0.1

Avec :

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du Niveau
Vi : Effort tranchant d’étage au niveau

Ak : Déplacement relatif du niveau

hk : Hauteur de 1’étage
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Etage Py hk Sens-X Sens-Y 0<
1
KN m) T s 0

(m)  (KN) (m)  (KN)

S.S 4238,6 3.40 0.059 236538 0,00031 0,039 2076,5 0,00023 C.V
S.S 408547 3.40 0,112 239456 0,00031 0,086 2345,03 0,00022
RDC 3180,03 4.08 0,484 1880,65 -0,00201 0,389 1762,08 -0,00172
1 1831,87 3.23 0,639 164561 -0,0022 0,553 1102,19 -0,00285
2 1831,87 3.23 0,631 14799 -0,00242 0,605 857,67 -0,004
3 1831,87 3.23 0,564 1126,84 -0,00284 0,59 520,44 -0,00643
4 1831,87 3.23 0,457 711,89 -0,00364 0,538 507,14 -0,00602
5 963,7 323 0,091 8833 -0,00307 0,791 380,69 -0,0062

Tableau 1V.9. Vérification de I’effet P-A

0,

% Détermination de centre des masses par étages :

La détermination du centre de masse est basée sur le calcul des centres de masse de

chaque élément de la structure, Les coordonnées du centre de masse sont données par :

_XLMixX;
xM;

_LM;xy;

Xg X M;

Y

0,

% Détermination de centre de rigidité par étages :
Les coordonnées de centre de torsion sont définies comme suit :

X :Elxixxi :ZIinYi
T Ty Ty
> Calcul de excentricité :

L’excentricité est la distance entre le centre de masse et le centre de torsion, elle est

calculée dans les deux directions par la formule suivante :
ex:Xcr'Xm ey: Ycr'Ym
» L’excentricité accidentelle :

Selon RPA version 2003, pour tous les structures composantes les planchers ou des

diaphragmes horizontales rigides dans leur plan, on suppose qu’a chaque niveau et dans chaque
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direction, la résultante des forces horizontales a une excentricité par rapport au centre de torsion

égale a la plus grande des deux valeurs suivantes :
— 5% De plus grand dimension de batiment a ce niveau.

Etages X Yo Xer Y. €,2 ey2 €xo €yo
Sous-sol 1 0,69 11,48 4,12 20,74 1,76 1,16 3,44 9,26
Sous-sol 2 1,16 11,90 4,14 20,76 1,76 1,16 2,98 8,86

RDC 9,9 12,06 -3,12 15,45 1,70 1,12 13,02 3,39
1°7¢ étage 9,82 10,04 0,17 15,55 1,12 1,12 0,34 551
2¢me ¢tage 0,82 10,04 0,17 15,55 1,12 1,12 0,34 5,51
3¢me étage 0,82 10,04 0,17 15,55 1,12 1,12 0,34 551
4¢me étage 0,04 10,27 0,17 15,55 1,12 1,12 0,13 5,28
5¢me ¢tage 0,84 12,62 0,63 15,32 0,83 0,84 3,80 2,70

Tableau 1V.10. Résultats de ’excentricité.
1V.7. Justification de la stabilité au renversement

Pour que la tour soit stable au renversement il doit vérifier la relation suivante :

M > 15
M,
Avec :
w X[
M;: Moment stabilisant, Mg = 5 ; M,:Momentrenversant M, = Z F; X h;
W : Poids du structure ;  F;:Force sismique au niveau i.

Le risque étant évidemment a vérifier dans les deux sens.
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Sens longitudinal :

Etude dynamique

DIRECTION X
ETAGE | VX (KN) | h(m) W (k) Xg Mr (KN) Ms verification
1 2424.24 -3.4 4238.6 10.69 220,184 52201.948 ok
P 2489 -6.8 4085.47 11.16 -3733.2 455093.8452 ok
3 1940 4.08 3189.03 9.9 079.2816 31571.397 ok
4 1699.98 7,31 1831.87 9.81 1268.8698 17970.6447 ok
5 1526.4 10,54 1831.87 9.81 3845.6244 17970.6447 ok
6 1161.54 13,77 1831.87 9,81 5010,2217 17970.6447 ok
7 732,33 17 1831.87 10,04 10978.94 18391.9748 ok
8 86.51 20.23 963.7 12.84 1750.0973 12373.908 ok
SOMME 21220.0188 214045.0071 ok
Tableau IV.11. Vérification de renversement de la Tour sens longitudinal
Sens transversal :
DIRECTION Y
ETAGE | Vy (KN)| h (m) W (kn) Xy Mr (KN) Ms vérification
1 2043.16 -3.4 4238.6 11.48 973,046 48659,128 ok
2 232935 -6.8 4085.47 11.9 -4545,868 48617.093 ok
3 1660.84 4.08 3189.03 12.06 2368.3584 38459.7018 ok
4 1080.36 7.31 1831.87 10,04 1856.3014 18391.9748 ok
5 826.42 10,54 1831.87 10,04 3456.593 18391.9748 ok
6 408.47 13.77 1831.87 10,04 -242.6274 18391.9748 ok
7 516.09 17 1831.87 10,27 223227 18813.3049 ok
8 384.78 20,23 963.7 12,62 7784,0994 12161,894 ok
SOMME 13882.1728 221887.0461 ok

Tableau 1V.12. Vérification de renversement de la Tour sens transversal.

IV.8. Vérification de L’effort normal réduit : (RPAv2003, 7.1.3.3)

*

s Vérification I’effort normal réduit

Section N, (kN) Fe2s Ny, Ny

<0.3
60x 70 3162.80 25 0.3 CV
50x 60 2246.81 25 0.29 CV
45% 55 1805.93 25 0.29 CV

Tableau 1V.13. Vérification des forces normale réduit
D apreés les résultats obtenus dans le tableau on voir bien que I’effort normal réduit est vérifié

Pour tous les niveaux.
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1VV.9. Conclusion

Aprés plusieurs essais sur la disposition des voiles de contreventement et sur
I’augmentation des dimensions des éléments structuraux, et en équilibrant entre le critére de
résistance et le critére économique, nous avons pu satisfaire toutes les conditions exigées par
le RPA99/2003, ce qui nous permet de garder notre modeéle et de passer au calcul des éléments
structuraux.

Les dimensions définitives des éléments structuraux sont montrées dans le tableau suivant :
* Epaisseur des voiles : e =20cm.

« Poutres Principales (30x55) cm? ; Poutres Secondaires (30x45) cm?

Et pour les poteaux :

Etages Sous-sol RDC Les étages
Section (bxh) cm? 60x 70 50x 60 45% 55

Tableau 1V.14. Les dimensions des poteaux.
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Chapitre V Etude des élements structuraux

V.1. Introduction

Au niveau de ce chapitre nous allons présenter le dimensionnement des éléments

structuraux de la variante retenue.

Les différentes sollicitations qui seront considérées ultérieurement ont été obtenues lors de

I’analyse statique et dynamique de la structure retenue par le biais du logiciel ROBOT 2015.

= Les poutres seront dimensionnées en flexion simple.
= Les poteaux seront dimensionnés en flexion composée.
= Lesvoiles
Notre structure étant couverte et non soumise a un milieu agressif a 1’acier, le calcul se
fera dans un cas de fissuration jugée peu préjudiciable.
De ce fait, le dimensionnement sera réalis¢ a I’E.L.U.R et/ou ’E.L.U de stabilité de
forme dans le cas de flexion composée avec effort normal de compression, et les contraintes

seront vérifiées a I’E.L.S vis-a-vis de la durabilité.

V.2. Ferraillage des poteaux

Les poteaux sont calculés en flexion composée dans les deux sens (transversal et

longitudinal) a ’ELU. En précédant a des vérifications a ’ELS,

0,

«» Combinaisons de calcul :

Les poteaux sont soumis aux efforts suivants :

=  Effort normal.
= [Effort tranchant.

=  Moment fléchissant.

Ils seront donc calculés en flexion composée avec un cas de fissuration jugé peu

nuisible. Aussi, nous pouvons avoir 1’un des trois cas suivants :

= Section entierement comprimée SEC.
= Section entierement tendue SET.
= Section partiellement comprimée SPC.
les combinaisons considérées pour les calculs sont :
Selon BAEL : ELU : 1.35G + 1.5Q
Selon RPA 99 (situation accidentelle) : Acc:G+Q+Eet Acc:0.8G tE

La section d’acier sera calculée pour les différentes combinaisons des efforts internes a
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Nmax — Mcorrespondant - Al
savoir : { Mpax — Ncorrespondant — A; 5 A = max (A;,4;,43)

Nmin — Mcorresponaant — As

V.2.1. Recommandations

» Armatures longitudinales

D’aprés le RPA99/version 2003 (Article 7.4.2), les armatures longitudinales doivent étre a
haute adhérence, droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone sismique Ila est limité par
- Amin = 0.8% de la section de béton
- A max = 0.4% de la section de béton (en zone courante).
- A max = 0.6% de la section de béton (en zone de recouvrement).
- @ min = 12mm (diamétre minimal utilisé pour les barres longitudinales).
- La longueur minimale de recouvrement est de 400.
- La distance ou I’espacement (St) entre deux barres verticales dans une face de poteau ne
doit pas dépasser 25cm.

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones

nodales
(zones critiques).
La zone nodale est définie par I’et h’

I'=2h

h'=max(he/6,b1,h1,60cm)

h : Hauteur de la poutre.

bl et hl: La section du poteau considéré
he : Hauteur d’étage
» Armatures transversales

Les armatures transversales sont calculées a 1’aide de la formule :

At _ paxVu

St hyxfe
Avec :

e V, : effort tranchant de calcul.
e h,: hauteur totale de la section brute.
o f,: contrainte limite élastique de 1’acier des armatures transversales.

p,: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort tranchant
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(25224525
Pa=1375 52, <5

Avec: A, élancement géométrique.

e A, :armatures transversales.
e St:espacement des armatures transversales.
Avec : @ est le diamétre minimale des armatures longitudinales du poteau.

ol _{0,3% (b1 x t)ou0,3% (h1l X t)sidg = 5
min = 10,8 % (b1 X t) ou0,8% (hl X t)sidg < 3

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135°ayant une longueur droite
de 10 @t min minimums.
La quantité des armatures transversales minimale : Si 3 <ig<5 donc : At/ tb1>0.5%
V.2.2. Calcul du ferraillage des poteaux
% Ferraillage longitudinal
Poteaux 60x 70

Les sollicitations sur le poteau :

Poteaux 60x 70  N(KN) My(KN.m) M ,(KN.m)
ELU 3162,80 1,41 0,22
ACC 680,21 74,39 34,42
ACC 672,64 48,02 -98,48
ACC -446,40 -51,95 -25.01

Tableau V.1: Les sollicitations sur le poteau60x 70
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La section des armatures calculer :

| &

Général Caloul ]‘-.-"érifica‘tion ] Expert ] Interaction M /M ]

Charges (kM. kN m)
Type de sollicitation ] by bz S b mem
o 1 | ELL Ezo0 | 141 ozz | || ] ALy
by 2 | EL® 58021 7439 3442 2°8 o
2 | ELA E72.E4 42.02 -95. 48 d sk n-1 2 Hal]
4 | ELA -446.40 -51.95 -25.01 Poiapl Pszt =
= i & =
e 4
=~ D
¥ |ieailiilwsllliHes
Résultats —|:|T b
Aoq= 3.8 cm2 A= 3.8 cm2

Section {cm)

b= |&60.0 I~ Bloguee

% d'amatures p = 0.36 % h= |70.0 = Bloguée

Waleurs réglementaires

% d'amatures minimum oL = 02 %
[ Dispositions sismiques
% d'amatures maximum 5.~ 500 %
d= |50
CALCLUL TERMINE
CALCULER | s Mote
Quitter Amatures . | Préférences ... | Aide | A propos. .. |

Figure V.1 : As cal de poteaux 60x 70
Donc As calculer : As cal=(3.8+3.8)*2=15.20cm?

Selon I'RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.2) :
-Anmin = 0.8% de la section de béton=33.6cm?
- A max = 0.4% de la section de béton=16.80cm? (en zone courante).
- A max = 0.6% de la section de béton=25.2cm? (en zone de recouvrement).
La distance entre les barres verticales dans une face de poteau ne doit pas dépasser :
-25¢cm en zone 11
- @ pin =12mm

AUmin :0.8%*8:33.66'7712
on pronder : As=12HA20=37.70cm?

* Ferraillage transversale
Selon le BAEL 91 révisée 99 :

@t <min (h/35;b/10; @1)=min (2;6;2) => @t < 2cm on adopter @t = 8mm

Selon le RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.2.2) :
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Chapitre V Etude des élements structuraux

En zone nodale : t <min (10 @l min, 15 cm) =>t <min (10x 2, 15 cm)=15cm
En zone courante : t < 15 @l min =>t < 15%2=30cm

On adopte un espacement pour ce poteau de :

t =10 cm dans la zone nodale.

t =20 cm dans la zone courant.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135°ayant une longueur droite
de 10 @t min minimums.

10@t =10%2 = 20cm ; alors on adopte longueur de 16 cm.

Longueur de recouvrement : lr >40x @ :
Pour @ =20 mm — Ir = 40x2=80cm = On adopte : [r = 80cm.

Poteaux 50x 60

Les sollicitations sur le poteau :

Poteaux 50x 60  N(KN) My(KN.m) M ,(KN.m)
ELU 2246,81 8,25 0,96
ACC -456,38 -88,53 -62,37
ACC 141,62 -43,79 126,90
ACC -532,63 62,90 71,40

Tableau V.2: Les sollicitations sur le poteau50x 60
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Chapitre V Etude des élements structuraux

La section des armatures calculer :

S

Général Calcul ] Verfication ] Expert ] Interaction M < M ]

Charges (kM. kM"m}
Type de zallicitation | kA bz o e s
. 1 | ELU 224681 | B.28 CEC R Aoy
by 2 | ELA 156,38 | 8853 | B2.37 73 o
3 | ELA 141,62 4373 126,30 d =it . .
4 | ELA 53263 [ 6290 71.40 Cia oo d Aopi =
5 I.. n :. 5
st i
I = U
| Ot =L 5
Resuliats -::T b
Aq= 5.5 cm2 Aoz= 5.5 cm2

Section {cm)

b= |[50.0 ¥ Blogueée

% d'amatures o= 0.73 % h= [60.0 [ Bloquée

Valeurs réeglementaires

% damatures minimum  p= 015 %
[T Dispositions sismiques
% d'amatures maximum S~ 500%

d= |50

CALCUL TERMINE

CALCULER | mis] Mote

Cuitter Armatures .. | Préférences ... | Aide | A propos._. |

Figure V.2 : As cal de poteaux 50x 60

Donc As calculer : As cal=(5.5+5.5)*2=22cm?
Selon I'RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.2) :
-Anmin = 0.8% de la section de béton=24cm?
- A max = 0.4% de la section de béton=12c¢m? (en zone courante).
- A max = 0.6% de la section de béton=18cm? (en zone de recouvrement).
La distance entre les barres verticales dans une face de poteau ne doit pas dépasser :
-25cm en zone |l
- @ min = 12mm
Aumin =0.8%*B=24cm?
on pronder : 12HA16=24.13cm?

7

% Ferraillage transversale
Selon le BAEL 91 révisée 99 :

@t <min (h/35;b/10; @1 ) =min (1.71;5; 1.6 ) => @t < 1.6¢m on adopter @t = 8mm
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Chapitre V Etude des élements structuraux

Selon le RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.2.2) :

En zone nodale : t <min (10 @l min, 15 cm) =>t <min (10x 1.6 , 15 cm)=15 cm
En zone courante : t < 15 @l min=>t < 15%x1.6=26cm

On adopte un espacement pour ce poteau de :

t =10 cm dans la zone nodale.

t =20 cm dans la zone courant.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135°ayant une longueur droite
de 10 @t min minimums.

10t =10%1.6 = 16¢m ; alors on adopte longueur de 16 cm.

Longueur de recouvrement : [r >40x @ :
Pour @ = 16mm — [r = 40x1.6= 64cm = On adopte : [r = 65cm.
Poteaux 45x 55

Les sollicitations sur le poteau :

Poteaux 45x 55  N(KN) My(KN.m) M ,(KN.m)
ELU 1805,93 12,26 0,86
ACC 460,93 106,54 30,07
ACC 85,06 -7,38 127,81
ACC -331,50 44,58 44,73

Tableau V.3: Les sollicitations sur le poteau45x 55
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Chapitre V Etude des élements structuraux

La section des armatures calculer :

| &

Général Caloul ]Vérification ] Expert ] Interaction N~ M ]

Charges kM, kMN*m)
Twpe de zollicitation ] kA kdz o e e
M 1 | ELU 180593 | 12,26 [ Y Ao T
My 2 | ELA 460,92 10E.54 30,07 i Je-i
3 | EL& 85.06 -F.38 127.81 L_'H_"‘ = -
4 | EL~ 33150 | 4458 44,73 Dol Bt =
5 : - : n :..
- e
R I
L LR T L
Reésultats —UT b
A= 3.3 cme foo= 3.9 cme

Section {cm)

b= |[450 v Blogquée

% d'amatures a= 0.58 % h= |550 W Bloguee
Waleurs réglementaires
% d'amatures minimum Prnin= 0,16 %

[ Dispositions sismiques
% d'amatures maximum 2.~ 5.00%

d= |50

CALCUL TERMIME

CALCULER | B Mote

Quitter Ammatures .. | Préférences ... | Aide | A propos... |

Figure V.3 : As cal de poteaux 45x 55
Donc As calculer : As cal=(3.3+3.9)*2=14.4cm?

Selon I'RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.2) :
-Amin = 0.8% de la section de béton=19.80cm?
- A max = 0.4% de la section de béton=9.90cm? (en zone courante).
- A max = 0.6% de la section de béton=14.85¢m? (en zone de recouvrement).
La distance entre les barres verticales dans une face de poteau ne doit pas dépasser :
-25¢cm en zone 11
- @ pin =12mm
Aumin =0.8%*B=19.80cm?
on pronder : 6HA16+4HA16=20.1cm?
Ferraillage transversale
Selon le BAEL 91 révisée 99 :

@t <min (k/35;b/10; 1) =min (1.43;4.5; 1.6 ) => @t < 1.43cm on adopter @t = 8mm
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Chapitre V

Selon le RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.2.2) :

En zone nodale : t <min (10 @l min , 15 cm) => t <min (10X 1.6, 15 cm)=15 cm

En zone courante : t <15 @l min=>t < 15%x1.6=26cm
On adopte un espacement pour ce poteau de :
t = 10 cm dans la zone nodale.

t = 20 cm dans la zone courant.

Etude des éléments structuraux

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135°ayant une longueur droite

de 10 @t min minimums.

100t =10%1.6 = 16¢cm ; alors on adopte longueur de 16 cm.

Longueur de recouvrement : [r >40x @ :

Pour @ = 16mm — [r = 40x1.6= 64cm = On adopte : Ir = 65cm.

Les résultats sont réduits dans le tableau suivant :

Etage Section AminrrA  Acaiculs Ferraillage Ferraillage
(cm?) (cm?) (cm?) longitudinal transversal
Section choix tcm) t’(cm)
(em?)
Sous 60x 70 33.6 15.20 37.70 12HA20 10 20
sol 1
Sous 60x 70 33.6 15.20 37.70 12HA20 10 20
sol 2
RDC 50x 60 24 22.00 24.13 12HA16 10 20
1 45% 55 19.8 14.40 20.1 6HA16+4HA16 10 20
2 45% 55 19.8 14.40 20.1 6HA16+4HA16 10 20
3 45% 55 19.8 14.40 20.1 6HA16+4HA16 10 20
4 45% 55 19.8 14.40 20.1 6HA16+4HA16 10 20
5 45% 55 19.8 14.40 20.1 6HA16+4HA16 10 20

Tableau V .4 : Ferraillage des poteaux dans les différents niveaux de la Tour
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Chapitre V Etude des élements structuraux

V.2.3. Vérifications nécessaires
% 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

B = (0 = D% (h = D> Brow = 5 X 5T
0.9 Xy, Vs
section rectangulaire A = ? x1f; If = 0,7 x Ly;p=1+0.2 (%)2
Section Nu If A B Br>Brac  Observation
(KN) (m) Br Breale

60x70  3162.80 2 1155 1.02 0.39 0.14 CV
50x60 2246.81 247 1711 105 0.28 0.1 CV
45x55  1805.93 188 1447 103 0.23 0.08 CV

Tableau V.5. Vérification au flambement des différents poteaux.
% Verification des contraintes

Ope < Opc = 0,628
0pe = 0,6f:25=0.6%x25=15MPA
oy d’apré logiciel ROBOT 2015

Les résultats sont illustrés dans le tableau suivant :

Sections gy, 6, Observation
(cm?) (MPa) (MPa)
60x70 7,56 15 CV
50x60 7,89 15 CVv
45x55 8,31 15 CV

Tableau V.6.Vérification des contraintes normal
% Verification des contraintes de cisaillement
D’aprées le RPA99/2003 (Art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement dans le béton doit étre
inférieure ou égale a la contrainte de cisaillement ultime :
Ty STy
Ty = pq X Frag Avec : pg = 0.04sidg < 5
T, . d’apré logiciel ROBOT 2015
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Chapitre V Etude des élements structuraux

Les résultats sont illustrés dans le tableau suivant :

Sections g Pd Thu T, Observation
(cm?) (MPa) (MPa)

70x70 286 0.04 0,24 1 CV
65x65 412 0.04 0,34 1 CV
60x60 342 0.04 042 1 CV

Tableau V.7.Vérification des contraintes de cisaillement

V.2.4.Schémas de ferraillage

3cad T10 3cad T10 3cad T10
\ \ ;
12T20 ? 12T16 10T16

o 3 “
) N\,

60 , 50 , AL

P oLV
Section 70x60 Section 60x50 Section 55x45

Figure V.4 : Coupe de ferraillage des poteaux

V.3. Ferraillage des poutres

Les poutres sont soumises aux efforts suivants :

4+ Moment fléchissant.

4 Effort tranchant.

+ Effort normal.

Et vu que I’influence de I’effort normal sur les poutres est souvent insignifiante devant celle
du moment fléchissant ou de I’effort tranchant, I’effort normal est négligé ; Donc le ferraillage
se fera en flexion simple (cas le plus défavorable).

Le ferraillage se fera a ’ELUR, car la fissuration est jugée peu nuisible. Et la vérification a
ELS.

Les poutres sont calculées sous les deux situations suivantes :
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Chapitre V Etude des élements structuraux

4 Situation durable selon CBA (1.35G+1.5Q) : pour déterminer le momentMax en

travée.

+ Situation accidentelle selon le RPA99V2003 (G+Q-+E ; 0.8G:E) : Pour déterminer
respectivement le moment maximum négatif et positif, sur les appuis et permettra de

déterminer le ferraillage supérieur au niveau des appuis.

V.3.1. Recommandations
% Armatures longitudinales
- Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre 0,5%

en toute section.
- Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de:

v" 4% en zone courante.

v 6% en zone de recouvrement.
-La longueur minimale de recouvrement est de 409 en zone lla.

-L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et

d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

0,

«» Armatures transversales

- La quantité minimale des armatures transversales est de:

- L’espacement maximum entre les armatures transversales est de:

S¢ = min G 12@) En zone nodale

h
Se <3 En dehors de la zone nodale

Avec:
@: Le plus petit diameétre utilisé pour les armatures transversales.

- Les premiéres armatures transversales doivent étre disposée a Scm au plus du nu de I’appui

ou de ’encastrement.
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Chapitre V Etude des élements structuraux

V.3.2. L’étude des Poutres principales :

R AR ARl
; Ly o }

P AU BOESES ESR B

Figure V-5 : moments max a ELU des poutres pricipales

e
Sz

Figure V-6 : moments max a ELS des poutres pricipales
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'#bl“fl"‘r' " ol 'F“—

; il i 0 il -
T L ) e T T )

Figure V-7: moments max a ACC des poutres pricipales

ELU ELS ACC

Section (cm?
( ) Mu max Mu min Mser max Mser min Ma max Ma min

(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)

30x55 58.37 -88.16 41.74 -63.82 191.14 -200.39
Tableau V.8 : les moments max dans les poutre principales

+«+ Calcul ferraillage longitudinal

Le calcul du ferraillage est en flexion simple

h=0.55m , b=0.30m , d=0.9h=0.50m , F.,s=25MPA , F,,s=2.1MPA
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Chapitre V Etude des élements structuraux

e Ferraillage en traveés

» Calcul par robot expert

| Y 1
Geénéral Caleul | Verfication | Expert | Fleche |
Charges (kM™m)

ELU: Mgy = |58.37 M win = W l»
M@» ELS:  Mug= [41.74 M yip = [0.00
ELA : Mz = 191,14 b in = |0,00

Prise en compte des amatures comprimees r2 T» As‘l—
=t b
Resultats Section (cm)
Aoq= (103 cm? fez= 0.0 em2 b= |30.0 ¥ Bloguée
% d'amnatures 8= 063 % h= |55.0 I Blogués
Valeurs réglementaires
% d'amatures minimum o . = 012 %
[ Dispositions sismigues
% d'amatures maximum 2 o.= NAA
dq= [5.0 d;= [5.0

CALCUL TERMINE

CALCULER | Mz Mote |

Quitter | Amatures ... | Preferences ... | Aide | A propos... |
| 1

Figure V.8 : As travée cal des poutres principales
Ag cqi= 10.3cm?

e Condition de non fragilité :

Amin = 0.23 X b X d X ™22 = 0.23 X 30 X 50 X == = 1.95 cm? < A; ;= 10.3cm? (cv)

e Le pourcentage minimal d’armatures :
A cba min = 0.001xbxh =1.65¢m?
A Rpa min > 0.5%xbxh =8.25cm?
A =max (Acal ; Acba; Arpa)=>A=10.3cm?
On adopté : 3HA16+3HA14=10.65cm?
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Chapitre V Etude des élements structuraux

e Ferraillage en appuis :

» Calcul par robot expert

*
Général Caleul | Vérfication | Expert | Fléche |
Charges (kM m)

ELU: M= |0.00 Muin = |-88.16 17
M @ ELS : M ymag = |0.00 M i, = |-53.82
ELA - M e = |0.00 bl iy = |-200.33

Prise en compte des amatures comprimées v T— Aﬂ_
-t b
Résultats Section {cm)
Aeq= 0.0 cm2 Aep= 109 cm2 b= |30.0 v Bloquée
% d'amatures .D = [:',:"2 % h= 55.[:' '7 Bloquée

Valeurs réglementaires

% d'amatures minimum o . = 012%
[T Dispositions sismiques
% d'ammatures maximum 2= NAA

CALCUL TERMINE

CALCULER | iz Mote |

Quitter | Arma‘tures...| Préférences ... | Aide | A propos... |

Figure V.9 : As appuis cal de poutres principales

Ag cqr= 10.90cm?

e Condition de non fragilité :

Amin = 023 X b X d X "22 = 0.23 X 30 X 50 X == = 1.95 cm? < A o= 10.3cm? ( cv)

e Le pourcentage minimal d’armatures :
A cba min = 0.001xbxh =1.65c¢m?
A Rpa min > 0.5%xbxh =8.25¢cm?
A =max (Acal ; Acba; Arpa)=>A=10.90cm?
On adopté : 6HA14+3HA16=15.27cm?
% Les longueurs de recouvrent
Lr > 40 x @& en zone de recouvrement
@ : diametre max des barres longitudinales dans les poutres
Pour @ = 14 mm — Ir = 40x1.4= 56cm = On adopte : Ir = 60 cm.

Pour @ = 16 mm — Ir = 40x1.6= 64cm = On adopte : Ir = 65 cm.
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% Les armatures transversales

. h
< o
? < min(@;; "

1

Donc en prend ® = 8mm

e Calcul des espacements des armatures transversales :Zone nodale

Etude des éléments structuraux

' % )= @ < min(1.6; g ; % ) =1.57cm

S; < min(120;; = ; 30)= 10cm , s0it S, = 10cm

e Zone courant

S < g =27.5cm ; soit S; = 20cm

0,

« Les vérification

e V¢érification de I’effort tranchant :

Vérification d'une poutre a I'éffort tranchant

Vu (KN)

b (cm)

h(em) | a(em) | c(cm) | fc28 (Mpa)

Fissuration As (inférieure) (cmz)

fe (Mpa)

103,64

30

55 40 25

25 Fissuration peu nuisible 10,65

400

Vérification de la contrainte tangente limite ultime (BAEL91: A.5.1.21)

Vu : Effort tranchant maximal & 'ELU
b : largeur de la poutre

oK h: hauteur de la poutre

¢ enrobage

Veérification de la contrainte de compression (bielle) (BAEL91: A.5.1.313)

a : largeur du poteau

Fe28: Resistance d la compression a 28jours
oK As (Inférieare): Armature mférieure en appuis
Fe: Limite d'élasticité de l'acier

Vérification des armatures inférieures d'appuis (BAEL91 :A.5.1.31)

OK

Vérification de la

de compression (BAEL91: A.5.1.322)

OK

Figure V.10 : Vérification de I’effort tranchant de la poutre principales.

e Vérification des contraintes :

Vérification de la contrainte tangente limite ultime

Tu (Mpa)

Tu adm{Mpa)

Vérification

0,698

3,333

OK

Vérification de la contrainte de compression (bielle)

Vu

(N)

0,267.b.a.fc28 (N)

Vérification

103640,000

F10887,.500

OK

Vérification des armatures inférieures d'appuis

As {em?)

vu/(fe/Ts) [cm?]

Vérification

10,

630

2,980

OK

Vérification de la contrainte moyenne de compréssion

Ru (N)

omb (MPa)

1,3 Fe28 fYb Vérification

207280,000

1,946

21,667 OK

Figure V.11: vérification des contraintes des poutres 55*30 Donc les vérifications des contraintes est vérifier
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Etude des éléments structuraux

Chapitre V

V.3.3. L’étude des Poutres secondaires :

Figure V-12 : moments max a ELU des poutres secondaires.

!

.I..I.I.T.Il_lnlgmn.l

[ T "y S ——— ., ]

me AR e i

Figure V-13 : moments max a ELS des poutres secondaires.
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Chapitre V Etude des élements structuraux

{ Etage

. N_. . ;
ﬂ !‘-' I ]H i fj'l‘r

Tel IR IR
~atAMAMIMY

Figure V-14: moments max a ACC des poutres secondaires.

ELU ELS ACC

Section (cm?)
Mu max Mu min Mser max Mser min Ma max Ma min

(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)

30x45 94.71 -203.72 67.96 -146.28 121.22 -175.95

Tableau V.9 : les moments max dans les poutres secondaires
+«+ Calcul ferraillage longitudinal

Le calcul du ferraillage est en flexion simple

h=0.45m , b=0.30m , d=0.9h=0.4m , F.,5=25MPA , F;,5=2.1MPA
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Chapitre V Etude des élements structuraux

e Ferraillage en traves

» Calcul par robot expert

| é |

Général Caloul | Vérfication | Expert | Aéche |

Charges {kN"m}) N*
=
ELU : Mmas = |34.71 M i = 0.00 17
Asz
M ELS:  Mus= |67.96 Muin = [0.00
z
9_‘_ =
ELA : Mupax = [121.22 M win = |0.00
Prise en compte des amatures comprimées v T_ )
=1 b
Résultats Section (cm)
Aaq= B2 em?2 A= 0.0 cm?2 b= [30.0 v Bloquée

% d'amatures 8= 063 % h= |430 ¥ Bloquée

Waleurs réglementaires

% d'amatures minimum o .= 0127%

I Dispositions sismigues
% d'amnatures maximum  2,..=  NAA
dqy= |5.0 d;= |5.0
CALCUL TERMINE
CALCULER |Er Note |

Quitter | Ammatures ... | Préférences ... | Aide | Apropos... |
L |

Figure V.15 : As travée cal des poutres secondaires
Ag cqi= 8.20cm?

e Condition de non fragilité :

Amin = 023 X b X d X "22 = 0.23 X 30 X 40 X == = 1.45 cm? < A o= 8.20cm? ( cv)

e Le pourcentage minimal d’armatures :
A cba min = 0.001xbxh =1.35¢m?
A Rpa min > 0.5%xbxh =6.75cm?
A =max (Acal ; Acba; Arpa)=>A=8.20cm?
On adopté : 6HA14=9.24cm?
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e Ferraillage en appuis :

» Calcul par robot expert

&
Général Calcul | verfication | Expert | Feche |
Charges kMN*m) *
== )
ELU : M e, = |0.00 Muin = |-34.71 17
Ao
M ELS:  Mpyg= [0.00 Muin = |-146.28
z
L e
ELA : M yaz = |0.00 M i, = |-121.22
Prise en compte des amatures comprimées I 17 S
=1 b
Résultats Section {cm)
&= 2.9 cm2 Lea= (9.8 cm2 b= |20.0 [+ Bloguée

% d'amatures p= 1,01 % h= [45.0 v Bloquée

Waleurs réglementaires

% d'armatures minimum . o .= 0,11 %

min [T Dispositions sismigues
% d'amatures makimum S5, NAA
dy= [3.0 ds= |20
CALCUL TERMINE
CALCULER |EL Note |

Quitter | Amnatures .. | Préférences .. | Aide | A propos... |

Figure V. 16 : As appuis cal des poutres secondaires

Agq car= 2.90cm? Agy car=9.80cm?

e Condition de non fragilité :

Amin = 023 X b X d X 22 = 0.23 X 30 X 40 X = = 145 cm? < Aj o= 12.70cm? (cv)

e Le pourcentage minimal d’armatures :
A cba min = 0.001xbxh =1.35¢m?
A Rpa min > 0.5%xbxh =6.75¢cm?
A=max (Acal ; Acha; Arpa)=>A=12.70cm?
On adopté : 9HA14=13.85¢m?
% Les longueurs de recouvrent
Lr > 40 x @& en zone de recouvrement
@ : diamétre max des barres longitudinales dans les poutres
Pour @ = 14 mm — Ir = 40x1.4= 56cm = On adopte : Ir = 60 cm.

7

% Les armatures transversales

) h . b . L4530
? < min(@;; =10 )=> @ < min(1.4; vl 10) 1.4cm

Donc en prend @ = 8mm

e Calcul des espacements des armatures transversales :Zone nodale
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S < min(12¢; 7 ; 30)= 10cm , soit S, = 10cm

e Zone courant

S, <% =22.50m ; s0it S, = 20cm

0,
L4

Les vérification

Vérification de 1’effort tranchant :

Vérification d'une poutre a I'éffort tranchant

Vu (KN)

b(cm) | h(cm) | a(cm) | c(cm) | fc28 (Mpa)

Fissuration

As (inférieure) (cm®)| fe (Mpa)

86,28

30 45 40 25 25

Fissuration peu nuisible

12,06 400

Figure V.18: vérification des contraintes des poutres 45*30 Donc les vérifications des contraintes est vérifier

Vu : Effort tranchant maximal d l'ELU

Vérification de la contrainte tangente limite ultime (BAEL91: A.5.1.21)

b : largeur de la poutre

OK

I: hauteur de la poutre
a : largeur du poteau

¢ : enrobage

Vérification de la contrainte de compression (bielle) (BAEL91: A.5.1.313)

Fe28: Résistance d la compression a 28jours

OK

As (Infeérieure): Armature inférieure en appuis
Fe: Limite d'élasticité de l'acier

Vérification des armatures inférieures d'appuis (BAEL91 :A.5.1.31)

OK

Vérification de la contrainte moyenne de compression (BAEL91: A.5.1.322)

OK

Figure V.17 : Vérification de I’effort tranchant de la poutre secondaires

Vérification de la contrainte tangente limite uftime

T (Mpa)

Tu adm(Mpa)

Vérification

0,710

3,333

OK

Vérification de Ia contrainte de compression (bielle)

Vu (M)

0,267.b.a.fc28 (N)

Vérification

26280,000

J10887,.500

OK

Vérification des armatures inférieures d'appuis

As [cm?)

vu/(fe/rs) [cm?]

Vérification

12,060

2,481

OK

Vérification de la contrainte moyenne de compréssion

Ru (N]

omb (MPa)

1,3 Fe28 /Yb

Vérification

21,667

172500,000

1,620

OK
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V.3.4. Schémas de ferraillage des poutres

3T16

3116
3

| |
14
- v
Q. 9 O e 9 O
3T14 3T14
Sur appui En traveé
Figure V.19 : Coupe de ferraillage des poutres principales au niveau d'appuis et travée
| :|3T |1 4 | |3 T 1 4
3T14
Rt 2cad Y 2cad
| |3T14 - 13T14
Sur appui En traveé

Figure V.20: Coupe de ferraillage des poutres secondaires au niveau d'appuis et travée.
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V.4. Ferraillage des voiles

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réeglement BAEL91 et les vérifications selon
les régles Parasismiques Algériennes RPA 99/Version 2003. Sous [’action des forces
horizontales (séisme, vent) ainsi que les forces dues aux charges Verticales, le voile est sollicité

a la flexion composée avec effort tranchant.
Les sollicitations engendrées dans le voile sont :
- Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par 1’action du séisme.

- Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et la Charge

sismique.

- o

Figure V.21 :shéma statique de voile.
Le calcul se fera en fonction des combinaisons suivantes :
Selon BAEL : ELU : 1.35G + 1.5Q
Selon RPA 99 (situation accidentelle) : Acc:G+Q+Eet Acc:08G+E
Le ferraillage qu’on va adopter est donné par les sollicitations qui suivent :

Nmax - Mcorrespondant — Al
Myax — Ncorrespondant — A; 5 A = max (Al,Az,Ag)

Nmin — Mcorrespondant — Asz
V.4.1. Recommandation
% Armatures verticales
Le ferraillage vertical sera disposé de telle sorte qu’il puisse reprendre les contraintes induites

par la flexion composee.
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L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité par les

armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20%(de section horizontale du béton tendu.

Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres horizontaux

dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur des voiles.

A chaque extrémité de voile, I’espacement des barres doit étre réduit du dixieme de la longueur

de voile (L/10), cet espacement doit étre inférieur ou égal a 15 cm (st<15cm).

Si des efforts importants de compression agissent sur 1’extrémité, les barres verticales doivent
respecter les conditions imposeées aux poteaux. Les barres du dernier niveau doivent étre
munies de crochets a la partie supéricure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets

(Jonction par recouvrement).

% Armatures Horizontal
Méme que les aciers verticaux, les aciers horizontaux doivent respecter les prescriptions de
RPA99.

Les armatures horizontales paralléles aux faces du mur doivent étre disposées sous chacune

des faces entre les armatures verticales et la paroi du coffrage au voisinage.
Elle doit étre munie de crochets a (135°) ayant une longueur de 10D.

% Armatures Transversales
Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le
flambement, leur nombre doit étre égale au minimum a 4 barres / m2

% Regles communes [RPA ver 2003 ART.7.7.4.3]
-L’espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur a la plus petite valeur de
deux valeurs suivantes.

S<15e
S <30cm

Article 7.7.4.3 RPA

e : épaisseur du voile

-Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins par quatre épingles au mettre

carrée. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieure.
-Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zone d’about)

ne devrait pas dépasser %de la I’épaisseur du voile.

-Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
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40dpour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts sont

possibles.

20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les

combinaisons des charges possibles.

. . . (he 2U
> Le ferraillage se fera sur une bande verticale de largeur : d < min (73 ;?)

Avec :
L’ : étant la longueur de la zone comprimée.
he: hauteur libre de niveau.

V.4.2. Sollicitations maximales dans le voile

Niveau sous-sol

Voile |74 4
L(m) 1.20 1.20
e (m) 0.20 0.20
M(KN.m) 709.09 669.89
N(KN) 339.11 335.03
V(KN) 710.76 982.59

Tableau V.10: les sollicitations des voiles.

V.4.3. Calcul du ferraillage et de vérifications

On opte pour le calcul d’un seul voile de la premiere proposition selon le sens X-X au
niveau sous —sol , et le reste de méme voile au deux sens aux autres propositions seront

récapitulés dans un tableau récapitulatif :
% Armatures verticales :
Mupax=709.09KN.m  Npgp =339.11KN V.4, =710.76KN
Avec : h=3.40m L=1.20m b=0.20m d’=0.03m d=0.17m
» Calcul de longueur de flambement : Ly = 0.8L = 0.8 x (3.40 — 0.55) =2.28m

e Calcul de ’élancement : A=A = ? x1If = 1—\/2 X 2.28 =6.58
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L _ 709.09

e Calcul de ’excentricité : e =M >-= = 2.09m > 0.6m
N~ 2 33911

e Vérification de la condition de flambement :

A =max {50 ; min(67 x%‘) :100) } = max{50 ; min(41.18; 100)}
A=658<41.18................. Condition vérifiée.

Donc on peut dire que le voile ne présente pas un risque de flambement.

¢+ Calcul de ferraillage :
La répartition des contraintes dans la section :

N M — B =10.2 x1.2 =0.68m?
=—4—-—xV B=exh
Tmax =T pec:] v=o0s1 =] V=05x12=06m
Omin =5 —7 XV I=exh®/12  (I=02x2"=065m4

339.11 709.09

Imax = ~gea” T o gs

33901 70909 oo
Omin = T968 065 0 O

X 0.6 = 1.15MPA

» Diagramme des contraintes :

Ltzlx(%);L'ﬂ—Lt

Omax~—%min

Ly =120 x (=) =1.06m ;L' =1 — L,=0.14m
1.15+0.155
T=2min20 5 /=220 X 140=2170N ; Ag=——== " = 0.062 cm?
2 2 fsu 348

-Selon le RPA99version2003 : Arpa=0.20%B = 0,2% x 20 x120 = 4.80 cm?

AsXL _ 0.062x120
L 14

-Selon BAEL91 : Amin =0.15% b x h =0,15% x 20 x 340 = 10.20 cm?
Donc : As = max (As, Amin, Arra) = 10.20 cm2,
On adopte 10HA 12 /2face = 11.31 cm 2 = 5HA 12 /face

-Espacement des barres verticales e < min (1,5e ; 30cm) = min ( 30cm ; 30cm) =20 cm

As'= = 0.53 cm?

Onprende =20 cm
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«» Armatures horizontales
- La section des armatures horizontales est calculée selon la formule suivante :

T, X e XS

An = 0.8 X f, ; aveCA?nin = 0.15%(e X st)

710.76x1073

- La contrainte de cisaillement est : 7, = 141 = 1.4 x 227229~ _ 162 MPa
bod 0.2x3.06

- Vérifier la condition suivante 7,, = 1.62 MPa <7, = 0.2f.,3 = 5MPa .......CV
- Espacement des barres horizontales e <min (1,5e ; 30cm) = min (30 cm ; 30cm) =20 cm

On prend e= 20 cm

-Donc: 4, = TuXexSe _ 4, = L62X20X20 _ » (oc o2
08 x f; 0.8 x 400
Al = 0.15%(e X st) = 0.6cm?

On adopte 10HAS8 /2face = 5.03 cm 2 = 5HAS /face
V.4.4. Tableaux récapitulatifs des résultats du ferraillage vertical
Les résultats du ferraillage vertical de méme voile selon les deux sens (x-x et y-y) en

différents.

niveaux (de Sous-sol jusqu’au dernier niveau) dans les tableaux ci-dessous :

Niveau sous —sol

Voile Vi Vyy

Ag calcul (cm?) 0.062 0.043
L’(m) 0.14 0.12

Ag’ caleul (cm?) 0.53 0.43
Amin(cm?) 10.20 10.20
Arpa(cm?) 4.80 4.80
Aadop(cm?) 11.31 11.31

description Des barres 10HA12/2face 10HA12/2face

Tableau V.11 : ferraillage des voiles.

PROJET DE FIN D’ETUDE MASTER 2 2023-2024

117



Chapitre V Etude des élements structuraux

ST& se20em
SIES DI

1,20

0,20

Figure V.22 :shéma de ferraillage de voile.

V.4.5. Schéma de ferraillages de voile
V.5. Conclusion

Au terme de ce chapitre, nous avons étudié les différents éléments principaux. Les
poteaux ont été calculés et ferraillé. Il est noté que le ferraillage minimum du RPA99/2003 est
souvent plus important que celui calculé par le BAEL91/99.

Les poutres sont ferraillées en utilisant les sollicitations obtenues par le logiciel
ROBOT 2015. Les voiles de contreventement ont été calculés a la flexion composée par les
sollicitations obtenues par le logiciel ROBOT 2015.

Les ferraillages adoptés respectent les recommandations du RPA99/2003 et le BAEL91/99.
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Chapitre VI Etude Pinfrastructure

VI1.1. Introduction :

Une fondation est par définition, un organe de transmission de charges de la structure au sol,
elle est constituée par la partie de I’ouvrage qui est en contact avec celui-Ci constituant ainsi la
partic essentielle de I’ouvrage puisque de sa bonne conception et réalisation découle la bonne
tenue de I’ensemble. Elle ne peut étre calculée que si I’on connait la superstructure et ses
charges d’une part, et les caractéristiques du sol d’autre part.

Les éléments de fondation transmettent les charges au sol, soit directement (cas des semelles
reposant sur le sol ou cas des radiers) soit par ’intermédiaire des autres organes (cas des
semelles sur pieux par exemple).

L'Ingénieur doit se baser sur trois préoccupations essentielles pour 1’étude des fondations :

¢ La forme et ’emplacement de la fondation.
% La contrainte admissible du sol ne doit en aucun cas étre dépassee.
% Le tassement doit étre limité pour éviter le basculement ou la ruine de 1’ensemble.

v" Classification des fondations

Selon leur profondeur, on distingue 3 types :

v' Les fondations superficielles g <4
v’ Les fondations semi —profondes 4< % <10

v' Les fondations profondes % >10

V1.2. Combinaisons de calcul

-ELS (G + Q) pour le dimensionnement.
-ELU (1.35G + 1.5Q) ; pour le ferraillage.

V1.3. Etude géotechnique du sol

Compte tenu de la nature des soles rencontrés la construction envisagée. Un systeme de
fondation superficielle (semelles filantes ou radier) qui seront ancrées a 1.80m de profondeur
aprés aménagement de 1’assiette, et la contrainte admissible de sol au niveau d’ancrage
préconise est de I’ordre 1.30 bars, avec les tassements prévisibles seront acceptables.

De ce fait on adopte un systeme semelle radier.
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V1.4. Choix du type de fondation

Le type de fondation est choisi essentiellement selon les criteres suivants :
v’ La résistance du sol.
v' Tassement du sol.

v L’importance de la superstructure.
Le choix de la fondation doit satisfaire les criteres suivants :
v" Stabilité de I’ouvrage (rigidité).
v’ Facilité d’exécution (coffrage).
v Economie.

Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix semelles radier géneral.

V1.5. Pré-dimensionnement du radier :

Semelle flexible

Figure VI1.1. Semelle flexible sur sol Homogéne

0GRSO OO ER

Figure V1.2. Semelle rigide sur sol Homogene
En a choisis un Radier Rigide pour une transformation des contraintes uniforme et aussi

pour éviter le tassement différentiel.

L’¢épaisseur du radier doit satisfaire les conditions suivantes :
La condition a vérifier est la suivante :

Condition de rigidité
S ]
T ‘ K,
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Le : longueur élastique.

E : module d’¢lasticité.

| : inertie d’une bande d’un métre de radier.
Kb : coefficient de raideur du sol.

b : largeur du radier.

L, >2bme ) > 465m
7T
3
Avec: | - Pxh
12

L max=7.31m, E = 1.08x10° t/m?, K= 3500 t/m?

4 4
Dooi: h, »3/23 b 23\/48X350?X7'314 =1.66m
En’ 1.08x10° x3.14

On pend : hy =170 cm

v Epaisseur de la dalle du radier

Lmax
20

La dalle du radier doit répondre & la condition suivante : =36.55cm en prend e=40cm

v' Hauteur du nervures

Lmax
e=
10

=73.10cm enprend : h,=130cm

Le choix final :
L’épaisseur qui satisfait aux trois conditions citées ci avant nous amene a
choisir les dimensions de Radier comme suite :
e Epaisseur du la dalle du radier égale a e = 40 cm.
e Hauteur du nervures égale a h,, =130 cm.
e Choix de la Largeur de la nervure du radier : en prend b = 50 cm.
e Calcul de la surface du radier

Sradier > Ts :5757622
o 0.13

sol

=442.89m?

NB : La surface du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier, a cet effet, nous
avons prevu un débordement (D).
Calcul du débordement :

S’=S + (DxPy)

S : surface du Batiment.

P : périmétre du Batiment.

D’>Max (hr/2 ;30 cm). Ou: h=1.70 m
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On prend D’= 2.00 m alors I'emprise totale avec D est :
Sr=S +(D’xPy) = 848.3 m?
¢ Les vérifications
1- Vérification au poingonnement :
Selon le CBA (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 :

0.045Xucxhxfc28
Yb

U, - Périmetre du contour projeté sur le plan moyen du radier.

pe =2(a+hy) +2(b + hy,) =7.80m

Nu : Charge de calcul a ’ELU sous le poteau le plus sollicité (Nu = 3162.79KN)
3162.79 <7605KN.............. (CV)

Si la condition est vérifiée donc pas de risque de poingonnement

N, <

V1.6. Vérification du radier

«» Veérification de contrainte de sol

Sous Dl’effet du moment renversant dii au séisme, la contrainte sous le radier n’est pas
uniforme. On est dans le cas d’un diagramme rectangulaire ou trapézoidal, la contrainte

moyenne ne doit pas dépasser la contrainte admissible du sol.

Les résulta de contrainte d’apres logiciel ROBOT 2015

-0

%

_———____£ —

12.39
12,00
10,80
9.60
8.40
7.20

6,00
4.80
3.60
2,40
1.20
0.0
-0.00
pMNorm_, [kMN/m2]
Cas: 7 (G+Q)

Figure V1.3. Distribution des contraint a LES

omax = 0.12 bar < asol = 1.3 bar => condition vérifier
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16.56
16.00
1440
12,80
11.20
9.60
&,00
6,40
4.80
3.20
1.60

0.0

-0.00
pMNorm., [kMNmMm2]
Cas:- 6 (1.35G+1.5Q)

Figure V1.4. Distribution des contraint a ELU

omax =0.16 bar < osol u = 1.3 x 1.5 = 1.95 bar => condition vérifier

-0

1239
12.00
10,80
960
840
7.20
6.00
4.80
3.60
2.40
1.20
0,0
-0.00
pMNormm._, [kMNAm2]
Cas: 8A15

Figure V1.5. Distribution des contraint combinaisons accidentelles

omax=0.12bhar<osolu=13*1.5=1.95 bar => condition vérifier
+» Vérification de la contrainte de cisaillement

On a:
Ty < Ty Ty = 0.05f¢28 = 1.25 MPa

Les résulta de contrainte du cisaillement d’aprés logiciel ROBOT 2015
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¥
L=

2, MPa]
Direction automatique
Cas: 6 (1.35G+1.5Q)

Figure V1.6.Distribution des contraint de cisaillement Tyy

T, = 0.22MPA < T, = 1.25MPA => condition Vérifier

A
|
- olpe T ’
b
a =8 At

tYY. [MPa]
Direction automatique
Cas: 6 (1.35G+1.5Q)

Figure V1.7.Distribution des contraint de cisaillement Ty,

T, = 0.27MPA < T, = 1.25MPA => condition Vérifier

% Vérification de la poussée hydrostatique
La condition a vérifier est la suivante :
N> fi X H X Sp0a X Yw
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Avec :

fs = 1,15 (coefficient de sécurité).

H = 1.70m (hauteur de la partie ancrée du batiment).

Sraq = 848.3m? (surface du radier).

Yw = 10 % (poids volumique de I'eau).

N= 57.56MN > f; X H X S;44 X ¥»,=21.63MN =>Condition vérifiée

Donc : la structure ne se souléve pas sous 1’effet de la pression hydrostatique.

«+ Veérification de la stabilité du radier au renversement :

Pour assurer la stabilité de la Tour contre tout risque de renversement dii aux actions
sismiques (horizontale ou verticale). On doit vérifier que le rapport du moment stabilisant dd a

I’effort normal N et le moment de renversement di a l'action sismique > a 1,25.

La stabilité de I’ouvrage passe par la vérification suivante :

Avec :

Ms: Moment stabilisant,

W : Poids du structure

M =

N

M,

w Xl
2

> 15

Etude Pinfrastructure

; M,: Moment renversant M, = Z F; X h;

;  F;:Force sismique au niveau i.

Le risque étant évidemment a vérifier dans les deux sens.

Sens longitudinal :

DIRECTION X
ETAGE | Vx (KN) | h(m) W(kn) Xg Mr (KN) Ms vérification

1 242424 -3.4 4238.6 10.69 220,184 52201.948 ok
2 2489 -6.8 408547 | 11.16 -3733.2 455938452 ok
3 1940 4,08 | 3189.03 9.9 979,2816 31571,397 ok
4 1699.98 7.31 1831.87 0.81 1268.8698 17970,6447 ok
5 1526.4 10.54 1831.87 0.81 3845.6244 17970.,6447 ok
6 1161.54 13.77 1831.87 0.81 59102217 17970.6447 ok
7 732.33 17 1831.87 10.04 10978.94 18391,9748 ok
8 §6.51 20.23 963.7 12,84 1750.0973 12373,908 ok

SOMME 21220,0188 214045,0071 ok

Figure VI .8. Vérification de renversement de la Tour sens longitudinal
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Sens transversal :

Etude Pinfrastructure

DIRECTION Y

ETAGE [ Vy (KN)| h(m) W (kn) Xy Mr (KN) Ms vérification

1 2043.16 -3.4 4238.6 11.48 973,046 48659,128 ok
2 232035 -6.8 4085.,47 11.9 -4545.868 48617.093 ok
3 1660.84 4,08 318903 | 12,06 2368,3584 38459,7018 ok
4 1080.36 7.31 1831.87 | 10,04 1856.3014 18391.9748 ok
5 826,42 10.54 | 1831.87 | 10.04 3456,593 18391.9748 ok
6 498,47 13,77 | 1831.87 | 10.04 -242,6274 18391.9748 ok
7 516,09 17 1831.87 | 10.27 2232,27 18813.3049 ok
8 384,78 20,23 9637 12.62 7784,0994 12161,894 ok

SOMME 13882.,1728 2218870461 ok

Figure V1 .9. Veérification de renversement de la Tour sens transversal

Finalement : Donc pas de risque de renversement.

V1.7. Ferraillage de radier

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par

les poteaux et les poutres qui sont soumises a une pression uniforme provenant du poids propre

de I’ouvrage est des surcharges.

La fissuration est considérée préjudiciable

Les tableaux suivant représente les moment M,,etM,, d’apres logiciel ROBOT 2015

Niveau

Radier

Niveau

Radier

ELU ELS ACC
Appui Travée Appui Travée Appui Travée
-15.35 58.98 -11.37 43.63 -9.09 43.63

Tableau VI .1. récapitulatif des moments M, (KN.m)

ELU ELS ACC
Appui Travée Appui Travée Appui Travée
-20.72 59.50 -15.35 44.07 -12.28 44.07

Tableau VI .2. récapitulatif des moments M,,, (KN.m)
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En travée :

v Ferraillage suivant Lx :
En calcule le ferraillage par le robot expert

| e
Général Calcul | verfication | Expert | Feche |
Charges kM m)

ELU : M yax = |38.98 bl i = |0.00
B @ ELS - Mmas = |42.63 Muin = [0.00
ELA - Muax= [43.63 bl i = |0.00

Prise en compte des amatures comprimées v

Resultats
Poq= BT cm2 A= (0.0 cm2

% d'amatures o= 0.19 %
Waleurs réglementaires
% d'amatures minimum o= 013 %

[ Dispositions sismiques
% d'amatures maximum  05.= NAA

CALCUL TERMIME

Etude Pinfrastructure

=t b

Section {cm)

b= [100.0 v Bloguée
h= [40.0 v Bloguée

dy= |5.0 dy= [5.0

CALCULER | M| Mote

Quitter Armatures ... | Préférences ... | Aide | A propos... |

Figure VI .10. As cal en travée suivant Lx.

As=6.7cm?

On adopted: 5SHA14= 7.70cm?
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v Ferraillage suivant Ly :
En calcule le ferraillage par le robot expert

| &

Général Caloul | Vérfication | Expert | Feche |

Charges kN m) *
o

ELU : M paz= |59.50 M pin = |0.00 i*
M@ ELS:  Mpm= [44.07 M in = |0.00
ELA : M ey = |44.07 M min = |0.00

Prize en compte des amatures comprimées 3 Tf Lt
-t b
Résultats Section {cm)
A= BT cm2 Aez= 0.0 cm2 b= |100.0 [+ Bloguée
“ d'amatures o= 0.19 % h= 40.0 I Blogquee

Valeurs réglementaires

% d'amnatures minimum o .= 013 %
[ Dispositions sismiques

% d'amatures masimum  f0,=  NAA

dy= [6.0 dp= [5.0

CALCUL TERMINE
CALCULER | Wz Mote |

Quitter | Armatures | Preférences .. | Aide | A propos... |

Figure VI .11. As cal en travée suivant Ly.

Ay =6.7cm?
On adopte : 5HA14= 7.70cm?

e Condition de non fragilité :
Amin = 023 X b X d X 22 = 4.23 cm? < A, ¢y =7.70+7.70=15.40 cm? (V)

e

Sur appui

v Ferraillage suivant Lx :
En calcule le ferraillage par le robot expert
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&

Général Caleul | Vénfication | Expert | Feche |

Charges (M"m)

ELU : M= |-15.35 M win = |0.00 17
M@ ELS:  Mypm= [11.37 Mo = [D.00
z
_I_U =
ELA : M pan = |-9.09 M win = |0.00

Prise en compte des amatures comprimeées [ 17 S
=1 b
Résultats Section (cm)

A= 0.0 cm2 A= 4.4 cm2 b= |100.0 [+ Bloquée
% d'ammatures o= 013 % h= |40.0 I Bleguee
aleurs réglementaires
% d'armatures minimum - o .= 013 %

[T Dispositions sismiques
% d'amatures maximum  S.5.=  NAA
4= [5.0 4= 5.0

CALCUL TERMINE

CALCULER | @iz Mote |

Quitter | Amnatures .. | Préférences ... | Aide | A propos... |

Figure VI1.12. As cal sur appui suivant Lx.
A=4.4cm?
On adopte : 4HA12=4.52cm?
v Ferraillage suivant Ly :

En calcule le ferraillage par le robot expert

>

Général Caloul | verfication | Expert | Fleche |

Charges {kMN"m})

_Ctl\‘*
ELU : M paz = |-20.72 M i, = | 0.00 l_
Pz
i ELS:  Mum= |-15.35 Mgy = |0.00
=z
=L |
ELA : b pa = |-12.28 bl gin, = | 000
. P o
Prise en compte des armatures comprimées [w Y_
=t b
Résultats Section {cm)
fzq= 0.0 cm2 Boo= (4.4 cm2 b= |100.0 [+ Bloguée
% d'amatures a= 0,13 % h= [40.0 I Blogquée
Waleurs réglementaires
“damatures minimum o . = 013 %
min [T Dispositions sismiques
% damatures maximum A 5= MAA
d;= [5.0 dz= |5.0

CALCLIL TERMINE

CALCULER | B Mote

Quitter Armmatures ... | Préférences ... | Aide | A propos... |

Figure V1.13. As cal sur appui suivant Ly.
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Ay=4.4cm?

On adopte : 4HA12=4.52¢m?

v’ Espacement des armatures

Pour les deux sens : St <min (2e, 25 cm) =25 cm

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Localisation A cuic (cm?) Ferraillage

Sens XX Appui
Travée
SensYY Appui
Travée

4.40
6.70
4.40
6.70

4HA12
SHA14
4HA12
SHA14

Aadopt (sz)

Tableau VI .3. Ferraillage du radier.

% Vérification a PELS

Il faut vérification des contraintes, Les résultats de la contrainte sont résumés dans le tableau

suivant :
Localisation M,  y(cm)
(KN.m)
Sens XX Appui -11.37 6.24
Travee 43.63 7.91
SensYY Appui -15.35 6.24
Travee 44.07 7.91

I
(em?)
64178.95
101258
64178.95
101258

Opc

2.68
3.40

1.50
3.40

4.52
7.70
4.52
4.52

o, (MPA) Vérification
(MPA)

Tableau VI .4. Vérifications des contraintes du béton.
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Etude Pinfrastructure

St (cm)

25
20
25
20

OK
OK
OK
OK
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V1.7.1. Schéma ferraillage de radier

4T 1 2(\‘1' 25¢m

5T14 se20em

Figure .14. Schéma ferraillage de radier.
V1.8. La longrine

Les longrines sont des poutres relient les poteaux au niveau de l'infrastructure, leur
Calcul se fait comme étant une piéce soumise a un moment provenant de la base du poteau et
Un effort de traction <F>.
V1.8.1. Dimensionnement de la longrine

Selon (art.10-1-1) [RPA], les dimensions minimales de la section transversale des

origines

Sont :

- (25 x30) cm? oo, site de catégorie S2, S3
- (30 x 30) cm? ..o site de catégorie S4

Pour notre cas (site meuble S3) on prend une section de (25 x 30) cm?

V1.8.2. Ferraillage de la longrine

7

% Longitudinale
La section d’armature est donnée par les armatures minimales :
A=0,6%x bx h
A= 0,006x25x30 = 4.5cm?
» Lechoix : 6HA12 (A=6,79cm?)
> Condition de non fragilité : As= A=6,79cm? > 0.23x25x27x (2.1/400) =0.81cm?
% Armatures transversales

Espacement : St < min (0.9d ; 40 cm) = 27 cm — Soit : St = 15cm.
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Calcul de la section minimale : At > 0.4xbx St/ fe = 0.4x25x15/400
Donc on adopte At =0.37cm? — 2HAS
V1.8.3. Schéma de ferraillage de longrine

2HA8

3HA1Z2

Figure V1.15. Disposition des armatures de longrine

V1.9. Etude mur de Souténement

V1.9.1. Introduction

Le mur de soutenement assure un chainage de la structure et forme un caisson rigide et

indéformable, il permet de remplir les fonctions suivantes :

v’ Limiter les déplacements horizontaux relatifs aux fondations.

v' Transmettre au sol de fondation la totalité des efforts apportés par la superstructure.

V1.9.2. Pré-dimensionnement

Pour le pré-dimensionnement du voile souténement, on se référé aux prescriptions du

RPA99version 2003, qui stipule d’apres Iarticle 10.1.2.

v' Les ossatures au-dessous du niveau de base comportent un voile périphérique continu
entre le niveau de fondation et le niveau de base.

v" Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous : épaisseur e= 20cm.

<

Les armatures sont constituées de deux nappes.

v’ Le pourcentage minimum des armatures est de 0.1%B dans les deux sens (horizontal et
vertical).

v' Les ouvertures dans voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniéré importante.

v La longueur de recouvrement est de 500 avec disposition d’équerres de renforcement

dans les angles
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20cm

——
—
= —
= —— ;
L' —~—
= e
~,
o C‘\\\\
— Ty ™
3
\ ) 3

Figure VI. .16. Schéma du mur de souténement.

+» Dimensionnement de mur
hauteur h=3.40m longueur L =3.50 m epaisseur e =20 cm

+«» Caractéristiques du sol
-poids spécifique : y =20 KN/m3
-la cohésion : C =0 bar

-angle de frottement : ¢ = 22°
V1.9.3. Evaluation des charges et surcharges
Le mur de soutenement et soumis a :

v Poussée des terres :

ELU : qu=yxhx tan? (w4 — ¢/2) x1.35 =20 3.4 tan? (180/4 — 22/2) x1.35=41.31KN/m

ELS : gser = yxhx tan? (/4 — ¢/2)= 20x 3.4x tan? (180/4 — 22/2)=30.6KN/m
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340 m

-
/1—
ﬁ:’; Sol

Figure VI1.17. Evaluation des charges.
V1.9.4. Ferraillage mur de Souténement

Pour le ferraillage du mur on prend le panneau le plus défavorable, dont les caractéristiques

_(Lx = 3.40m b =1ml
sont : {Ly = 3.50m t {e = 20cm
_ L _ 340

T 0.97> 0,4 = le voile porte dans les deux sens.
y 3

v' Calcul des moments
MOx = puy X qX Ly ?; Mgy = p, X Mo,
L, P
a =7 8(1 + 2.4a3)
y 1y = a?[1—=0.95(1 — a)?]
En travée : M = 0,85 Mox et My = 0,85 Moy
Sur appui : Max = -0,40 Moy et May = -0,40 Moy
» ELU

_ w, = 0.0994
o = 0.97 —>{ i = 0.25

» ELS

_ 0,97 _ [Hx =0.1026
@a=0 "{uy = 0.3491
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Panneau le plus sollicité ELU ELS
Moments Mox (KN. m) 47.47 36.29
Isostatiques Moy (kN. m) 11.87 12.66
Moments en M (KN. m) 40.35 30.85
travee My (kN. m) 10.09 10.76
Moments sur Moax (KN. m) -19 -14.52
appui May (KN. m) 475 -5.06

Tableau VI .5. Moments fléchissant du mur de soutenement.

Le ferraillage se fait pour une section de (b x e) m?

M M
ubC:M;A:foS avec : Z:dX(1—06X|J.bC)

Avec : Amin =0.1% x b x h=0.1% % 100 x 2 = 2.00 cm?

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Localisation M(KN.m) . Z(cm)  Acq(cm?®) Amin(cm?)  Aggepe(cm?)

XX 40.35  0.0983 16 7.25 2 5HA14=7.70
Travée yy 10,09 0.0246  16.75 1.73 2 4HA10=3.14
XX -19 0.0463  16.53 3.30 2 5HA14=7.70
Appui vy 475 0.0116  16.88 0.81 2 4HA10=3.14

Tableau VI .6. Ferraillage de mur de souténement.

v Espacements

sens XX: St < min(2e; 25cm) = St = 20cm
{sens YY: St < min(3e; 33 cm) = St = 25cm
v Calcul des efforts tranchants

_ quxly Iy  _4131x3.4 35%
Vux =557 B+ 2 X Fsraar o1 15KN
_ qQuXly l¥ _ 41.31x3.5 344 _
Vuy === % B+ 2 X Fstraar SH05KN
v Vérification de I’effort tranchant
On doit vérifier que :
Tu
Ty = —
Ty STy bxgtzs
T, = 0.07 x = 1.17MPA
b
-3
w= 0= 0.22MPAS Ty= L17TMPA ...... . ....... vérifiée
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V1.9.5. Schéma de ferraillage du mur de Souténement

3,50m ) 10000
E sznmorez-zim
5T14 g
St=20cm il
E # [H ewsrioaszs
g 2l
o 5T14 St=20cm e
P
| . (] (2] o (] ] Longrine 30x40
' St=25¢m i
4110 Coupe AA
St=25cm 7.90 I

Figure .18. Schéme de ferraillage du mur de souténement.
V1.10. Conclusion

D’apres I’étude de ce chapitre, on constate qu’une fondation a le role de la transmission
des charges de la superstructure au sol, L’étude des fondations constitue une étape importante
dans le calcul de I’ouvrage. Ainsi le choix de la fondation dépend de plusieurs parametres liés
aux caracteristiques du sol en place ainsi que les caractéristiques géométriques de la structure,
dans notre cas nous avons opté pour le radier qui est le type de fondation le plus adéquat pour
notre structure.

Epaisseur du radier =40 cm.
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Chapitre VII Estimation de prix

VII .1. Introduction

Tout projet de construction nécessite une estimation du cout de sa realisation. Cette
estimation permet au maitre d’ouvrage de juger sa capacité a financer les travaux en fonction
du budget disponible. Quel que soit la nature des travaux prévus dans projet, I’estimation est

indispensable aussi bien pour le client que I’exécutant.

VII .2. Définition du métré et de ’avant métré

s Le métré : C’est un document administratif établit par le métreur sur des feuilles
spéciales. Le métré est composeé de calculs de surfaces et de volumes qui permettent

de déterminer les quantités de mati¢res a mettre en ceuvre.
Le métré sert a:

v L’estimation préalable des travaux.
v’ La conduite de ’exécution des travaux.
v" La facturation des travaux.

«» L’avant métré : c’est une évaluation des quantités des travaux a partir des mesures
indiquées sur les plans et les dessins servant a la construction de cet ouvrage dans le
but d’obtenir une estimation. Elle consiste a mesurer les éléments qui entrent d’une
construction pour en connaitre

v Les longueurs : cable électroniques, buses, plinthes............

v Les surfaces : enduit, carrelage, magonneries........................
v" Les volumes : déblais, remblais, béton...........cccoeveivrevrnnnnn
v

Les poids : armature, ciment..........
VII .3. Les devis

Portant les détails du projet et son estimation du cout s’il est neuf.

VII .3.1. Les différents devis

+» Devis descriptif : il decrit le plan, coupes, facades, différents ouvrages a exécuter et

outils a utiliser pour I’exécution.
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NO

+«» Devis quantitatif : qui comprend le détail des ouvrages en calculant les volumes,
surfaces et les kg des ouvrages afin de déterminer les quantités nécessaires des
matériaux (le nombre de sacs de ciment, les bennes de sable...)

+» Devis estimatif : c’est quand on attribue le cout (prix) unitaire et le produit des

différents ouvrages ou matériaux décrits dans le document précédent

VII .4.DEVIS QUANTITATIF ET ESTIMATIF

PROJET : réalisation d’un hétel 3 étoile AIN KARMA- HAMMAM GUERGOUR.
PROMOTEUR DU PROJET : BOUAISSI & BELOUASSA.

Désignation Unité Quantité  Prix Montant
unitaire
Lot -01- Gros (Euvres
1-1 Terrassent en grande masse M3 1 027,60 1 200,00 1233 120,00
exécutées mécaniquement ou
manuellement a toutes profondeurs,
dans terrains DE TUFFE
COMPACTE, y compris remblai et
transport des terres a la décharge.
1-2 Remblais en terres d’apport exécuté M3 925,33 600,00 555 198,00
par couches successives de 20cm,
compactées, exemptées d’impuretés
sans aucune plus-value, y compris
toutes sujétions d’exécution.
1-3 Béton de propreté dosé a 250 kg/m3 M3 74,00 20 000,00 1480 000,00
de ciment CRS
1-4 Béton armé en fondation dosé a 350 Kg/m3 en ciment CRS, soigneusement vibré, compris
confection, mise en ceuvre, coffrage, acier avec coupe, fagonnage, y compris calage, décoffrage,
réemploi, et toutes sujétions de bonne exécution.
m3 295,00 48 000,00 14 160 000,00
a) Pour semelles (radier)
M3 10,20 48 000,00 489 600,00
b) Pour amorces (avant) poteaux
Voile M3 112,36 48 000,00 5393 280,00
m3 18,07 48 000,00 867 360,00
¢) Pour longrines
1-5 Hérisson nage en pierre seche M2 570,90 4.000,00 2 283 600,00

soigneusement posées, épaisseur
suivant plans compris toutes
sujétions de mise en ceuvre.
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1-6

1-7

2-01

2-02

2-03

2-05

Confection d’une dalle en béton M2 570,90 8 000,00 4 567 200,00
armé dosé a 350 Kg/m3 en ciment

CRS, soigneusement vibré, y

compris réemploi, compactage

parfait de ’assiette et finition de la

surface a la boucharde.

Béton armé en élévation dosé a 350 Kg/m3, exécuté suivant les prescriptions du devis descriptif,
compris coffrage en bois, armatures suivant indications des plans, ainsi que toutes les sujétions de
coupe, réglage, calage, décoffrage, réemploi du coffrage.

a) Pour poteaux M3 48,45 48 000,00 2 325 600,00
b) Pour poutres M3 277,80 48 000,00 13 334 400,00
c¢) Pour dalle pleine M3 6,70 48 000,00 321 600,00
d) Planchers en corps creux type M2 3177,07 20 000,00 63 541 400,00

(20+5), y compris dalle de
compression en béton dosé a 350

kg/m3
e) Pour acrotére M3 19,90 48 000,00 955 200,00
M3 14,52 48 000,00 696 960,00
g) Escalier
TOTAL 01 118 607 238,00
Lot -2- Magonnerie & Enduit
Magonnerie 0.30m en briques M2 1 460,00 3500,00 5110000,00

creuses, hourdées au mortier de
ciment dosé a 350 Kg/m3, constitués
d’une cloison de briques creuses de
0,10 m et de 0.15m, y compris main
d’ceuvre et toutes sujétions de
bonnes exécutions

Magonnerie 0.15m en briques M2 PM 2 500,00
creuses, hourdées au mortier de

ciment dosé & 350 Kg/m3, y compris

main d’ceuvre et toutes sujétions de

bonnes exécutions

Magconnerie 0.10m en briques M2 2 541,50 2 000,00 5083000,00
creuses, hourdées au mortier de

ciment dosé a 350 Kg/m3, y compris

main d’ceuvre et toutes sujétions de

bonnes exécutions

Enduit extérieur au ciment sur mur et sous acrotere dosé a 400Kg/m3 exécute en deux couches
successives, ainsi que toute sujétion de main d’ceuvre et parfaite exécution.
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a) Sur mur M2 800,00 3000,00 2 40000,00
b) Sous acrotere M2 270,00 3 000,00 810 000,00
2-06 Enduit intérieur au ciment dosé a 400Kg/m3 exécute en deux couches successives, ainsi que toute

sujétion de main d’ceuvre et parfaite exécution.

a) Sur mur M2 2 500,00 3 000,00 7 500 000,00
b) Sous plafond M2 3 700,00 3 000,00 11 100000,00
2-07 Enduit au platre intérieur en 02 couches successives, ainsi que toutes sujétions de main

d’ceuvre et parfaite exécution.

a) Sur mur
M2 16 000,00 4 000,00 64 000 000,00
b) Sous plafond M2 4 500,00 4 000,00 18 000 000,00
TOTAL 02 114 503000,00

Lot 3 - Revétement Sol & Murs

3-01 Fourniture et pose revétement dalle M2 3031,00 5 500,00 16 670500,00
de sol du ler choix, le salon du
maitre choix ainsi que toutes
sujétions de main d’ceuvre et parfaite
exécution.

3-02 Fourniture et pose en marbre (3cm), M2 268,80 25 000,00 6 720000,00
ainsi que toutes sujétions de main
d’ceuvre et parfaite exécution.

3-03 F/P plinthes en terre cuite vernissee ML 6 000,00 1 500,00 9 000 000,00
Fourniture et pose revétement de sol M2 2 000,00 5 000,00 10 000000,00
3-04 en faience 25x40 du ler choix selon

le choix du maitre d'ouvrage, ainsi
que toutes sujétions de main d’ceuvre
et parfaite exécution.

TOTAL 03 42 390 500,00

Lot -4- Plomberie - Sanitaire

4-01 F/P de siege anglaise complet de U 46,00 40 000,00 1840000,00
haute gamme, y compris chasse
d'eau, robinet et douchette ainsi que
toutes sujétions de main d’ceuvre et
parfaite exécution.

4-03 F/P receveur de douche complet du U 32,00 40 000,00 1280 000,00
ler choix, y compris siphon, coude,
mélangeur d'eau et toute sujétion de
bonne exécution
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4-04

4-05

4-06

4-07

4-08

4-09

4-10

4-11

4-12

4-13

4-14

4-15

4-17

4-18
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F/P lavabo individuel complet de
haute gamme, y compris pied de
colonne, mélangeur, siphon, ainsi
que toutes sujétions de main d’ceuvre
et parfaite exécution.

F/P de miroir de lavabo du ler choix,
ainsi que toutes sujétions de main
d’ceuvre et parfaite exécution.

F/P de porte savonnette céramique
du ler choix, ainsi que toutes
sujétions de main d’ceuvre et parfaite
exécution.

Fourniture et pose évier de cuisine a
deux bacs avec égouttoir + robinet
mélangeur y compris scellement

F/P de porte papier Hygiénique en
Inox du ler choix, ainsi que toutes
sujétions de main d’ceuvre et parfaite
exécution.

F/P tuyaux en cuivre F14/16, y
compris protection

F/P robinet d'arrét 15/21

F/P de Tuyauterie en adapte ¢ 20
Chaud, ainsi que toutes sujétions de
main d’ceuvre et parfaite exécution.

F/P de Tuyauterie en adapte ¢ 20
Froid, ainsi que toutes sujétions de
main d’ceuvre et parfaite exécution.

F/P de Tuyauterie en adapte ¢ 32
Chaud, ainsi que toutes sujétions de
main d’ceuvre et parfaite exécution.

F/P de Tuyauterie en adapte ¢ 32
Froid, ainsi que toutes sujétions de
main d’ceuvre et parfaite exécution.

F/P de Vanne d'arrét Adapte ¢ 20,
ainsi que toutes sujétions de main
d’ceuvre et parfaite exécution.

F/P tuyaux PEHD (10 bars pour AEP
) diamétre 63

F/P tuyaux PVC PN4 pour
assainissement 'y compris coude, té,
collier de fixation, fouille, remblai,
lit de sable fin sous et sur la
conduite, grillage avertisseur et toute
sujétions de bonne exécution.

ML

ML

ML

ML

ML

ML

ML

38,00

38,00

38,00

4,00

38,00

1 000,00

50,00

640,00

640,00

400,00

400,00

68,00

20,00

200,00

Estimation de prix

60 000,00

15 000,00

2 000,00

70 000,00

2 000,00

3 000,00

2 000,00

600,00

500,00

800,00

700,00

2 000,00

1 000,00

2 000,00

280 000,00

570 000,00

76 000,00

280 000,00

76 000,00

3000 000,00

100 000,00

384 000,00

320 000,00

320 000,00

280 000,00

136 000,00

20 000,00

400 000,00
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4-19

5-01

5-02

5-03

6-01

6-02

6-03

6,04

6-05

PROJET DE FIN D’ETUDE MASTER 2 2023-2024

a/ diamétre 40 mm
d/ diameétre 110 mm

F/P Siphon de sol

TOTAL 04

ML

u

700,00

70,00

Lot 05 - Assainissement

3 000,00

2 000,00

Estimation de prix

2100 000,00

140 000,00

13 602 000,00

F/P tuyaux PVC PN6 pour assainissement y compris coude ,TE , collier de fixation , fouille,
remblai, lit de sable fin sous et sur la conduite, grillage avertisseur et toute sujétions de bonne

b/ diamétre 250 mm

Realisation de regard en béton armé
dosé a 400 KG/M3 de ciment CRS,

avec tampon en fonte série lourd F80,

y compris fouille, remblai, coffrage,
ferraillage et imprégnation en flint
kota (0.80x0.80x1.00).

Réalisation de regard en béton armé
dosé a 400 KG/M3 de ciment CRS,

avec tampon en fonte série lourd F80,

y compris fouille, remblai, coffrage,
ferraillage et imprégnation en flint
kota DIM:(1,00X1,00) ( 1,7 >H
>1,50).

TOTAL 05

Lot 06 - Electricité

F/P d'Hublot étanche du ler choix,
ainsi que toutes sujétions de main
d’ceuvre et parfaite exécution.

F/P d'Hublot Mural du 1er choix,
ainsi que toutes sujétions de main
d’ceuvre et parfaite exécution.

F/P de Plafonnier Rond du ler choix,
ainsi que toutes sujétions de main
d’ceuvre et parfaite exécution.

F/P applique de lavabo du 1er choix,
ainsi que toutes sujétions de main
d’ceuvre et parfaite exécution.

F/P de prise de courant 2P+T du ler
choix , ainsi que toutes sujétions de
main d’ceuvre et parfaite exécution.

exécution.

ML

U

U

120,00

15,00

5,00

38,00

100,00

200,00

38,00

600,00

6 000,00

70 000,00

80 000,00

1 200,00

1 200,00

2 500,00

2 500,00

1 200,00

720 000,00

1050000,00

400 000,00

2170 000,00

45 600,00

120 000,00

500 000,00

95 000,00

720 000,00
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6-06

6-07

6-08

6-09

6-10

6-11

6-12

6-13

6-14

6-15

6-16

6-17

6-18

F/P Interrupteur simple allumage
F/P Interrupteur double allumage
F/P boite de dérivation 200 x200

F/P de crosse murale avec lu mineur
125W, y compris boite de dérivation

u

u

Estimation de prix

200,00 1 200,00 240 000,00
300,00 1 200,00 360 000,00
140,00 1 200,00 168 000,00
10,00 3 000,00 30 000,00

F/P cable électrique, y compris branchement F/P de cable comprenant tirage, raccordement de cable ,
fixation de cable , chemin de cable y compris toute sujétion parfaite mise en ceuvre sans aucun plus-

a) 2x1,5 mm?2
b) 2x2,5 mm?2
) 3x6 mm?
d) 4 x 16mm2 + 1x28mm2

e) 4x10mm2 + 1x28mm?2

f) 4 x 6mm2 + 1x28mm?2

g) 4 x4mm2 + 1x28mm2

F/P piquet de terre en cuivre
F/P céble en cuivre Nu 28 mm2

F/P disjoncteur 4P différentiel 250 A
du ler choix, ainsi que toutes
sujétions de main d’ceuvre et parfaite
exécution.

F/P Tableau de distribution électrique
de ler choix comprenant 04 départs

Coffret Xbox 2a10 du ler choix, ainsi
que toutes sujétions de main d’ceuvre
et parfaite execution.

Cable coaxial pour télévision (séjours
+ch.)

Prise pour télévision (séjours +
chambre)

Coffret de répartition éclairage
extérieur CRE-EXT type métallique
Etanche IP547, protection de tété type
différentielle calibre 32 A

TOTAL 06

value

ML

ML

ML

ML

ML

ML

ML

ML

ML

PROJET DE FIN D’ETUDE MASTER 2 2023-2024

2 000,00 100,00 200 000,00
2 000,00 200,00 400 000,00
1 000,00 500,00 500 000,00
200,00 1 000,00 200 000,00
200,00 800,00 160 000,00
200,00 700,00 140 000,00
200,00 600,00 120 000,00
4,00 5000,00 20 000,00
200,00 1 000,00 200 000,00
7,00 2 000,00 14 000,00
7,00 2 000,00 14 000,00
5,00 200 000,00 1000 000,00
1500,00 500,00 750 000,00
50,00 1 000,00 50 000,00
5,00 30 000,00 150 000,00
10 496600,00
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7-01

7-02

7-03

7-04

8-01

8-01

8-02

8-03

8-04

8-05

8-06

8-07

8-09

Lot 07 - Peinture - Vitrerie

F/P Peinture Satiné sur murs intérieur
y compris grattage et colmatage des
fissures et toutes sujétions de mise en
acuvre.

F/P Peinture Satiné sous plafond y
compris grattage et colmatage des
fissures et toutes sujétions de mise en
auvre.

Peinture griffée extérieure, y compris
grattage et colmatage des fissures et
toutes sujétions de mise en ceuvre.

F/P Faux plafond en PVC ainsi que
toutes sujétions de mise en ceuvre.

TOTAL 07

M?2

M?2

M?2

M?2

4 450,00

3031,00

800,00

197,20

Estimation de prix

1 500,00

1500,00

1 500,00

4 000,00

Lot 08 - Menuiserie Bois, Aluminium, Métallique

F/P Fenétre vitrée en aluminium
2,40x2,40m, ainsi que toutes sujétions
de main d’ceuvre et parfaite exécution.

F/P Fenétre vitrée en aluminium
1,20x1,40m, ainsi que toutes sujétions
de main d’ceuvre et parfaite exécution.

F/P Fenétre coulissante en aluminium
a deux vantaux
Avec volet roulant & filtre (contre
I'infiltration de sable) vitre ép.=5 mm)
DIM 1,80 X2,40m

Fourniture et pose de portes en
Aluminium ,1ére choix DIM
0,75x2.17

Fourniture et pose de portes en
Aluminium ,1ére choix DIM
1,20x2.17

Fourniture et pose de portes en
Aluminium ,1éere choix DIM
0,94x2.17

Fourniture et pose de portes en
Aluminium ,1ére choix DIM
1,50x2.20

Fourniture et pose garde-corps en
tubulaire inox H=0,85

Fourniture et pose placard en bois
rouge 1,60x2,5

U

M?2

U

PROJET DE FIN D’ETUDE MASTER 2 2023-2024

14,00

42,00

63,00

42,00

9,00

41,00

12,00

112,00

30,00

150 000,00

140 000,00

120 000,00

60 000,00

120 000,00

100 000,00

130 000,00

5 000,00

100 000,00

6 675 000,00

4 546 500,00

1200 000,00

788 800,00

13 210300,00

2 100 000,00

5 880 000,00

7560 000,00

2 520 000,00

1080 000,00

4100 000,00

1560 000,00

560 000,00

3 000 000,00
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8-10

9-01

9-02

9-03

9-04

9-05

9-06

9-07

9-08

9-09

10-01

10-02

10-03

F/P et montage d'un mur de mur M2 140
rideau en aluminium réalisé via le
systeme V.E.C. composé d'une
ossature de profilés en aluminium
laqué de couleur, fenétres intégrées a
ouvrant caché, invisible de l'extérieur
du mur rideau, constituée d'un
panneau isolant composé de vitre en
verre trempé traité sous vide, de 6 mm
d'épaisseur, réfléchissant et opacifié, a
I'extérieur y compris toutes sujétions
de bonne exécutions.

TOTAL 08

Lot 09 -Etanchéité

Etanchéité composée de :

Forme de pente M2 203,37
Film polyane M2 203,37
Isolation en liége M2 203,37
Etanchéité multicouche 3x36S M2 203,37
Pax aluminium M2 203,37
Protection lourde en gravier M2 203,37
Relevé d'étanchéité ML 128,50
Gargouille en plomb ] 10,00
Crapaudine ] 10,00
TOTAL 09

Lot 10 - réseau anti incendie

Vanne d'arrét en acier galvanisé DN ] 2,00
63 y compris pieces de raccordement,

supports et toutes sujétions de

fourniture et de mise en ceuvre.
Vanne d'arrét en acier galvanisé DN U 6,00
50 y compris piéces de raccordement,

supports et toutes sujétions de

fourniture et de mise en ceuvre.

Acier galvanisé (pour RIA)

ML 20,00
a-40/49

PROJET DE FIN D’ETUDE MASTER 2 2023-2024

Estimation de prix

40000,00 5600 000,00

35 160000,00

5 000,00 1 016850,00
2 000,00 406 740,00
2 000,00 406 740,00
2 000,00 406 740,00
2 000,00 406 740,00
1 000,00 203 370,00

2 500,00 321 250,00

3 000,00 30 000,00
1 000,00 10 000,00
3 208 430,00

10 000,00 20 000,00

8 000,00 48 000,00

3 000,00 60 000,00
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10-04

11-01

12-01

12-02

12-03

12-04

12-05

b-50/60 ML 13,00

F/P kit d'armoire incendie armée (30 U 6,00
metre) y compris tous les accessoires
manometres, robinet d'arrét .. .etc.

TOTAL 10
Lot 11 -Ascenseur

Cage d’ascenseur :Fourniture et U 1,00
installation d'ascenseur électrique de
1m/s de vitesse, 4 arréts, 800Kg de
charge nominale, avec capacité pour 8
personnes, niveau basique de finition
dans une cabine de 1600x1600x2300
mm, avec eclairage électrique
permanent de 50 lux minimum,
manceuvre universel simple portes
intérieures automatiques en acier
inoxydable et portes extérieures
automatiques en acier a peindre de
800 x 2000 comprend les crochets de
fixation, les lampes d'éclairages de la
gaine, cable de traction et passe céble,
les amortisseurs de cuvette,
contrepoids, les portes d'acces, les
groupes tracteur, le tableau et le cable
de manceuvre, 1'ossature, le chassis et
les portes de cabine avec finition,
limiteur de vitesse et parachute,
boutons d'étage et de cabine, sélecteur
d'arréts, installation électrique, ligne
téléphonique et systeme de sécurité.
Totalement monté, connecté et testé
par I'entreprise installatrice via les
tests de services correspondants.

Lot 12 -TRAVEAUX DIVERS

Béton armé pour Appuis de fenétres et ML 200,00
chéssis y compris plaques de granito
de qualité
Reéalisation de potager de cuisine dim. U 3,00
: suivant plan
a- Fourniture et pose de pergola M2 100,00

moderne mixte bois et aluminium
extrude (140X140)

F/P alucobond y compris ossature M2 400,00
métallique
F/P Détecteur de fumée U 40,00
TOTAL 12

PROJET DE FIN D’ETUDE MASTER 2 2023-2024

5000,00

100 000,00

7 000000,00

8 000,00

200 000,00

30 000,00

35 000,00

2 000,00

Estimation de prix

65 000,00

600 000,00

793 000,00

7 000 000,00

1 600000,00

600 000,00

3 000 000,00

14 000000,00

80 000,00

19 280000,00
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VII .5.RECAPITULATION GENERALE

PROJET : réalisation d’un hotel 3 étoile AIN KARMA- HAMMAM GUERGOUR.
PROMOTEUR DU PROJET : BOUAISSI & BELOUASSA.

N° ART DESIGNATION DES Montant (%)
OUVRAGES
1 GROS OEUVERS............ccc.e.. 118 607 238,00 31,18%
2 MACONNERIES - ENDUITS ...... 114 503 000,00 30,10%
3 REVETEMENTS 42 390 500,00 11,14%
SOL/MURES.......................
4 PLOMBERIE SANITAIRE ............... 13 602 000,00 3,58%
5 ASSAINAISSEMENT.............. 2170 000,00 0,57%
6 ELECTRICITE................ 10 496 600,00 2,76%
7 PEINTURE - VITRERIE ............... 13 210 300,00 3,47%
8 MENUISETRIE METALLIQUE + 35160 000,00 9,24%
FERRONNERIE..............
9 ETANCHEITE............ 3208 430,00 0,84%
10 RESEAU ANTI INCENDIE......... 793 000,00 0,21%
11 ASCENSSEUR .............. 7000 000,00 1,84%
12 TRAVEAUX DIVERS.......... 19 280 000,00 5,07%
TOTAL GENERAL 380 421 068,00 100
MONTENT TVA 19% 72 280 002,92 /
TOTAL GENERALENTTC 452 701 070,92 /

ARRETER LE PRESENT DEVISEN TTC :

QUATRE CENT CINQUANTE —-DEUX MILLION SEPT CENT UN MILLE SOIXANTE-
DIX DINARS ET QUATRE —VINGT-DOUZE SANTEEMS.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Au terme de notre mémoire de fin d’étude nous tenons a indiquer que ce modeste

travail, nous a beaucoup aidé de mottre en pratique toutes nos connaissances acquises durant

notre cycle, d’améliorer nos connaissances en se basant sur les documents techniques et les

réglements tels que: BAEL91,RPA99Version 2003,CBA93 et les autres.

On a pu apprendre toutes les demarches a mettre en place sur un projet concret : a

partir de la lettre d’architecture jusqu’a 1’étude génie civil qui inclut la conception d’un note

calcul en passant par la modalisation sous logiciel Robot structural analysais 2015.

Les conclusions auxquelles a abouti le présent travail ,sont resumées dans les points suivants:

v

Etant donné 1’objectif primordial est la protection des vies humaines lors d’un séisme
majeur.

Dans 1I’¢tude des €léments porteurs, on a constaté que les poteaux sont ferraillés avec
le minimum du RPA99 version 2003, cela veut dire que le RPA99 valorise la sécurité
avant 1’économie.

Les voiles sont un élément important dans la structure du batiment, et elles jouent
également un réle déterminant dans le comportement de ce dernier face a un séisme.
Le choix de type de fondation s’est avéré important tout en respectant les mesures de
préventions imposées pour la stabilité de la structure ; Cela nous a conduit a opté pour
un radier générale qui peut assurer la stabilité de notre structure.

Une étude d'estimation de prix a été réalisée pour le projet, Afin de donner un apercu
général du prix total du projet. Le prix estimé est d'environ de :quatre cent cinquante -
deux million sept cent un mille soixante-dix dinars et quatre-vingt-douz Centimes.
(452 701 070 ,92DA)

Enfin, le travail que nous présentons sont I’aboutissement de cinq annés de recherche , il

permet de résumer les connaissances accumulées aucours des études universitaires. Nous

espérons atteindre nos objectifs et nous permettons d’utiliser ces connaissances dans la vie

pratique.

« Nous souhaitons que ce modeste travail soit bénéfique pour les prochaines promotions. »
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e Robot expert 2010.

PROJET DE FIN D’ETUDE MASTER 2 2023-2024



ANnexes



Annexes

Sections réelles d’armatures : section en (cm2)) de N armatures de diamétre ¢ en mm

Tableau des Armatures
(en cm?)
® | 5 6 8 10 | 12 | 14 | 16 | 20 | 25 | 32 40
1 | 020|028 |050]| 079 | 1.13 | 154 | 2.01 | 3.14 | 491 | 8.04 | 12,57
2 | 039|057 | 101 | 157|226 3.08| 402 | 628 | 9.82 | 16.08 | 25.13
3 | 059|085 | 151|236 339|462 | 603|942 |14.73| 24.13 | 37.70
4 | 079 113|201 | 314|452 616 | 8.04 |1257|19.64| 32.17 | 50.27
5 | 098 | 141|251 | 393|565 7.70 | 10.05|15.71 | 24.54 | 4021 | 62.83
6 | 1.18 | 170 | 3.02 | 471 | 6.79 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 29.45 | 48.25 | 75.40
7 | 137|198 | 352|550 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 | 157|226 | 402 | 628 | 9.05 | 1232 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53
9 | 177|254 | 452 | 7.07 |10.18|13.85|18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 | 196 | 2.83 | 5.03 | 7.85 | 11.31 | 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.09 | 125.66
11 | 216 | 3.11 | 553 | 8.64 | 12.44 | 16.93 | 22.12| 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 | 236 | 339 | 6.03 | 9.42 | 13.57 | 18.47 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96.51 | 150.80
13 | 255 | 368 | 6.53 | 10.21| 14.7 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36
14 | 2.75 | 396 | 7.04 | 11.00| 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93
15 | 295 | 424 | 754 | 11.78| 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 | 3.14 | 452 | 8.04 | 12.57|18.10 | 24.63 | 32.17| 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17 | 334 | 481 | 855 | 13.35|19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63
18 | 353 | 5.09 | 9.05 | 14.14|20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 | 3.73 | 537 | 955 | 14.92|21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 | 393 | 565 |10.05|15.71|22.62|30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33

Annexe 1
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ORGANIGRAMMEQ1 : TRACTION SIMPLE-LE TIRANT.

ﬁ N.=1.35G+1.5Q \

v Neer=G+Q
v B=hb
v fes

v fi28=0.6+0.06 fcag

fe
\‘/fsu—y_j; ¥s = 1.15 /

A4

préjudiciable

Fissuration peu Fissuration préjudiciable Fissuration trés
préjudiciable

| ~ |

S (1
Oor = min{g fe, max(fz—e, 110,/nfi2g )} Ost = min {5 fe, 90\ nfias )}
Ost = Je Avec 1 = 1.6 pour HA Avec n = 1.6 pour HA
1n = 1puor RL n = 1puor RL
\L v 4
A
v v ]
ELU Condition de non fragilité ELS
N
u=— Amin:E fize Ager
Ssu fe Aser = ==
Ost
A 4

As= max {Au ,'Amin ;Aser}

Annexe 2
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ORGANIGRAMMEOQ2 : COMPRESSION SIMPLE.

Nu=1.35G+1.5Q

Poteau rectangulaire
B=a.b ; Br=(a—2cm)(b—2cm)

faog 5 fe i lo; u=2(a+b)
ab? ba’
kT =737
v
Nu
lex =k g iy =kl
0.5 encastré — encastré “ b
k=43 1 articulé — articulé a N/
0.7 encastré — articulé

Oui
_[ Redimensionner la section ] A=<50
Non
4

5012 _ 0.85
a=06 (—) a= N2
2 [1 +0.2 (E) ]
v

Correction de a en fonction de la date d’application de plus de la moitie des charges.

> Si Nzu appliqué avant 90 j divisée a par 1,1

» Si % appliqué avant 28 j divisée « par 1,2 et remplacer fos Par f

L7

A = (ﬂ_Br-fczs) Vs
s a 09y, /' f,

. 2
Apin = max{4u ; 0.2%B} ]

| As > Anmi
Non s mmn Oui
Non Oui

4[ S ]—l
A
[ A J [ Redimensionner la section
s

Annexe 3
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ORGANIGRAMMEDQS :

[Exécution ]
¥

Diamétre transversale :

1]
Msmtslzmm

v
Longueur de scellement
L. = Dmax fe
g = ————
4 TG

v

Longueur de recouvrement

L, = 0.6Lg
Espacement

Y
/ Zone de recouvrement \ \

Zone courant

15@!77’:1’11 si As > Amin
S <mingy40 cm

_ Lr — 40, a+10

S, =
t 2

Avec @ c'est la plus petite dimension

\ / transversale dans le plan de flambement /

Ecartements :

150 si As > Amin
40 cm Sur chaque face
a+10cm

e<

Avec a c’est la plus petite dimension transversale

Annexe 4
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ORGANIGRAMMEQOQ4 : SECTION EN TE AL’E.L. U EN FLEXION SIMPL.

/ Mu; b;d=09h; bo; ho; ys=1.15; y, =1.5; fas; fo \
1sit>24h
=140.9si1h <t < 24h 8 Esten fonction de la durée (t) d’application des combinaisons d’action
085 sit<1h
0.85 fe28 fe
fou = Oyp, o _E

- /

A 4

[ Mo =b ho fpu(d —

Mu < M0 ]7
Sectionen T

Y

<

4

Appliquer I'organigramme d’une - My (b — by)
) . Mu= Mu—- —
section rectangulaire: b x h b
v Y
A ; A; Appliquer I’organigramme d’une section
rectangulaire by.d ; Mu

[A_sfsu + (b — bo)hofbu]
fsu

A= A

A, =

Annexe 5
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ORGANIGRAMMEDQS : SECTION RECTONGULE A L’E.L. U EN FLEXION SIMPL.

/ Mu ; ;¥ =115 ; yp =15 ; fas ; fe; \
1sit>24h
6 =

09si1h <t < 24h 6 Esten fonction de la durée (t) d’application des combinaisons d’action
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Annexe 6
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/qu 5 Vo5 0 d 5 ve=15;5v =115 ;fo ;5 f¢j 5 fej = 0.6+ 0.06f; ;a;\

_ b sectionrectangulaire
b =1{b, sectionenT

[
min {0.20 .5 MPa} pour FPP
Y

_ b
Ty =

<J

min {0.15 ;4MPa} pour FP ou FTP

Vb

o _/

[ Redimensionner la section

/

? i : -
(bt:% ; @, szn{ Dimin > ﬁ' E}

2

Ay =nx avec Avec n : Nombre de Brins

\

0 encas dereprise de bétonnage ou la FTP
1 en flexion simple sans reprise de bétonnage ou reprise a indentation = 5mm de hauteur
N‘ll
1+ & en flexion composée avec copression ; B = section de béton.
c28
N, ef fort normal applique aux centre de beton seul
1.— 7 en flexion composée avec traction ;
c28

_/

¥

_ 0.94 fe(sina + cos a)

S = —=
¢ YSb(TH - 0:3'kftj)
v
A fe . o
Se < 04T La condition de non — fragilité

St < Stmax = min( 0.9d ; 40cm, 15@ min SL A's #+ 0) Espacement maximale

v

. . N . S R
Position de premier cours a une distance ?‘ de | appui

Pour faire la répartition des armatures transversales, on utilise la série de Caquot
25;5;7 ;8 ;9 ; 10; 11; 13 ; 16; 20; 25 ; 35 ; 40 cm.

PP L
Le nombre de répétitions des armatures transversales est : 2

ORGANIGRAMMEDQ6 : EFFORT TRANCHANT.

Annexe 7/
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Malgré I’existence des logiciels informatiques trés développés qui ont bien aidé
a développer les calculs et le dimensionnement des structures en béton armé, et a les
rendre plus facile et moins couteux et dans des bref délai, le calcul manuel reste
primordial dans les calculs et le dimensionnement de n’importe quel structure, vu que :
v’ La possibilité de faire des erreurs dans les Logiciels en cochant les cases.
v' Les logiciels ne sont plus utiles lors du suivi au chantier.
v" Méme pour les calculs faites par logiciels, Les calculs manuel restent un guide trés

utile pour les vérifications.
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