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Symboles et notations.

La signification des principales notations est suivante:
E: Séisme.
G: Charges permanents.
M:Charges d’exploitation a caractere particulier.
Q:Action variables quelconques.
S: Action dues a la neige, sollicitations.
W:Action dues au vent.
Ag: Aire d’un acier.
B: Aire d’une section en béton.
E: Module d’élasticité longitudinal.
Ep: Module de déformation longitudinal du béton.
E;: : Module de déformation instantanée (Eij a I’age de jours).
E, : Module d’élasticité de 1’acier.
E, : : Module de déformation différée (E,; pour chargement appliqué a I’age de j jours).
F: Force ou action en général.
I: Moment d’inertie.
L: Longueur ou portée.
M: Moment en général.
Mg: Moment fléchissant développé par les charges permanentes.
Mgq: Moment fléchissant développé par les charges ou action variable.
a: Une dimension (en général longitudinal).
b: Une dimension transversale (largeur ou épaisseur d’une section ).
bo: Epaisseur brute de I’ame de la poutre.
d: Distance du barycentre des armatures tendues a la fibre extréme la plus comprimée.

d’: Distance du barycentre des armatures comprimées a la fibre extréme la plus comprimée



e: Excentricité d’une résultante ou d’un effort par rapport au centre de gravité de la section
comptée positivement vers les compressions.

f: Fleche.

f.: Limite d’élasticité de ’acier.

f.j: Résistance caractéristique a la compression du béton a 1’age j jours.
fij: Résistance caractéristique a la traction du béton a I’age j jours.
fe2s et fiog : Grandeurs précédentes avec j= 28 jours.

g: Densité des charges permanentes.

hy: Epaisseur d’une membrure de béton.

h: Hauteur totale d’une section de B.A.

iz Rayon de giration d’une section.

Jj: Nombre de jours.

k: Coefficient en général.

I: Longueur ou portée ( on utilise aussi L).

ly: Longueur de flambement.

Is: Longueur de scellement.

n: Coefficient d’équivalence acier — béton.

p: Action unitaire de pesanteur.

q: Charge variable.

s¢: Espacement des armatures transversales.

x: Coordonnée en général ,abscisse en particulier.

one: Contrainte de compression du béton.

Br : Section réduite.

C . : coefficient fonction du systeéme de contreventement et du type de remplissage
C. : La cohésion du sol (KN/mZ).

Ma : Moment sur appui.

Mu : Moment de calcul ultime.



Mser : Moment de calcul de service.

Mt : Moment en travée.

W: poids propre de la structure.

6.am - Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).
n: Poids volumique humide (t/m?).

o : Contrainte normale.

o, : Contrainte de compression dans l'acier

v : Coefficient de poison
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Introduction général

Le Génie Civil représente I’ensemble des techniques concernant les constructions civiles, les
ingénieurs sont appelés a s’occuper de la conception, de la réalisation, et de la réhabilitation
d’ouvrages de constructions, afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité des
occupants, car 1’Algérie est soumise a de grandes activités et risques sismiques. Les récents
tremblements de terre qui ont secoué 1’ Algérie au cours de ces derniéres années, ont causé d’énormes
pertes humaines et des dégats matériels importants.

L’étude des structures est une étape clef et un passage obligatoire dans 1’acte de batir.
Cette étude vise a mettre en application les connaissances acquises durant les cing années de
formation MASTER a travers 1’étude d’un ouvrage en béton armé.

L’ouvrage en question est un batiment en R + 8+ 2 sous sol+soupente(en bois), présentant une
irrégularité en élévation, dont le systéme de contreventement est mixte (voiles-portiques).

Le travail a été présenté comme suit :

v’ Présentation du projet ;
Pré dimensionnement des éléments ;
Etude des éléments secondaires ;
Modélisation 3D et Etude sismique ;

Etude des éléments structuraux ;

AN NERNEEN

Etude de I’infrastructure.

L’étude de ce batiment se fait tout en respectant les réglementations et recommandations en vigueur a
savoir (CBA93, BAEL91, RPA99 version 2003 et les différents DTR).
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1.1 Présentation de ’ouvrage

L’ouvrage faisant 1’objet de notre étude est le bloc A du projet 219 logements de la promotion Sarl
Sidia Surface a sidi Aiche. L’ouvrage en question est un immeuble en R+8 avec galerie commerciale
et 2 sous sol. La galerie commerciale avec la soupente en bois sont destinés a 1’'usage commercial, la
moitié du rez-de-chaussée réservée pour service. Les 2 sous sol réserves au stationnement de véhicules
(Parking) et le reste des étages prévu pour I’habitation. L’ouvrage est donc classé d’aprés le
RPA99/Version 2003 dans le groupe d’usage 2 ayant une importance moyenne.

Le terrain retenu pour recevoir le projet est le site de ’ancien Souk El Fellah de la ville de sidi, a
droite de RN24 reliant Bejaia a bouira. Le terrain se trouve a 10 métre au sud de ’avenue du 1¢"
Novembre et a 10 metre au nord de la berge Oued Soummam. La commune de sidi aiche de la wilaya
de Bejaia est classé donc d’apres le Réglement Parasismique Algérien (RPA99/Version 2003) comme
zone Ila de moyenne sismicité.

1.2 Caractéristique géométrique de la structure

Les caractéristiques géométriques de notre structure sont :

o Hauteur dessous SOl ...........oeiiiiiiiii H =2.80m

e Hauteur de la galerie commerciale..............coevvviiiiiiiininannn H = 5.95m.
e Hauteurde RDC...... ..ot e, H = 3.06m
e Hauteur des étages courant...............ooevieviiiiiiiiiinenneneenn.. H = 3.06m
e Hauteur totale de batimenthorssol.....................ooooiiiin.. h; =35.99m
o Longueur de batiment.............covevriiiiiiiiiiie e L, =25.15m
o Largeur de batiment...........c.ovviiiiiiiitii e L, =21.15m

1.3 Données géotechniques du site

Selon le rapport de sol qui est établir par le laboratoire national de 1’habitat et de la construction
« Groupe LNHC » et laboratoire de I’habitat et de la construction Filiale Est « L.H.C.Est », Le sol est
composé essentiellement de sables grossiers marneux avec la présence de gros galets en surface a des
sables trés fins vaseux en profondeur.

Le sol en place est de tres faible portance, soit une contrainte admissible de 0.36 bar jusqu'a -8.00
métres de profondeur.

Compte tenu des ces mauvaises caractéristiques, 1’opération d’amélioration de sol par colonnes
ballastées est effectuée par KELLER suivi par des essais de contrbles de fagon a validé les nouvelles
caractéristique mécaniques du sol renforce.

Sur la hauteur de la colonne ballastée inspectée, la valeur moyenne de résistance en pointe a partir de
1m de profondeur est de 130 bar qui est supérieure a I’objectif de 100 bars définis dans les
recommandations C.F.M.S.par contre, les caractéristiques physico-mécaniques du sol a savoir y, Cete
n’ont pas été communiqués dans le rapport de sol.

-
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1.4 Description structurale
1.4.1 Ossature et systeme de contreventement

Etant donné que la hauteur de notre batiment dépasse 14 meétre et d’aprés le RPA 99/Version 2003, le
contreventement ne peut pas étre assuré uniquement par des portiques auto-stable. 1l est donc plus
judicieux d’adopter un contreventement mixte voile-portiques.

1.4.2 Plancher
C’est une aire généralement plane destinée a séparer les niveaux, on distingue :

—  Plancher a corps creux.
—  Plancher a dalle pleine.

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

1.4.4 Maconnerie

— Les murs extérieurs seront réalisés en doubles cloisons de briques creuses avec 30 cm
d’épaisseur séparées par une ame d’air de Scm.

— Les murs de séparation intérieure seront en une seule paroi de brique creuse d’épaisseur
10cm.

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

1.5 Réglements et normes utilisés

Notre projet est fait conformément aux reglements suivants :

e CBAG93.

e BAEL 91 modifier99.

e RPA 99/Version 2003.

e DTRBC2.2

e DTRBC2.33.1

1.6 Caractéristiques mécaniques des matériaux

Les matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux régles techniques de conception et de
calcul des structures en béton armé BAEL91/99.

e Beéton

Le réle fondamental du béton dans une structure est de reprendre les efforts de compression qui sont
développées.

Résistance caractéristique

Pour notre ouvrage on utilisera un béton courant dont la résistance nominale a la compression est de
25MPA prévue a 28j, et par conséquent, la résistance a la traction est :

fizg = 0.6 + 0.06f.,5 = 2.1MPa CBA93(ArtA.2.1.2).
Contraintes limites
1. AVIELU: est notée oy, tel que
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0.85f
Opc =

cj
0 * Yy

CBA93(Art A. 4.3.4).

Avec

{yb = 1.15 en cas de situation accidentalle.
yp = 1.5en cas de situation durable ou transitoire.

0 = 1:lorsque T > 24h.
0 = lorsque 1h < T < 24h.
0 = 0.8:lorsque la durée probable d'applicationde la combinaison d'action < 1h.

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

2. AVELS: est donné par g =0.6f.,5 = 15MPA

fq f a8 < 40 MPa
I fosd oo S, S—
fesT —— = e
— /
/ i f cze = 40 MPa |
I i |
|I I
[ |
|/ |
(f .
h |
| | |
: :
28 ol T [jours]

FIG. 1.1 - Evolution de f; en fonction de I’dge du béton

Contrainte ultime de cisaillement de béton
Pour f ,g = 25MPa

0.2f.;
!{min< yfc] ; 5MPa> = 3.33MPa Pour FPN
b
Tadm =
0.15f,;
min< ” fej ; 4MPa> = 2.5MPa Pour FN
b

Module de déformation longitudinale du béton
Ils existent deux modules de déformation déterminés.

1. Le module de déformation instantanée :
Pour des charges d’une durée d’application inférieure a 24h on a :

Eipg = 11000(f,)1/3 = 32164.2MPA

2. le module de déformation différée :
Pour des charges de longue durée d’application
E g = (1/3) * Eipg = 10721.4MPA

.
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Module déformation transversale du béton
Il est donné par :

- E
T 2(V+1)

Avec E:module de Young
V:Coefficien de poisson
_ Déformation transvercale

"~ Déformation longitudinale

Le coefficient de poisson sera pris égal & v = 0 pour un calcul de sollicitations a I’ELU et a v = 0.2
pour un calcul de déformations a I’ELS (Art A.2.1, 3 BAEL91).

G = 0.4E Pour le béton non fissuré (ELS).
G = 0.5E Pour le béton fissuré (ELU).

e L’acier

Leurs réles c’est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent pas étre repris par le béton, les
armatures longitudinales des éléments structuraux doivent étre de haute adhérence avec f, < 500MPa

¢ Dans notre projet on utilisera trois types d’armatures :

— Haute adhérences de nuance Fe400 (les armatures longitudinales et transversales des
éléments de la structure).

— Treillis soudés de nuance Fe500 (pour la dalle de compression des planchers a corps
creux).

— Ronds lisses de nuance Fe235 (pour les armatures transversales des poutrelles).

Contrainte limite de ’acier
1. AVPELU
fe

0-szfsuzy_
s

Et y est un coefficient de sécurité partiel qui vaut 1.15 sauf pour les combinaisons accidentelles ou il
vaut 1.

2. APELS

La valeur de ag est donnée en fonction de la fissuration :

Cas1:

Fissuration peu préjudiciable (FPP-intérieur) :
Os = fe

Cas 2 :

Fissuration préjudiciable (FP-extérieur) :

2
o, = min [gfe; 110 /nftj]

Cas 3:

-
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Fissuration tres préjudiciable (FP-milieux agressifs):

o, = min Efe; 90\/%]

n : Coefficient de fissuration avec:

{n =1 pour les ronds lisses, treillis soudés.
n = 1.6 pour les hautes adhérences.

Le module d’¢lasticité longitudinal de I’acierEs = 200000M Pa.
Mateériaux utiliser

Tab 1.1 : Caractéristique mécanique des matériaux a utiliser

Matériaux | Caractéristique mécanique Valeurs
(MPa)
Béton Résistance caractéristique (fc28) 25
contrainte limite a ELU situation durable 14.2
situation accidentelle 18.48
Contrainte limite a I'ELS 03, = 0.6f 55 15
Module de déformation longitudinale instantanée Ej; 32164.2
Module de déformation longitudinale différée E,; 10721.4
Acier Limite d’élasticité f, 400
Module d’élasticité 200000
contrainte a ELU situation accidentelle 400
situation courante 348
contrainte a ELS FPN 400
FN 201.63
FTN 164.97

1.7 Actions et sollicitations
1.7.1 Les actions

On appelle actions, les forces et les couples de forces dus aux charges appliquées et aux déformations
imposées a une construction, on distingue :

e Les actions permanentes notées G, dont I’intensité est constante ou treés peu variable dans le temps,
ou varie dans le méme sens en tendant vers une limite, tel que :

— Poids propre de la structure
— Poussée des terres et liquides.

e Les actions variables, notées Q, dont I’intensité varie fréquemment et de fagon importante dans le
temps tel que :

— Charges d’exploitation ;
— Charges climatiques (neige, vent) ;

— Charges dues a I’effet de température ;
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— Charges appliquées en cours d’exécution.

e Les actions accidentelles, notées FA, provenant de phénomenes rares, tels que séismes, chocs.

1.7.2 Les sollicitations

Les sollicitations sont les efforts tranchants, normaux, les moments de flexion et moments de
torsion développés dans une section par une combinaison d’actions donnée.

Gmax: Lensemble des actions permanentes dont 1’effet est défavorable a la justification de la
résistance de 1’élément.

Gmin: L’ ensemble des actions permanentes dont 1’effet est favorable a la justification de la résistance
de I’¢lément.

Q4: Action variable dite de base.

Q;: Action variable dite d’accompagnement.

Situations durables ou transitoires

Ne font intervenir que les charges permanentes et les charges variables, la combinaison d’actions est :
1.35Gmax + Gmin + Y0101 + Z 1.39,,0; (A.3.3,21 BAEL91)

Yo1 = 1.5 Dans le cas général.
Yo1 = 1.35 Pour les batiments agricoles a faible densit€ d’occupation humaine.

Y,; : Coefficient de pondération des valeurs d’accompagnement, il est égal a 0.77 pour les batiments
courants.

Situations accidentelles

Les situations de calcul considérées résultent de la combinaison suivante :
Grmax + Gmin + $11Qq + Fa + Z W,,0; (A.3.3,22 BAEL91)

F4 : Valeur nominale de I’action accidentelle.

W,: Valeur fréquente d’une action variable.

W,;0Q;: Valeur quasi permanente d’une autre action variable.
Sollicitations vis a vis de ’ELS

Elles résultent des combinaisons d’actions ci-apres :

Grax + Grin + Q1 + z w,,0; (A.3.3,3 BAEL91)

Les combinaisons d’action

Situations durables : {ELU 1.35G +1.50

ELS: G +Q

G+GtE
Situations accidentelles : {G +Q + 1.2E
0.8G tE

-
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Chapitre 02 : pré dimensionnements

2.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous allons effectuer un pré dimensionnement des différents éléments constituants
I’ouvrage en question. Cette étape nous permettra de prévoir les sections minimales des éléments de la
structure a fin qu’ils puissent reprendre les sollicitations et les efforts aux quelle ils sont soumis.

Cette opération sera réalisée conformément aux lois et régles dictées par la réglementation en vigueur.
Par ailleurs, il est & noté que les résultats trouvées dans ce chapitres ne seront pas définitifs, ils peuvent
augmenter aprés Vvérification dans la phase dimensionnement.

2.2Pré dimensionnement des éléments

Les plancher sont des aires destinées a séparer les différents niveaux de 1’ouvrage, le rdle essentiel du
plancher est d’assurer la transmission des charges verticales aux éléments porteurs de 1’ossature.

Dans notre structure, on trouve des planchers a corps creux et des dalles pleines.

2.2.1 Les planchers a corps creux

La hauteur du plancher h; doit vérifier la condition de la fléche suivante :

lmax

>
he = 22,5

lmax : La portée max entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.
h, : Hauteur totale du plancher.
e On supposera que la largeur des poutres est 30 cm (appuis des poutrelles).
e Le choix du sens de disposition des poutrelles est prie selon le critére de la continuité et le
et le critéres de la plus petite portée.

.
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A '] B 370 C i6x D 4 E 395 F 4 G
o ® o L ] ® L 9
S S Y S . S

155 |*= = - - - -

2 n n | | | | | N
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Figure 2.1 : disposition de poutrelle plan étages de la galerie commerciale et sous-sol 1,2

3. 7m

i6m

4m | 3.95m | am

Figure 2 .2 : disposition de poutrelle pour les étages courants
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400 — 30
ht = T,S = 16,44cm

On va opter pour une hauteur :  h; = 20 cm
corp creux 16 cm

On adopte un plancher d’une épaisseur de hy = 20 cm avec { dalle plein 4em

D
)

NSVl

Figure 2 .3 planché a corps creux

2.2.2 Les poutrelles

Ce sont des éléments préfabriqués en béton armé ou coulés sur place en béton armé destinés a
transmettre les charges verticales aux poutres.

Les poutrelles se calculent comme une sectionen T.

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

b : Largeur de la table de compression - B .
h: Epaisseur du plancher n &
L, : Distance entre deux poutrelles successives. ) I ‘
1,:Distance minimales entre nus d’appuis des poutrelles.
by
— Ht
= = min (2,2) CBA93 (art A.4.1.3)
2 2710
L A
L
Avec:
e by=10cm

Figure 2 .4 : schémas d’une poutrelle
e L,=360-30=330cL, =65—10=55cm

. (55 330
. bSmm(—,—)
2 10

e b <min(27.5,33)
e b=65cm

2.2.3 Les poutres :

Les éléments doivent avoir une section minimale pour reprendre les efforts sollicitant et pour cela
nous avons respectés les recommandations du : RPA 99 version 2003, BAEL 91 et CBA 93.
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2.2.3.1 poutres principales :

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, leur hauteur est donnée selon le critére de
fleche qui est :
L
15 shs 10
L : Portée maximale entre nus d’appuis de la poutre.
L =635—-30=605cm = 40,33 < h <605
Onprend: h=45cm etb =30cm .

2.2.3.2 les poutres secondaires :

Elles sont disposées parallelement aux poutrelles, leur hauteur est donnée par le critére de fleche qui
est:

< h<—
15_h_10

L : Portée libre maximale entre nus d’appuis de la poutre.
L =400—-30=370cm = 24,67 <h <37
Onprend: h=35cm eth =30cm .

Vérifications selon RPA 99

Les dimensions de la poutre doivent satisfaire les conditions suivantes :
b = 20cm
h = 30cm

h
i <4
Apres la vérification on adopte les dimensions suivantes :

Poutres principales : (b * h) = (0.30 * 0.45)
Poutres secondaires : (b * h) = (0.30 % 0.35)

2.2.4 Les poteaux :

Ce sont des éléments en béton arme, rectangulaire et circulaire, destiné a transmettre les charges aux
fondations, leurs pré dimensionnement des poteaux se fait a la compression centrée selon les régles du
BAELO91 .une fois la résistance a la compression Vérifiées ; ces poteaux doivent répondre au critére de
la stabilité de forme exigé par le RPA.

On fixera les dimensions des poteaux, tout en satisfaisant les recommandations du RPA99.

Les dimensions des poteaux sont supposees :

e Sous-sol 1, sous-sol 2, galerie commerciale (b x h) = (60 x 60)
e FEtages1let RDC (b x h) = (55 x 55)
o FEtages2et3 (b x h) = (50 x 50)
e FEtages4et5 (b x h) = (45 x 45)
e FEtages 6et 7 (b x h) =(40 x 40)
o [Etages 8 (b x h) =(35x%x35)
e Terrasse (b x h) = (35 x 35)
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2.2.5 Dalles pleines

L’épaisseur des dalles est déterminée a partir des conditions ci-apres :

2 .2.5.1 Critére de résistance :

o ¢ > DaIIe sur un seul appui
e Se=g; Dalle sur 2 appuis

e —=<ege

s - dalle sur 3 ou 4 appuis

L, : Est la petite portée du panneau le plus sollicité.
l,: Estlagrande portée de la dalle

2.2.5 .2 résistance au feu :

e e=7 cm pourune heure de coupe-feu.
e e=11cm pour deux heures de coupe-feu.

330cm

Dalle pleine sur 3 appuis :

N

Et [, =330cm
Implique 3.3cm < e < 4.125cm
Est égale a e =4cm

165 cm
L<e< 1__

Ly =155cmEt [, =370 cm

155 155 . , N
5 Seso- Implique 3,1cm < e < 3,9cmest égalea e = 3cm

L, =16OCm,ly=470cm

160 160 . , N
5 Ses<o Implique  3.2cm < e < 4 cm est égale ae = 4cm

W

160c

Ly =130cmEt [, =195cm

130 130 . . N
o =es Elmpllque2.6 cm < e < 3.25cmestégaleae = 3cm

N
130cm

D,
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183cm

Dalle pleine sur 2 appuis :

Appuis : [, =90 cm, I, =185cm

90 90 - . N
mSes; Implique 2.57cm <e<3cm est egale a

35
e=3cm

Bdem

W

220m

4

Dalle sur 4 appuis

ASCENCEUR
Ly =205cmEt [, =220 cm
205 205
BT
Implique 4,1 cm < e < 5,125cm
Estégalea e = 5¢cm
Cage d’ascenseur

05m

Dy Dg D,

Ly =175cmEt [, =28 cm
175, L 175

50 40
Implique 3.5cm < e <4.375cm

Estégalea e = 4cm

Les dalles pleines sont utilisées dans le balcon, la cage d’escalier de ’ascenseur,

Les épaisseurs obtenus par la condition de résistance a la flexion sont tres faible alors le
dimensionnement se fera suivant la condition de 2h de coup de feux

e = 11cm Donc ey, = 15cm

2.2.6 Les voile :

La condition est e > (:—g ;15cm)

Pour le sous-sol 2 et le sous-sol 1

{he = 2,60m _){ e=>13cm
h, = 2,50m e>125cm

Pour la galerie commerciale :

— e >15cm Donc ef = 30cm

h, =5,65m Donc e > 28,25 cm on prend e > 30 cm donc e = 30cm

RDC et Etages courent :
he =276 m Alors e > 13,80 cm on prend e = 15 cm donc e = 20cm

pré-
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2.3. Les escaliers

2.3.1. Définition

Les escaliers sont des éléments composés d’une succession de marches et de contremarches
permettant le passage d’un niveau a un autre, ils sont réalisés en béton armé, en acier ou en bois. Dans
notre cas ils sont réalisés en béton armé coulé sur place. La figure ci-dessous montre les différents
éléments constituant un escalier :

(1) : e (Epaisseur du palier de repos) 4)

(2) : Ly(Longueur totale d’escalier)

(3) : g (Giron)

2
(4) : h (Hauteur de la contre marche) )

(5) : Hy(Hauteur de la volée)

(6) : «a (Inclinaison de la paillasse)

(7) : (Emmarchement)

H. : Hauteur d’étage

e Le dimensionnement revient a déterminer :
— la hauteur h des contremarches se situe entre 14 et 18 cm ;
— lalargeur g se situe entre 25 et 32 cm.

e La formule trés empirique de BLONDEL qui les lie est :

2h+g=m; avec 60<m< 65cm

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

Avec :
h=H/n
g=L/(n—1)

n: est le nombre de marches sur la volée

On distingue dans notre projet un seul type d’escalier, Escalier droits a quatre(04) volées dont

leur calcule dépend d’un mode d’appuis choisi :

e On peut appuyer I’escalier sur la poutre AB, créer un voile au niveau de CD et on adopte une
poutre paliéere brisée en BC.
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Poutre brisée

-2

POU BRISEE

Figure. 2.5 : vue en plan de escalier

Partie 01 :

Chainage—.___f |

———————%
1 & 1 48m

Figure 2.6 :schémas statique de la partie 01

Epaisseur de la paillasse :
La longueur développée est :

L=L,+L,=145++182+1192=3.61m

—_— —_— . . .

e = 15cm
Calcul du nombre de marche et de contre marche :

64n? — (64 + 2hy + Ly,)n + 2hy = 0 = 64n? — 482n + 238 = 0.0n résolut cette équation en

obtient :

Le nombre de contre marche est n=7 et le nombre de marche n-1=6 marche.
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Calcul de giron (g) et la hauteur d’une contre marche
lhy _ 180
n—-1 6

g = = 30cm

h 119
h=-_—

=17
n 7 cm

Partie 02 et 03 :

Elles se calculent comme des consoles encastrées dans la poutre brisée et dans le voile respectivement
comme |’indique la figure suivante :

Voile CD
1.8m
1.4
) -
0.2m outre brisée BC 1.45m
Partie 02 partie 03

Figure 2.7 : schémas statique des parties 02 et 03

Epaisseur de la paillasse :

- Ly 145 — 795
€=20" 720 ~ "
e=1lcm oo . Pour deus heures de coupe-feu.

On prend e=15cm

Calcul du nombre de marche, de contre marche, Calcul de giron (g) et la hauteur d’une contre
marche pour la partie 03est identique a celui de la partie 01 et pour la partie 02 est identique a la partie
04.

Partie 04 :

AB (poutre niveau)

D_34mI N DC (voile)
o

1.55m 0.3m 1.55m

Figure 2.8 : schémas statique de la partie 04

Epaisseur de la paillasse :
La longueur développée est :

0.30 _,(0.34 .
L=Ly,+L,+L,=155 +m+ 1.55=3.55m avec 8 = tg (ﬁ) = 48.58
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355 e 5 e c

30 S e < 20 = 11.83cm <e < 17.75cm.

e =15cm

Calcul du nombre de marche et de contre marche :

Onalp, =18m;hy=119m

64n? — (64 + 2hy + Ly,)n + 2hy = 0 = 64n% — 162n + 68 = 0.0n résolut cette équation en
obtient :

Le nombre de contre marche est n=2 et le nombre de marche n-1=1 marche.

Calcul de giron (g) et la hauteur d’une contre marche
by 30

hy 34
h=—=—=17cm
n 2

2.4. Les poteaux

Evaluation des charges et surcharges :

L’évaluation des charges permanentes et surcharges d’exploitation pour les différents plancher est
résumé dans les tableaux suivants conformément au [DTR BC .2.2].

e Plancher terrasse inaccessible

Tableau. 2.1 : évaluation des charges du plancher terrasse inaccessible

Description Epaisseur”e"(m) Poids volumique Poids surfacique
"y" (KN/m>) G(KN/m?)

Gravillon de protection 0,05 17 0,85

Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12

isolation thermique 0,04 4 0,16

Forme de pente 0,1 22 2,2

plancher a corps creux 0,2 14 2,8

(16+4)
Enduit de platre 0,02 10 0,2
Charge permanente G G = 6,33KN/m?

Charge d'exploitation Q Q = 1KN/m?

e Planchers étage courant

Tableau .2.2 : évaluation des charge et surcharge de plancher étage courant

Description Epaisseur”e"(m) Poids volumique Poids
"y" (KN/m?) surfaciqueG (KN /m?)
Cloison de séparation 0,10 / 1
Revétement en 0,02 22 0,44
carrelage
Mortier de pose 0,02 20 0,4
Lit de sable 0,02 18 0,36
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plancher a corps creux 0,2 14 2,8
(16+4)
Enduit de platre 0,02 10 0,2
Charge permanente G G = 5.2KN/m?

Charge d'exploitation

Q

Q = 1.5KN /m?(habitation)

Q = 2.5KN/m?(bureau)

Q = 5KN/m?(commerce)

Q = 2.5KN/m?(parking)

o Dalles pleine

Tableau .2.3 : évaluation des charges et surcharge de la dalle pleine

Description Epaisseur”e"(m) Poids volumique Poids surfacique
"y" (KN/m?) G(KN/m?)
Revétement en 0,02 22 0,44
carrelage
Mortier de pose 0,02 20 0,4
Lit de sable 0,02 18 0,36
Dalles pleines 0,15 25 3,75
Enduit de platre 0,02 10 0,2
Charge permanente G G = 5.15KN/m?
Q Q = 3.5KN/m?(balcon)

e Lesescaliers

Palier
Tableau .2.4 : évaluation des charges et surcharge du palier
Description Epaisseur”e"”(m) Poids volumique Poids surfacique
"y" (KN/m?) G(KN/m?)
Revétement en 0,02 22 0,44
carrelage
Mortier de pose 0,02 20 0,4
Lit de sable 0,02 18 0,36
Dalles pleines 0,15 25 3,75
Enduit de platre 0,02 10 0,2
Charge permanente G G = 5.15KN/m?
Charge d'exploitation Q = 2.5KN/m?
Q

g
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La volé
Tableau .2.5 : évaluation des charges et surcharge de la volée.
Description Epaisseur”e"”(m) Poids volumique Poids surfacique
"y" (KN/m?) G(KN/m?)
Revétement en carrelage 0,02 22 0,44
Mortier de pose 0,02 20 0,4
Lit de sable 0,02 18 0,36
Dalles pleines (0,15/0,83) 0,180722892 25 4,518072289
Enduit de platre 0,024096386 10 0,240963855
(0,02/0,83)
marche (h/2) 0,17/2 22 1,87
Charge permanente G G = 7,829036145KN /m?
Charge d'exploitation Q Q = 2.5KN/m?

Calcul des charges d’exploitations :
La loi de dégression (DTR-BC2-2) :

Etant donné que nous avons plus de 5 niveaux, nous appliquons la loi de dégression des charges.

La loi de dégression ne s’applique pas pour les planchers a usage commerciale et bureau,

Les charges vont étre sommees avec leurs valeurs réelles (sans coefficients).

Enoncé de la loi de dégression :

Dans notre cas les surcharges d’exploitations sont égales pour chacun des 9 niveaux. Q1 = Q2 =.....

= Q9 = Q (étage a usage d’habitation), et soit

QO: la surcharge d’exploitation sur la terrasse couvrant la buanderie.

Q, : La surcharge d’exploitation de RDC

Qp : La surcharge d’exploitation de parking

Donc la loi de dégression sera comme suit :

Niveau 0 : QO
Niveau 1 : Q0+Q

Niveau 2 : Q0+Q+0.9xQ

Niveau 3 : Q0+Q+0.9xQ+0.8Q
Niveau 4 : Q0+Q+0.9xQ+0.8Q+0.7Q

Niveau 5 : Q0+Q+0.9xQ+0.8Q+0.7Q+0.6Q
Niveau 6 : Q0+Q+0.9xQ+0.8Q+0.7Q+0.6Q+0.5Q

Niveau 7 : Surcharge niveau 6+0.5xQ

No
<

N;
4-I

Nio
<

N11
<

TT7T

Figure 2 .9: Schéma de dégression des

surcharges

e



Chapitre 02

Niveau 8 : Surcharge niveau 7+0.5xQ
Niveau 9 : Surcharge niveau 8+0.5xQ
Niveau 10 : Surcharge niveau 9+Q,

Niveau 11 : Surcharge niveau 10+Q,

Poteau B4:
Calcul des surfaces afférentes :

e Plancher Terrace inaccessible :

r
235
03 v
||
03 17
Pour Q :
S=(1,7+0,3)*(2,35+0,3) =5,3m?
Pour G :

S=1,7*2,35=3,99m?

e [Etages courants :

o1 —]
235

0.30

s3
s2 3.025

185 03 17
Spatier = 1,55 * 1,45 = 2,25m?
Syotee = (1,45 % 0,9) + (1,45 * 0,15) = 1,52m?
Pour Q
Scc= (1,7+1,85+0,3)*(3,025+2,35+03)-(2,35*1,7) =17,80m?
Pour G :

SCC :S]_ +SZ +53
Sce = (2,35 % 1,85) + (3,025 * 1,85) + (3,025  1,7) = 15,09m?

e Galerie commercial , sous sol 1 et sous sol 2 :

Pré dimensionnement

&
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1.85 1.7
=1 s4 2.35
0.30
=2 s3
3.025
Pour Q :
S= (1,7+1,85+0,3)*(3,025+2,35+0.3)=21,85m?
Pour G :

S= (1,7+1,85)*(3,025+2,35)=19,08m?

e Plancher étage 8 :

Pour Q

Scc= (1,7+1,85+0,3)*(3,025+2,35+03)-(2,35*1,7) =17,80m?

Pour G :

Scc =51+, +5;

Scc = (2,35 % 1,85) + (3,025 * 1,85) + (3,025 * 1,7) = 15,09m?

e Poids propre des planchers G :

Tableau. 2.6 : poids des éléments

Pré dimensionnement

Eléments Poids surfaciqueKN/m? | Surface Poids(KN)
afférente(m?)

Terrace inaccessible 6,33 3,99 25,2567
Plancher étage 8 6,33 15,09 95,5197
étages courants 5,2 15,09 78,468

(Galerie commerciale) 5,2 19,08 99 ,216
Sous sol 01
Sous sol 02
Palier 5,15 2,25 11,5875
volée 7,83 1,52 11,9016

g
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Charge d’exploitation Q :

Pré dimensionnement

Tableau. 2.7 : Charge d’exploitation Q sur les plancher
Eléments Charge Surface Charge
d'exploitation(KN/m?) | afférente(m?) | (KN)
DTR
Terrace inaccessible 1 5,3 5,3
Terrace inaccessible 1 17,80 17,80
RDC et étages (1-8) 15 17,80 26,7
(Galerie commerciale) 5 21,85 109,25
sous sol2 (parking) 2,5 21,85 54,625
sous soll (parking) 2,5 21,85 54,625
Volée 2,5 1,52 3.8
Palier 2,5 2,25 5,625
e Poids propre des poteaux :Gpor =y * S * h
Tableau. 2.8 : Poids propre des poteaux
Etage Section Surface | Hauteur | Poids
(b*h)em? | (m?) (m) (KN)
Sous sol 1-2 (60*60) 0,36 2,80 25,2
Galerie commerciale (60*60) 0,36 5.95 53,55
RDC et Etage 1 (55*55) 0,3025 3.06 23,14
Etage 2 et 3 (50*50) 0,25 3.06 19,13
Etage4 et5 (45*45) 0,2025 3.06 15,49
Etageb6et?7 (40*40) 0,16 3.06 12,24
Etage 8 (35*35) 0,1225 3.06 9,37
Buanderie (35*35) 0,1225 2.50 7,63

e Poids de poutre :
Poids de la poutre principale :(b x h) = (0.30 x 0.45)

Terrace inaccessible : G, = 2.35 * 0.45 * 0.30 * 25 = 7.93KN avec L,, = 2.35m
Autre étage : G, = 5.375 x 0.45 x 0.30 » 25 = 18.14KN avec Ly, = 2.35 + 3.025 = 5.375

Poids de la poutre secondaire : (b *h) = (0.30 = 0.35)

Terrace inaccessible : G,s = 1.7 * 0.35 % 0.30 * 25 = 4.46KN avec L,s = 1.7m
Autre étage : G,s = 3.55 % 0.35 % 0.30 = 25 = 9.32KN avec L,; = 1.7 + 1.85 = 3.55m
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Gpp = 7.93KN
Terrace inaccessible : Gps = 4.46KN
Gpoutre = 12.39KN
Gpp = 18.14KN

Autre étage : Gps = 9.32KN
Gpoutre = 27.46KN

Poids de L’acrotere01 .
Dans notre casona H = 60cm
310
s=10%60+ — +6 %10 = 675cm? = 0.0675m?

Périmetre : P = Ly, + L,s = 2.35+ 1.7 = 4.05m

Gacr =V *DP*S
Poids de ’acrotére : { Gy = 25 * 4.05 * 0.0675

Goer = 6.834KN

Poids deL’acrotere0?2

Perimetre :P = L,,, + L,s = 5,375 + 3,55 = 8,93m
Gacr =V *D*S

Poids de I’acrotére : {Gger = 25 * 8,93 % 0.0675
Guer = 15,07KN

Descente des charges pour le poteau B4

Tableau. 2.9 : Descente de charges pour le poteau B4

niveau Eléments G(KN) Q(KN)
Poids de |'acrotere 6,83
Plancher Terrace inaccessible 25,26
No Poutre 12,39
Poteau (35*35) 7,63
Total 52,11 5,3
venant de N 52,11
Poids de |'acrotere 15,07
N, Plancher étage 9 95,52
Poutre 27,46
Poteau (35*35) 9,37
Total 199,53 23,1
venant deN4 199,53
Plancher étage 8 78,47
N, Poutre 27,46
Poteau (40*40) 12,24
Escalier 23,49
Total 341,19 55,62
venant de N, 341,19
Plancher étage 7 78,47

-
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Poutre 27,46
N3 Poteau (40*40) 12,24
Escalier 23,49
Total 482,85 84,52
venant de N3 482,85
Plancher étage 6 78,47
Poutre 27,46
N4
Poteau (45*45) 15,49
Escalier 23,49
Total 627,76 109,81
venant de N4 627,76
Plancher étage 5 78,47
Poutre 27,46
N5
Poteau (45*45) 15,49
Escalier 23,49
Total 772,67 131,49
venant de N5 772,67
Plancher étage 4 78,47
Poutre 27,46
N¢
Poteau (50*50) 19,13
Escalier 23,49
Total 921,22 149,56
venant de Ng 921,22
Plancher étage 3 78,47
Poutre 27,46
N,
Poteau (50*50) 19,13
Escalier 23,49
Total 1069,77 167,63
venant de N, 1069,77
Plancher étage 2 78,47
Poutre 27,46
Ng
Poteau (55*55) 23,14
Escalier 23,49
Total 1222,33 185,69
venant de Ng 1222,33
Plancher RDC 78,47
Poutre 27,46
No
Poteau (55*55) 23,14
Escalier 23,49
Total 1374,89 203,76
venant de Ny 1374,89
Galerie commerciale 78,47
Poutre 27,46
Nio "
Poteau (60*60) 53,55
Escalier 23,49
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Total 1557,86 221,83
venant deNj, 1557,86
sous-sols 2 99,22
Poutre 27,46
N1y "
Poteau (60*60) 25,2
Total 1709,74 331,08
venant de Ny 1709,74
sous-sols 1 99,22
Poutre 27,46
Ni, ;
Poteau (60*60) 25,2
Total 1861,62 385,71

L’effort normal de compression :
N, = 1.35G + 1.5Q

N, = 1.35%1861,62 + 1.5 x 385,71
N, = 3091,75KN
Ne=G+Q
Ny = 1861,62 + 385,71
Ng = 2247,33KN
Selon le CBA on doit majorer I’effort normal de compression ultimeN,, de 10%
N; =10% + N,
N, = 1.1N,,
N, = 3400,93KN

VERIFICATIONS

e Vérification de poteau a la compression simple :

. , g .- . Ny, _ .
On doit vérifier la condition suivante : ., = ?“ < 0} ; avec B: section du poteau

0.85
Gpe = % = 14.2MPa

Tableau.2.10 : Vérification des poteaux la compression simple

Etage N;,(MN) Section Ocal < Opc observation
(b*hym? | g,.,,(MPa) | 6,.(MPa)
Sous-sol 1 et 2 3,40093 0,36 9,44702778
Galerie
commerciale
RDCet 1 2,37792 0,3025 7,86089256 14,2 Vérifier
2et 3 1,86519 0,25 7,46076
det 5 1,36437 0,2025 6,73762963
6et 7 0,85649 0,16 5,3530625
8 et terrace 0,33442 0,1225 2,72995918

e Vérification du critére de stabilité de forme :
Les poteaux doivent étre vérités aux états limites de déformation (flambement.)

-
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B A
N <a fe2s N sfe]
0,97 14

B,. :Aire de la section réduite du béton en retranchant 1cm sur tout le périmetre.
Avec: lo = h,—h,

3

l , 1 -
a=2 L=07xly , i=vg, o
=4 Pour les poteaux cerculaire
0,85 ,
1+02(A)2 = si0<4=<50 s=bXx h (sectionrectanglaire)
s ' dZXTL' . N
s=— (section cerculaire)

502 ,
0,6(%) »si50<1<70
D’aprés le BAEL Ag = 0,8% X B,.,onprend Ay =1% X B,

Ny

fe2s | Asfe
o+ 2]
0,9vp Yp

BT > B,Eal —

Tableau.2.11 : Vérification des poteaux au flambement

h .
pour les poteaux rectangulaire

Pré dimensionnement

N;(MN) B(mz) LO(m) Lf(m) Imin(m4) imin(m4) A a Br(mz) Brcal (mZ)
3,40093 0,36 2,6 1,82 0,0108 0,17 10,50 0,83 0,3364 | 0,18516322
2,67944 0,36 5,65 3,955 0,0108 0,17 22,83 0,78 0,3364 | 0,15549712
2,37792 | 0,3025 | 2,76 1,932 | 0,00762552 0,15 12,16 0,82 0,2809 | 0,13024745
1,86519 0,25 2,76 1,932 | 0,00520833 0,14 13,38 0,82 0,2304 | 0,10266975
1,36437 | 0,2025 | 2,76 1,932 | 0,00341719 0,12 14,87 0,82 0,1849 | 0,07560268
0,85649 0,16 2,76 1,932 | 0,00213333 0,115 16,73 0,81 0,1444 | 0,04789935
0,33442 | 0,1225 | 2,76 1,932 | 0,00125052 0,10 19,12 0,80 0,1089 | 0,01895273

Nous avons : B, > B,.ca

On remarque que les résultats sont vérifier pour tous les étages, donc il n’ya pas de risque de

flambement pour les poteaux.

Poteau A4 (poteau circulaire) :

Calcul des surfaces afférentes :

e Sous-sol 1 et 2 et galerie commerciale :
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1.85m
2.35m Sy
3.025m S5

Pour G :
S, = 2,35 x 1,85 = 4,35m?
S, = 3,025 x 1,85 = 5,6m?
Saff = 435+ 5,6 = 9,95 m?
Pour Q :
Sarr = (3,175 x 2) + (2,5 x 2) = 11,35m?

Qnap = 1,5 X 11,35 = 17,02 kn
GGC,S = 52 X 9,95 = 51,74‘ KN, Qparking,SERVICE = 2,5 X 11,35 = 28,37kn
Qcommerce = 5 X 11,35 = 56,75kn

e RDC:
0.6m 1.85m
DP 51 2.35m
DP Sa 3.025m

S5, = (3,025 x 0,6) + (2,35 x 0,6) = 1,815 + 1,41 = 3,225 m?
S, = (3,175 % 0,6) + (2,5 x 0,6) = 1,905 + 1,5 = 3,405 m?
Getage = 5.15 % 3,225 = 16,61 KN

Qetage =3,5x 3,405 =1192 KN
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e FEtage4:
1.6m 1.85m
DP 5y 2.35m
DP S5 3.025m

S5, = (3,025 x 1,6) + (2,35 x 1,6) = 3,76 + 4,84 = 8,6 m?
S%, = (3,175 x 1,6) + (2,5 x 1,6) = 4 + 5,08 = 9,08 m?
Getages = 5.15 X 8,6 = 44,29 KN

Qetages = 3,5 % 9,08 = 31,78 KN

e Autre étages :
S§» = (1,85 x 1,6) + (2,35 x 1,6) = 3,76 + 2,96 = 6,72 m?

SSP =2x16)+(25x%x1,6)=32+4=7,2m?
Getage = 5.15 % 6,72 = 34,61 KN
Qetage =35%x72=252KN

e Terrasse inaccessibles :
S =6,72+ 9,95 = 16,67 m?

s = 7,2+ 11,35 = 18,55 m?

Poids des poteaux :

Tableau. 2.12 : Poids propre des poteaux

(D)?xm
Etages Diameétre (cm) Surface( 4 )mz Hauteur (m) Poids (kn)
8 35 0,0961 3,06 7,35
6.7 40 0,1256 3,06 9,61
45 45 0,1589 3,06 12,16
2,3 50 0,1962 3,06 15,01
RDC, 1 55 0,2374 3,06 18,16
Galerie 60 0,2826 5,95 42,04
commerciale
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Sous-sol 1 60 0,2826 2,8 19,78

Sous-sol 2 60 0,2826 2,8 19,78

e Poids de poutre :
Poids de la poutre principale :(b *x h) = (0.30 = 0.45)
Gpp = 5,375 * 0.45 % 0.30 * 25 = 18,14KN avec L,, = 2,35 + 3,025 = 5,375m

Poids de la poutre secondaire : (b *h) = (0.30 = 0.35)
Gps = 1,85 % 0.35 * 0.30 * 25 = 4,85KN avec Lys = 1.85 =1,85m

Gpe 9%t = 2,45 % 0.35 % 0.30 * 25 = 6,43KN avec L,s = 1.85 + 0,6 = 2,45m

Goet9eSTERRA = 3 45 % 0.35  0.30 * 25 = 9,05KN avec L,; = 1.85 + 1,6 = 3,45m
Poids de I’acrotére :
Perimetre : pinge = Lpp + Lps = 5,375+ 1,85 = 7,225m
Gacr =V *p*S
Poids de ’acrotére : {Ggor = 25 % 7,225 % 0.0675
Gaer = 12,19KN

Décente de charges pour A4 :
Tableau. 2.13 : Descente de charges pour le poteau A4

Niveaux Eléments G(kn) Q(kn)
Poids de I'acrotere 12,19
.Plancher. terrasse 105,52
inaccessible
No Poutre 27,19
Poteaux (35) 7,35
total 152,25 18,22
Venant deN, 152,25
Plancher étage 51,74
N poutre 27,19
1 Poteaux (40) 9,61
Plancher DP 34,61
total 275,4 60,77
Venant deN; 275,4
Plancher étage 51,74
N poutre 27,19
2 Poteaux (40) 9,61
Plancher DP 34,61
total 398,55 98,768
Venant deN, 398,55
Plancher étage 51,74
N3 poutre 27,19
Poteaux (45) 12,16
Plancher DP 34,61

&
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Pré dimensionnement

total 524,25 132,544
Venant deN; 524,25
Plancher étage 51,74
N poutre 27,19
4 Poteaux (45) 12,16
Plancher DP 34,61
total 649,95 162,10
Venant deN, 649,95
Plancher étage 51,74
N poutre 27,19
5 Poteaux (50) 15,01
Plancher DP 44,29
total 788,18 191,39
Venant deN; 788,18
Plancher étage 51,74
N poutre 27,19
6 Poteaux (50) 15,01
Plancher DP 34,61
total 916,73 212,49
Venant deNg 916,73
Plancher étage 51,74
poutre 27,19
N, Poteaux (55) 18,16
Plancher DP 34,61
total 1047,98 233,6
Venant deN, 1047,98
Plancher étage RDC 51,74
N poutre 27,19
8 Poteaux (55) 18,16
Plancher DP 34,61
total 1179,68 254,71
Venant deNg 1179,68
Plancher étage GC 51,74
N poutre 24,57
9 Poteaux (60) 42,04
Plancher DP 16,61
total 1314,64 269,18
Venant deNgy 1314,64
Plancher sous-sol 2 51,74
Ny poutre 23
Poteaux (60) 19,78
total 1409,16 325,93
Venant deN;, 1409,16
Niq Plancher sous-sol 1 51,74
poutre 23

\J
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Poteaux (60) 19,78

total 1503,68 354,3

L’effort normal de compression :
N, = 1.35G + 1.5Q

N, = 1.35 % 1503,68 + 1.5 x 354,3
N, = 2561,42KN

N,=G+Q

N, = 1503,68 + 354,3

N, = 1857,98KN

Selon le CBA on doit majorer I’effort normal de compression ultimeN,, de 10%

N =10% + Ny,
N; = 1.1N,
N; = 2817,56KN

VERIFICATIONS

e Vérification de poteau a la compression simple :

. , g .- . Ny, _
On doit vérifier la condition suivante : ., = ?” < Ope

_ 0.85f.g

Gpe =——75 = 142MPa

Tableau.2.14 : Vérification des poteaux la compression simple

poteaux Ny (kn) Ny (kn) surface(m?) Ocq1( MPa)
35 233,36 256,69 0,0961 2,67
40 686,19 754,81 0,1256 6,01
45 1120,58 1232,64 0,1589 7,75
50 1556,32 1711,95 0,1962 8,72
55 1974,63 2172,09 0,2374 9,15
60 GC 2178,53 2396,38 0,2826 8,48
60 2561,42 2817,56 0,2826 9,97
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e Vérification du critére de stabilité de forme :

Pré dimensionnement

Tableau.2.15 : Vérification des poteaux au flambement

poteaux | Bp(m?*) | (M) I(m*) A | imY a B5* (m?)
35 0,0855 | 1,932 | 7,36x10~* |22,08| 0,0875 | 0,7873 0,0153
40 0,1133 1,932 |1,256x 1073 [19,32| 0,1 0,8011 0,0444
45 0,1451 1,932 | 2,00x10°3 [17,18] 0,1124 | 10,8109 0,0717
50 0,1808 1,932 | 3,06x 1073 |1548] 0,1248 | 0,8179 0,0988
55 0,2205 | 1,932 | 446x 1073 |14,10] 0,1370 | 0,8232 0,1245
60GC | 02640 | 3,955 | 6,36x 1073 [26,36| 0,15 0,7634 | 0,1617
60 0,2640 1,82 6,36x 1073 [12,13| 0,15 0,8300 0,1602

Nous avons : B, > B,.ca1
On remarque que les résultats sont vérifier pour tous les étages, donc il n’ya pas de risque de
flambement pour les poteaux.
Conclusion :
Le pré dimensionnement se fait dans le but d’avoir une estimation des dimensions des éléments
structuraux et non structuraux tout en satisfaisant les exigences des différents réglements en vigueur.
Le pré dimensionnement des poteaux se fait a la compression centrée selon les régles du BAEL 91 (art
B.8 .4.1). Une fois la résistance a la compression vérifiées ; ces poteaux doivent répondre au critére

de stabilité de forme exigé par le RPA.

Les dimensions des poteaux rectangulaires ont alors été fixées a :

Sous-sol 1, sous-sol 2

Galerie commerciale

RDC et Etages1

Etages 2 et 3
Etages 4 et5
Etages 6et 7
Etages 8

Terrasse

Et pour les poteaux circulaire, les dimensions sont fixées a :

Sous-sol 1, sous-sol 2

Galerie commerciale

RDC et Etages 1

Etages 2 et 3
Etages 4 et5
Etages 6et 7
Etages 8

(b x h) = (60 x 60)
(b x h) = (60 x 60)
(b x k) = (55 X 55)
(b x h) = (50 x 50)
(b x h) = (45 x 45)
(b x h) = (40 x 40)
(b x h) =(35x%x35)
(b x h) = (35%35)

(D) = (60)
(D) = (60)
(D) = (55)
(D) = (50)
(D) = (45)
(D) = (40)
(D) = (35)
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Chapitre 03 : Etude des éléments secondaires

3.1. Calcul des planchers

3.1.1. Etude des poutrelles
Les déférents types des poutrelles

Figure 3.1 : Schémas statique des poutrelles

3.1.1.1. Méthode de Calcul
Les poutrelles sont calculées en flexion simple, comme des poutres sur plusieurs appuis.

Méthode de calcul

Les méthodes utilisées pour le calcul des poutres continues en béton armé sont :
— Meéthode forfaitaire.
— Meéthode de Caquot.

Methode Forfaitaire (Annexe E.1 du BAEL 91) :

1-Domaine d’application (B.6.210) :

LYYYYYTVYVYVYY
Sw vy vvvivevy
A A A

vvy
Yy y

v [::hd—T
O

llv] 11 li-l

Figure 3.2 : Schémas d’une poutre continue.

Pour déterminer les moments sur appui et en travée, il est possible d’utiliser la méthode forfaitaire Si
les quatre conditions sont vérifiées.

e Plancher a surcharge modérée
(Q < Min (2G, 5KN/m?)).
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e Le rapport entre deux travées successives :

0.8< lifli+1< 1.25.

e Le moment d’inertie constant sur toutes les travées.
e Fissuration peu nuisible (F.P.N).

2-Application de la méthode :

Valeurs des moments :

Les valeurs des moments en travée M, et sur appui M, et doM, doivent Vérifier :

‘Mg‘-l' |M d|
a. Mi+ ————2max (1.05,(1+0.3a))Mo
Mo , .
b. M > (1.240.3a) T dans une travée de rive ;
Mo . e
M;> (1+0.3a) TS dans une travee intermédiaire.

c. La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit étre au moins égale a:
— 0.6Mo pour une poutre a deux travées.
— 0.5Mo pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.

— 0.4Mopour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

QXIi2

Avec Mo= 8 lavaleur maximale du moment fléchissant dans la travée de référence (travée
isostatique) a gauche et a droite de 1’appui considéré, et

g-_Q
Q+G
Le rapport des charges d’exploitation a la somme des charges non pondérées.
Md : moment sur I’appui de droite de la travée considérée.
Mg : moment sur I’appui de gauche de la travée considérée.
Mt : moment en travée de la travée considérée.
Li : portée de la travée.

Remarque : Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage) seulement le BAEL91
préconise de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égale a : (—0.15Mo). Tel
que My, = maxifM, M})




Chapitre 03 Etude des éléments secondaires

0.5My -04My  -0.5Mp -0.6M

A A

J.I'll
Hﬁf% ++++,-F:ih++++f+
AN/ KA A

M1 M: M1 .'."-'i:
D e S L L - e
liy i I 2 L L
Figure 3.3 : Moments d’une poutre a plus de 2 travées Figure 3.4 : Moments d’une poutre a deux
travées

Evaluation des efforts tranchants :
Les efforts tranchants sont évalués :

e soit forfaitairement en supposant la discontinuité entre les travées, dans ce cas les efforts
tranchants hyperstatiques sont confondus avec les efforts tranchants isostatiques sauf pour les
premiers appuis intermédiaires (voisins de rive).

L’effort tranchant isostatique doit étre majoré de :
— 15 % ’il s’agit d’une poutre a deux travées ;
— 10 % s’il s’agit d’une poutre a plus de deux travées ;

e Soit par la méthode Résistance des matériaux tenant comptent de la continuité.

gl, L1gl, ﬂ L1gl,
E) 3 2 2
'\ B \ gl 1.15¢1
o )
IEYTEIIEI T IR I ETEE
i i fi 4 YYYY YYVYY VY VY
NN
I l ! ) I {
g, ) b \uw‘] b gl
] 2

ka3

Figure 3.5 : Effort tranchant d’une poutre a 2 travées ~ Figure 3.6 : Effort tranchant d’une poutre a plus
de 2

Méthode de Caquot (Annexe E.2 du BAEL 91) :

Cette méthode est applicable lorsque 1’une des conditions précédentes n’est pas satisfaite. Son principe
repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée pour tenir compte de :

— la variation des moments d’inerties des sections transversales le long de la ligne moyenne
de la poutre ;

I’amortissement des efforts de chargement des travées successives.
1-Application de la méthode :
Evaluation des moments
a- Moment sur appuis (Mj)

_q I+ 0y x1
' 85x(l, +1)

Pour une charge répartie :
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M. =

Pour une charge concentreée :

Tel que {

kg x pg><|;;2+kd><pd><|(',2

I, +1,

I'g et1'd longueurs fictives.
gg, qd : chargement a gauche et a droite de I'appui respectivement

L= {O,Sl(travée deintermédiaire)

[(travée rive)

b- Moment en travée (M)

K_]M!

Qg

Etude des éléments secondaires

Mi(X) =M, (X)+ M,

Figure 3.7 : Parameétres utilisées dans la méthode de caquot
X X
x(l—Tj+ M, X(Tj:%X(L— X ) Mg(l—

| M
=O:>—q><X+q><§—Tg+

th(X)
dX
gxl_My M,
ox—2 1]
q
M e = M (X)

Evaluation des efforts tranchants

dM I

V= —(gx——
qx2 gx

dXx

My
I

M
X __g+_

Md: moment en appui de droite de la travée considérée.
Mg: moment en appui de gauche de la travée considérée.

| : portée de la travee.

3.1.1.1. Calcul des charges et surcharges revenant aux poutrelles
ATELU :Pu = 1,35G + 1,5Q et g, = 0,65 * Pu
ATVELS :p, =G+ Q etq, = 0,65 * p,

X

|]+M“x(

Tableau 3.1 : charges et surcharges revenant aux poutrelles

)

Désignation G Q ELU ELS
(KN/m?) | (KN/m?) P, 9y Ds qs
(KN/m?) | (KN/ml) | (KN/m?)| (KN/ml)
Terrasse inaccessible 6,33 1 10,0455 6,529575 7,33 4,7645
Etages courants 5,2 1,5 9,27 6,0255 6,7 4,355
Etage commerciale 5,2 5 14,52 9,438 10,2 6,63
Etages service 5,2 2,5 10,77 7,0005 7,7 5,005
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3.1.1.2. Calcul des sollicitations

Toutes les conditions pour I’application de la méthode forfaitaire sont satisfaites pour tous les types de
poutrelles.

Q < Min (2%5.2,5KN/m?) =5KN/m?
I = constante

Lo _ 4 = 1.08 3'7—103 3'6—09 * =1.01 3'95—099 € [0.8;1.25]
liw 37 7’36 4 7’395 U 4 7
kFPN

Pour notre calcul on exposera un exemple de calcul, soit le type 01 du plancher commercial, et les
autres types seront illustrés dans les tableaux 3.2, 3.3 et 3.4 ,3.5

1-Calcul a ’ELU :
qy,=9. 438K N ml

R I NI TR NI IR N RN N R )

4 37 3.6 1 3.95 4

Figure 3.8 : Schéma statique du type 01

a/Evaluation des sollicitations :
a-1/Les moments :

2
Moment isostatique :M, = %

M} = M§ = M§ = 18.876KN.m
M = 16.151KN.m
M$ = 15.289KN.m
Mg = 18.407KN.m

En appuis :
Plus de deux travées :

M4 = MS = —0.15M, Avec M, = maxM¢; M§]

M4 =M¢ = —-2.83KN.m ; M7Ive = —2.83KN.m.

ME =—-05M} = —9.438kN.m

M¢ = —0.4 M = —6.46KN.m

MP = MF = —0.4M} = —7.55KN.m

MF = —0.5M§ = —9.438KN.m

My=Moments isostatique max dans les deux travées qui entourer 1’appui.
Le signe (-) désigne la partie tendue.

D’ou le moment max aux appuis est : MI® =it =9 438KN. m

En travée :

Q 5

0+G 5+52 0%

a

1+03*xa=1.147
0.6 + 0.15a = 0.6735
0.5+ 0.15a = 0.5735
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Travée AB :

0
A B
MAB +@ > 1.147M}

MAB > 16.932KN.m

M#® > (0.6 + 0.15a)M = 12.713KN.m
M{® =16.932KN.m

Travée BC :

B Cc
[Mfc + T > 1.147M}
i MB¢ >10.576KN.m

MB¢ > (0.5 + 0.15a)MZ = 9263KN.m
kMFC =10.576KN.m

Travée CD :

C D
(MEP + = > 1.147M5
é MEP > 10.531KN.m

MEP > (0.5 + 0.15a)M§ = 8.768KN.m
thD =10.531KN.m

Travée DE :

MPE + MD;ME > 1.147M¢
MPE > 14101KN.m

MPE > (0.5 4+ 0.15a)M = 10.825KN. m
(MtDE = 14.101KN.m

Travée EF :

(MEF + @ > 1.147M}
é MEF > 12.619KN.m

MEF > (0.5 +0.15a)My = 10.556KN.m
kMtEF =12.619KN.m

Travée FG :

[MtFG +MO

G
" > 1.147M§
MF¢ > 16.932KN.m

MF¢ > (0.6 +0.15a)M§ = 12.713
MF¢ =16.932KN.m

My=Moments isostatique de la travée calculée

Etude des éléments secondaires

€y
(2)

)
(2)

ey
(2)

)
(2)

)
(2)

(1)
(2)
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Pour calcul des moments en travée par la MF, Les moments aux appuis de rive sont nulles et les
moments négatifs on les prend par leur valeur absolue. D’ou le moment max en travée est M =
16.932KN.m

a-2 /Efforts tranchants :
Plus de deux travées :

Dans I’évaluation des efforts tranchants au niveau des appuis, on suppose la discontinuité entre les
travées. L effort tranchant hyperstatique est égal a 1’effort tranchant isostatique qui est égal a q? sauf
sur les appuis voisin de rive, on majore 1’effort tranchant isostatique de 10% pour une poutre a plus de
deux travées.

L‘effort tranchant isostatique :

V=V =V =2t = 20 = 18.876KN
V¢ =102 = 17.46KN
V§ =12 = 16.988KN

v =2 = 18.64KN
2

Leffort tranchant hyperstatique :

Travée AB : Travée BC :
{VA = 18.876KN {VB =19.21KN

VB = —20.764KN Ve = —1746KN
Travee CD : Travée DE :
{VC = 16.99KN {VD = 18.876KN

VP = —16.99KN VE = —18.876KN
Travée EF : Travée FG :
{ VE = 18.64KN {VF = 20.764KN

VF = —20.764KN V¢ = —18.876KN

D’ou I’effort tranchant max est : V"™ = 20.764KN
b / Ferraillage : (flexion simple)
En travée
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e © o VY L
Lo ! 2o b
2 x 2 0
lo
R »

Entre axe poutrelle

Figure 3.9 : Section de la poutrelleen T

Les poutrelles ont des sections en T, alors il faut calculer le moment équilibré par la table de
compressionMr,, .

Le moment équilibré par la table de compression : My, = fi, * b * hy * [d - %]

Si M,, < My, la table n’est pas entiérement comprimée, 1’axe neutre est dans la table de compression.
On calcule une section rectangulaire(b * h).
Si M,, > My, On calcule une sectionen T.

Le moment équilibré par la table de compression :

0.04
M7, = 14.2 % 0.65 * 0.04 * [0.18 - T] = 0.059MN.m

Ona:

M, = 0.016932MN.m < My, = 0.059MN.m

=0n calcul une section rectangulaire b*h.
Le moment réduit :

oM 0.016932
"~ frubd? 142 % 0.65 % 0.182

a =125[1—/1—2u,]| =00729
z =d[1 - 0.4a] = 0.1748m
M 0.016932

b =0.0566 <, =0.3916 > A =0

A= = = 2.79cm?
C T uf. 01748+ 348 o
Condition de non fragilité :
. 2.1
AT =023 b d L8 023465 #18 % oo = 141em?

e
ATn < pcalenlé condition vérifiée

En appui intermédiaire :

E
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Mt = —0.009438MN.m < 0 = la table est tendu elle n'intervient pas dans la résistance
= section (b, * h).

_ M 0009438 02051 e
B fbubod2 T 142%01%0.182 < u;=0. - —

a=1.25[1-1-2p,] =029
z=d[1-0.4a] =0.1591m
e M 0.009438
Aa = =
zf,,  0.1591 348

HUpy

=1.71cm?

En appui de rive :

Jrive o Mpve 283x1073 0472
@ T, T 01743%348 M

Condition de non fragilité :

ft28 2.1

AT =023 x by * d * 3 =0.23*10*18*400=0.22cm2
Condition vérifiée.
A, = 2HA10 + 1HA14 = 3.11cm? en travée.
A"t = 1HA16 = 2.01cm? en appui de rive.
ATve = 1HA10 = 0.79cm? en appui intérmediaire.

c/Cisaillement:

Contrainte tangentielle :

V., 0.020764

- - = 1.15MP
bo*d 0.1+%0.18 4

Ty

FPN= 7, = min (o.zof;ﬂ, 5MPa) = 3.33MPa
b
7, = 1.15MPa <7, = 3.33MPa ,pas de risque de cisaillement .

Armature transversales :

h by .
< 4 . min

P —mm(35’ 10’ % )
< mi (200-100-10) =571
¢ <min(—=; =510 ) = 5.71mm
On opte pour :

¢, = 6mm = A, = 2¢p¢ = 0.57cm?

Espacement entre deux cadres ou étriers :
1) S; < min(09d; 40cm) = 16.2cm

2) 5, <itfe = 570m

= 0.4b
3)S, < —BLetde _ _ 3555 08cm

by (zy, —0.3f%)
On opte pour S; = 16cm
Influence de V,, au voisinage de I’appui :

appui de rive :
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e Vvérification de la bielle :

V, <0.267 xa* by * f,,g
Avec :
a<09d =0.162m. Soita = 0.16m
=V, = 18.876KN < 0.267 * 0.16 * 0.1 * 25 = 106.8KN  vérifiée.

e Veérification des armatures longitudinales inferieurs :

4 b %, _115+0.018876

~ f 400
A, =2HA10+ 1HA14 + 1HA10 = 3.90cm? cndition vérifiée.

= 0.54cm?

appui intermédiaire :

e vérification de la bielle :
Vu < 0.267 * a * bo * fczg

= I, =20.764KN < 0.267 * 0.16 * 0.1 * 25 = 106.8KN  vérifiée.

e Vérification des armatures longitudinales inferieurs :

po= Mo _ 9438 ooskn
7 09xd 09%0.18 '

ona: |F.|=|V,|=>V,+F =-37495KN <0
= les Aanf ne sont soumises a aucun ef fort de traction.

Verification de la jonction table-nervure :
On doit vérifier que :

Vuby _ b — by
hy *0.9d * b 2

T, = <7, avec:b; = = 0.275m

_0.020764 x 0.275
T 0.04 %09 *0.18 * 0.65

T, = 1.36MPa < 71, = 3.33MPa conditionvérifieé.

Vérification de I’adhérence :
On doit vérifier que :

v,

= <7 :
Tsu 09d 3T, = Toy Tel que

g, : contrainte limite d adhérence.
Z U, : la somme des pérémetre des barres.

YU, =+ (2HA10 + 1HA14 + 1HA16) = 157mm
0.020764
= 0.82MPa

4 = 0.9%0.18 + 0.157
Tg, =0.6xW2x f,e Tel que ¥ = 1.5 pouR les aciers HA

Ty + 0.6 ¥ 2.25 * 2.1 = 2.84MPa
= Tq < Ts,  conditionvérifieé.

2-Calcul a ’ELS :

Les moments :
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2
Moment isostatique :M, = %

M} = M3 = M§ = 13.26KN.m
M¢ = 11.35KN.m
M3 = 10.74KN.m
M§ = 12.93KN.m

En appuis :
Plus de deux travées :

MZ =MS = —0.15M, Avec M, = maxi{M¢; M¢]

M4 =ME = —1.99KN.m ; mrve .. =—1.99KN.m.
ME =—-05M} = -6.63kN.m

M¢ = —0.4 M = —4.54KN.m

MP = MF = —0.4M} = —5.304KN.m

MF = —0.5M§ = —6.63KN.m

My=Moments isostatique max dans les deux travées qui entourer 1’appui.
Le signe (-) désigne la partie tendue.

D’ou le moment max aux appuis est : MISS=MIEEN="=663KNm
En traveée :
Q 5
“T0+G 5+52

0.6 + 0.15a = 0.6735

{1 +03*a =1.147
0.5+ 0.15a = 0.5735

Travée AB :
0
MAB +@ > 1.147M}
MAB > 11.89KN.m (1)
MAB > (0.6 + 0.150) M} = 8.93KN.m (2)

tM,_:“B = 11.89KN.m

Travée BC :

B C
MEC + T > 1.147M}

MB¢ > 7.43KN.m (1)
i MB¢ > (0.5 + 0.15a)MZ = 6.51KN.m 2)
kMtBC = 7.43KN.m

Travée CD :

C D
(MEP + 5= > 1.147M5
MEP > 7.397KN.m 1)
MEP > (0.5 + 0.15a)M$ = 6.16KN.m )
kMfD = 7.397KN.m

Travée DE :
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(MPE + w > 1.147M¢

MPE >9.91KN.m (1)
MPE > (0.5 + 0.15¢)M} = 7.60KN.m (2)
kMtDE =9.91KN.m

Travée EF :

E F
MEF + 7= > 1.147M§

MEF > 8.86KN.m 1)
MEF > (0.5 + 0.15a) M3 = 7.42KN.m (2)
| MEF = 8.86KN.m

Travée FG :

0
F
(Mf‘; +@fa 1.147M¢

MF¢ > 11.89KN.m (1)
MF¢ > (0.6 + 0.15a)M$ = 8.93KN.m (2)
thG = 11.89KN.m

D’ou le moment max en travée est | M{ser = 11.89KN.m
Vérification des contraintes :

En travée :

e La position de I’axe neutre H

bh} 0.65 * 0.042

H :7—15A(d_h0) = 5 —15%3.11%107* % (0.18 — 0.04)

=-133%x10"*m®* H<O0
= L axe neutre passe par la nerveure; d ou calcul d une SectionenT.

e deétermination de la position de I’axe neutre(y) :

b h3
?Oy2 + [154 + (b — by)hyly — 154d — (b — b0)7° =0
0.10 . . 0.04
i [15%3.11 x 10~* + (0.65 — 0.10)0.04]y — 15 % 3.11 * 10~* x 0.18 — (0.65 — 0.10)7
=0
0.05y% + 0.0267y — 1.2797 * 1073 = 0
La résolution de cette équation nous donne : y = 0,0443m

e Détermination du moment d’inertie (1) :

b — hy)3
I:§y3—(b—bo)%+ 154 % (d — y)?

0.0443 — 0.04)3
( ) +15%3.11 % 10™* * (0.18 — 0.0443)?

0.65
I'=—5-0.0443° — (065 ~ 0.10)

[ =1.047 * 10~*m*
e Lescontraintes :

M _
;er y < Opc = 0'6fC28

Opc =




Chapitre 03 Etude des éléments secondaires

0.01189
= " ,0.0443 = 4.92MPa < Ty, = 0.6f.05 = 15MPa vérifié
%c = 50001047+ 0443 = 492MPa < "o 0.6f.28 = 15MPa vérifiée

On a FPN=inutile de vérifiée la contrainte de traction dans ’acier.

En appuis :
e La position de I’axe neutre H
bh§ 0.65 * 0.042
H= TO —15A(d — hy) = — - 15%2.01 «10™* % (0.18 — 0.04) = 2.19x10’m3 H
>0

= L axe neutre passe par la table ,vérification des contraintes pour une section (b * h)

e détermination de la position de ’axe neutre(y) :

b , ;o
§y2+15(A+A)y—15(A.d+Ad) =0

0.65
Tyz + 15 % (2.01 * 107%)y — 15(2.01 * 10™* x 0.18) = 0
0.325y% + 0.003015y — 0.0005427 = 0
La résolution de cette équation nous donne : y = 0.036m

e Détermination du moment d’inertie (1) :

3
=224+ 15.A(y — d)? +15.A(d - y)?
[ 0.65 = 0.0363

3 +0+15%2.01*107* % (0.18 — 0.036)?

[=726+10"m*
e Lescontraintes :

M _
;er y < Opc = 0-6fc28

* 0.036 = 3.29MPa < "0, = 0.6f,26 = 15MPa vérifiée

Opc =
_0.00663
% = 726%10-5
Etat limite de déformation :

D’aprés le BAEL91 et le CBA93 on passe a la vérification de la fléche si I'une des conditions
suivantes n’est pas satisfaite :

b g LM ]
=M% 176" 10M,
Ao =7

L<8m
On a:h = 0.20m < Max[0.0625;0.0897]4 = 0.36m la 1°" conditionn'estpas vérifieé donc on
doit faire une vérification de la fleche :
fEt f; . Fléeches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées
respectivement.
h : Hauteur totale de la poutrelle.
| : Longueur de la travée
M ¢: Moment réel en travée
M o : Moment isostatique

4
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f; : Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des

cloisons.
f; : Fleche due & I’ensemble des charges appliquées (G + Q).

e Evaluation des moments en travée

Ojr =0,65xG: La charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de

revétement.

qj ser = 0.65 % 2.80 = 1.82KN /m

Ogser = 0,65xG : La charge permanente qui revient a la poutrelle.

qg ser — 0.65 5.2 = 3.38KN/m

dp ser = G + Q: La charge permanente et la surcharge d’exploitation.
dp ser = 0.65(5.2 +5) = 6.63KN /m

ox?
M e =0,75x—q“”
1.82 « 42
= M; 5, = 0.75 = 2.73KN.m
x |2
Mg = 0,755 105
3.38 * 42
= My 5¢r=0.75 * —s = 5.07KN.m
Qp ser * 12
M, o = 0.75 22— Seg
6.63 * 42
= My g = 0.75T = 9.95KN.m

e Calculdepeta:

A 3.11

p:bo*d:10*18

= 0.017

Ai = = 25
(2+3*%)p 0.042
A, =044 =1
e Calculdeyetl:
2 2
b —bo) ™ n(Axd + Axd)
yo = —2 2 =0.070m

box h+ (b —bo)ho + n(A+ A')
_b

lo= 3 Yo' — (b—bo) (¥ —ho)13) + N [A (d—y5) 2 +A* (g - d°) >+ bo (5 ) °/3)]
Ip = 1.989 * 10~ *m*

e Contraintes
(o,) : Contrainte effective de I'acier sous l'effet de chargement considéré (Mpa).
M e 2.73x10°°

= - —55.61MP
y 4.43 . a
A x(d _E) 3.11x 18——2 x10

oy
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o o Mo 5.07x107°
sg -
A x(d —32’) 3.11x (18—4'243) <10°
o = Mpser _ 9.95x10°°
sp T -
A x(d Yy 311x[18- 43 )10
2 2
e Calculde #
u =1- 175 T Si: >0 sinon u=0.
4x px o+ fg
21— L75xfe 1,75x 21
. Adx pxog+ T 4x%0,017x55.61+21
1,75x% f,q _ 1,75x21
Hy =1- =1_
Ax px oy + fiu 4x0,017x10328+21
u =1 L75x% fip 1,75x21
p

= _E 3216420
"3 3

E, : Module de déformation longitudinale différée du béton.

=103.28Mpa

= 202.68Mpa.

CAxpxog 4+,  4x0017x20268+ 21

E, =1100G/f _, = E, =1100(R/25 = 321642 MPa.
E; : Module de déformation longitudinale instantanée du béton ;

=1072140MPa.

e Moment d’inertie fictive (1)

Etude des éléments secondaires

=0,375>0,

=0,597>0

=0,769>0

D’une maniére générale I’inertie fictive est donnée par la relation suivante :

| 11x1,
' 1+ 4 xu

éventuelle des fissures dans les zones tendues.

11x1,  11x0.0001989

If; = = =0.000113n".
1+ 4 xu;  1+25x0.375
11x1
If = —— 0 =11x00001989_ 4 5550077me,
1+ 4 xpu, 1+25x0,597
11x1
If,, = —— 0 = Lx 00001989 _ 4 5507 gne.
1+ A4 xpu, 1+25x0,769
11x |
If,, = ———0 = Lx0.0001989_4 5541 3702,
1+ 4, X p 1+1x0,597
e Evaluation des fleches
M .L° =
fji _ M er _ 2,73x107° x16 —0,00Im
10.E;.If; 10x3216420x0.000113
M L -3
gser 5.07x107”° x16 _ 0.002m

f.: =
¢ 10.E;.If;; 10x3216420x0.0000877

: Le moment d’inertie fictif est calculé pour tenir compte de 1’existence
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M

pser *

L2

9.945x10° x16

f .= = =
" 10.E.If, 10x321642x0.0000749
M

gser *

L2

5.07x10°x16

f - -
" 10E,If, 10x1072140x0.000137
Af, = f,, — f, + f, — f, =0,005—0,001+0,006 0,002 = 0,008m = 0.8cm

e La fleche admissible

adm

adm

I
= —— —> Pour une portée <5 m.
500

0,006

=0.005m

I ]
=——+0,5 —> Pour une portée >5 m.

Dans notre cas, la portée de la poutre est inférieure a 5m.

1000
Do fy =} 400
500 500
Af =08cm < f_, =0.8cm

adm

0,8cm

C’est vérifié.

Etude des éléments secondaires

Tableau 3.2 : Tableau récapitulatif des moments en travées et en appuis et d’efforts tranchants
des différents types des poutrelles existants :

Plancher Terrace inaccessible

Types de ELU ELS Effort tranchant(V)
plles M Mt MIive M Mint Mrive (KN)
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
1 10.45 6.53 1.96 7.62 4.77 1.43 14.37
2 10.45 6.53 1.96 7.62 4.77 1.43 14.37
3 16.20 / 1.96 11.82 / 1.43 13.06
4 10.45 6.53 1.96 7.62 4.77 1.43 14.37
Etages habitation
1 9.84 6.03 1.81 7.12 4.36 1.31 13.26
2 9.84 6.03 1.81 7.12 4.36 1.31 13.26
3 15.27 / 181 11.04 / 1.31 12.05
4 9.84 6.03 1.81 7.12 4.36 1.31 13.26
Etage service et habitation
1 11.87 7 2.1 8.48 5.01 1.50 15,4
2 11.87 7 2.1 8.48 5.01 1.50 15,4
3 18.17 / 2.1 12.99 / 15 14
4 11.87 7 2.1 8.48 5.01 1.50 15,4
Etage commerciale
1 16.932 9.438 2.83 11.89 6.63 1.99 20.764
2 16,932 9,438 2.83 11.89 6.63 1.99 20.764
Parking

1 11.87 7 2.1 8.48 5.01 1.50 15,4
2 11.87 7 2.1 8.48 5.01 1.50 15,4

48
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Tableau 3.3 : Armatures longitudinales calculées et ceux opté
Plancher Terrace inaccessible
Types de Zone A Agpt e
plles (sz) (sz)
1,2etd Travée 1.7 2HA10+1HA12=2.70cm?
Appui Int 1.13 1HA12=1.13cm?
Appui rive 0.32 1HA10 = 0.79¢m?
3 Travée 2.66 2HA10+1HA12=2.70cm?
Appui rive 0.32 1HA10 = 0.79cm?
Etages habitation
1,2et4 Travée 1.6 2HA10+1HA12=2.70cm?
Appui Int 1.04 1HA12=1.13cm?
Appui rive 0.3 1HA10 = 0.79cm?
3 Travée 25 2HA10+1HA12=2.70cm?
Appui rive 0.3 1HA10 = 0.79cm?
Etage service et habitation
1,2¢et4 Travée 1.94 2HA10+1HA12=2.70cm?
Appui Int 1.22 1HA14=154cm?
Appui rive 0.34 1HA10 = 0.79cm?
3 Travée 2.996 2HA10 + 1HA14 = 3.11cm?
Appui rive 0.34 1HA10 = 0.79cm?
Etage commerciale
let2 Travée 2.79 2HA10 + 1HA14 = 3.11cm?
Appui Int 171 1HA16 = 2.01cm?
Appui rive 0.47 1HA10 = 0.79cm?
Parking
let? Travée 194 2HA10+1HA12=2.70cm?
Appui Int 1.22 1HA14=154cm?
Appui rive 0.34 1HA10 = 0.79cm?
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Tableau 3.4 : Schéma de ferraillage des poutrelles

Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
1HA10 1HA12 1HA10
Terrace
inaccessible d6st16cm d6st16cm d6st16cm
1HA12 1HA12
2HA10 2HA10 2HA10
Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
1HA10 1HA12 1HA10

Etage habitation

D6stl6cm

D6stl6cm

1HA12

d6stl6cm

1HA12

2HA10 2HA10 2HA10
Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
1HA10 1HA14 1HA10

Etage service et

habitation D6st1 6cm d6st1 6cm d6st1 6cm
1HA14 1HA14 1HA14
2HA10 2HA10 2HA10
Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
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1HA10 1HA16 1HA10
Etage
commerciale d6st1 6¢cm d6st1 6¢cm D65t 6¢cm
1HA14 1HA14 1HA14
2HA10 2HA10 2HA10
Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
1HA10 1HA14 1HA10
parking
O6stl16cm O6st16cm O6stl6cm
2HA10 2HA10 2HA10
Tableau 3.5 : Evaluation des fleches
Types de étages M La condition Af (cm) < fuam (cm) | observation
plles (KN.m)
Af(cm) fadm (Cm)
1,2,3 et4 Terrace inaccessible 7,62 0.65
1,2,3et4 Etages habitation 7,12 0.57
1,2, etd Etage service et 8,48 0.62 0.8 verifier
3 habitation 0.5
let2 Parking 8,48 0.62
Etage commerciale 11.89 0.8

3.1.2. Etude de |

a dalle de compression

La dalle de compression, sera armée par des treillis soudés continus, totalement ancrés dans les appuis

de rive.

e Lesarmatures perpendiculaires :
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Selon le CBA 93 (B.6.8.4.2.3).
_4*ph 4*65

, = =0.65 cm?/m.
fe 400

e Lesarmatures paralléles :

A, _A 065 =0.325 cm?/m.
2 2

On prend un treillis soudé ¢ 5 (150*150).

3.2. Etude des escaliers :

Les escaliers sont calculés a la flexion simple et on distingue dans notre projet un seul type
d’escalier, Escalier droits a quatre(04) volées dont leur calcule dépend d’un mode d’appuis
choisi :
— On peut appuyer 1’escalier sur la poutre AB, on adopte une poutre paliére brisée en BC et
enCD.

— Lesvolées (2) et (3) sont calculées comme des consoles (ferraillage de la partie supérieure)
et les volées (1) et (4) sont calculées comme des poutres sur deux appuis.

Partie 01: niveau (9.01m) et les niveaux supérieure.

D A

Poutre brisée

c P B

.o-"""ﬂf
POUTRE BRISEE
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BC
1.19m
AD
S —
1.45m 1.8m 1.45m
L/ e 9
’lll‘” T T W '"II I|L
Al tasm> = B s
Rfi Hﬁ

Figure 3.10 : Schéma statique de la volé 01

Tableau 3.6 : Caractéristiques des escaliers

Caractéristiques Valeurs
Epaisseur de la paillasse et de palier 15cm
Charge permanent sur la volée 7,83KN/m?
Charge permanent sur le palier 5,15KN/m?
Charge d’exploitation sur la volée 2,5KN/m?
Charge d’exploitation sur le palier 2,5KN/m?

1. Calcul a I’ELU :
e Volée:
PY = 135Gy +1.5Q, = 14.32KN/ml

o Palier:
P} =1.35G, +1.5Q, = 10.70 KN /ml

Calcul des sollicitations

2
qp * 1.45 * (1;5 +1.8+ 1.45) +q, * 1.8 * (% + 1_45) +q, * 1-‘;5
ZM/B: 0 = RA = 4 7
= 28.4KN :
YF, = 0= R = 28.4KN
1¢"troncon: 0 < x < 1.45m

R

x? { x=0;M, = 0KN.m

My = Ry *X =y * 5= 1y — 1.45;M, = 29.93KN.m

2¢Metrongon: 1.45m < x < 3.25m
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_ 2
CB) gy« 145+ (5 + x — 1.45) =

Mz = RA *¥X —(y*
{x = 1.45;M, = 29.93KN.m
x =3.25;M, = 29.922KN.m

3metroncon: 3.25m<x<4.7m
(x — 3.25)? 1.8
M, = Ry *x —q, *#—qv*l.S*(7+x—3.25>

145
—qp*1.45*< . +1.8+x—3.25)

{ x =3.25;M, = 29.922KN.m
x =47m;M, = —0.01KN.m = OKN.m

Le moment max est dans le 2 trongon

z

=
0x

al Ferraillage en travée (flexion simple) :

Etude des éléments secondaires

22 13

%-3.25_

=0=x=2.65m=> M =3508KN.m

{Ma = —0.5M™* =17.54KN.m
M, = 0.75M™ = 26.31KN.m

Le calcul se fait a la flexion simple pour une section rectangulaire (b* h)= (100*15) cm? ;

d=13cm.

M, = 26.31KN.m = A, = 6.03cm? = Soit : A, = 6HA12pm = 6.79cm? /ml.

S; < Min(3.e;33cm) = 33cm = on choisit S, = 16cm.

b/ Ferraillage en appui :

M, = 17.54KN.m = A, = 3.88cm? = Soit : A; = 6HA10pm = 4.71cm? /ml.

S; < Min(3.e;33cm) = 33cm = on choisit S, = 16cm.
c/ Vérification de la condition de non fragilité :

fe2s 2.1

0.23 *100 = 3*400 57cm

AT =023 x b xd *
e

AT < pcdleul € condition vérifiée
d/ Vérification de I’effort tranchant :
V., 0.0284
“Thxd 1013

0.07
= 0.218MPa < - fizs = 1.17MPa
b

= les armatures transversales sont pas necessaires.

e/ Armatures de répartition :
A 6.79
, =—=——=1.698cm?
4 4
Soit : A, = 6HA6pm = 1.70cm? /ml.
S; <45cm = on choisit S; = 17cm.
2. Calcul a ELS :
e Volée:

PV =Gy +Q, =1033KN/ml

e Palier:
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P’ =G, +Q, =7.65KN/ml

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

M
;er y <opc = 0.6fc28

Le moment :

En appliquant la méthode de la RDM de la méme maniére qu’a I’ELU, on aura :
M§e™ = 27.15KN.m

M, = —0.5M = 13.57KN.m

{Mt = 0.75M§°" = 20.36KN.m

Ry = Ry = 20.38KN

a/ En travée :
A =6.79cm? = y=0.042m=1 =1.036*10"*m*

Ope =

M —
Ope =¥ SOy = 0.6fczg
0.02036 3 -

%c = 1036 %102 0.042 = 8.26MPa <70y, = 0.6f.,3 = 15MPa vérifiée.
b/ En appui :
A=4.71cm? =y = 0.0364m = [ =7.797*10>m*

_ Mser — _
Opc = I Yy < 0p = 0'6f628

= 0.—01357 0.0364 = 6.33MPa <703,. = 0.6 = 15MP foni 14
%c = 77975105 - a <0pc = 0.6fc28 = a vérifiée.

15

3. Etat limite de déformation :
% =— = 0.032 < 0.0625 =La condition 1 n’est pas vérifiée, alors on doit faire le calcul a la

470
fleche qui est conduit selon la méthode exposée a I’article B.6.5, 2 des regles BAEL91.

p = 0.0052
A, = 0.4, = 1.62

a/ Calcul du moment d’inertie 1 :

b * h3 ho
o=~ +15A(——d) = 3.121 * 10~*m?

2
b/ Calcul des contraintes :

o5 = AIQZS“’_TX) Avec y = 0.042 (voir ELS),A = 6.79 x 107*m? et d = 0.13m
2
Gy = 7.83KN/ml _ (5.15%1.45)« 2+ 7.83 x1.8 B
{Gp = 5.15KN/ml ~ 9ea = 47 = 6.2KN/ml

jv =452+ 1.87 = 6.39KN /ml _ (3.75%1.45)* 2+ 6.39 % 1.8 _
{jp = 3.75KN /ml = YGeq = 17 = 4.76KN /ml

py =783+ 2.5 =1033KN/ml _ (7.65%1.45)*2+10.33 1.8 _
{pp =5.15+ 2.5 = 7.65KN /ml = Geq = 47 = 8.68KN/ml

Les moments :
6.2 * 4.72
My =075 + ———— = 12.84KN.m
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4,76 * 4.72
M; = 0.75 * — = 9.86KN.m

8.68 * 4.72

M, = 0.75 * — =17.98KN.m

Les contraintes :

g. = 1b1ser

= ——
Ad-%)

059 = 173.5MPa
gsj = 133.2MPa

Osp = 242.97MPa

1.75 ﬁzg
p=1-
4 p* 05+ fiog
4 3.675

=7 00208%a, + 21
p, = 0.356
W = 0.245
u, = 0.486

¢/ Les moments d’inertie fictifs :
11x1, e : . . -
——— : Le moment d’inertie fictif est calculé pour tenir compte de 1’existence

I =
1+ xu

éventuelle des fissures dans les zones tendues.
11x1 ,
if, = ———o = Hx0.0003121 _, 554y 75ee
1+ 4 xu;  1+4.04x0.245

11x1 .
. __Lixdy _11x0 0003121: 0.0001408n° .
1+ 4 Xpy  1+4.04x0,356
11x1
o= o _11x 0.0003121: 0.0001158n" .
1+ A xu, 1+4.04x0,486

11x1
i, ——btxlo_11x0.0003121 010540
1+ 4, x4, 1+1.62x0,486

If

If

d/ Les fleches :
M. L2 -3

f, = jser _ 9.86x107° x22.09 —0,00393m
10.E;.1f; 10x3216420x0.0001725

M L? 3
_12.84x107°x22.09 — 0.00626

gser *

fo= _
¢ 10.E;.If;, 10x3216420x0.0001408
M L2 -3
B 17.98x107° x22.09 — 0,001066m

f — pser * —
" :|.(').Ei.|fip 10x32164,2x0.0001158
M .Lz -3
s’ 1284x10°x22090 oo

f - -
* 10.E,.If,, 10x1072140x0.0001921
Af, = f, —f, + f, — f, =0,01377—0,00393+0,01066— 0,00626= 0,01426m =1.426cm
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Commeonal=4.7m < 5m = fu, = % = % = 0.94cm = Af = 143cm > fog = 0.94cm =

la fléche n'estpas vérifier = on augmente I"Epicure de la paillasse et de palier de e=15cm &
e=20cm et on recalcule dont le bute est d’augmente I’inertie pour diminuer la fléche.

Recalcule avec e=20cm :

Tableau 3.7 : Caractéristiques des escaliers

Caractéristiques Valeurs
Epaisseur de la paillasse et de palier 20cm
Charge permanent sur la volée 9.33KN/m?
Charge permanent sur le palier 6.4KN/m?
Charge d’exploitation sur la volée 2,5KN/m?
Charge d’exploitation sur le palier 2,5KN/m?
1. Calcul a PELU :
e Volée:

PV =1.35G, + 1.5Q, = 16.35KN/ml

e Palier:
P} =1.35G, +1.5Q, = 12.39 KN /ml
2. Calcul a I’ELS :

e \olée:
PV =Gy +Q, =11.83KN/ml
e Palier:

P’ =G, +Q, =89KN/ml
Calcul des sollicitations

Charge équivalente sur toute la partie g, :
_QV*lv+qp*lp
e =1, %1,
Les résultats de calcul des sollicitations sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau 3.8 : Sollicitation a ’ELU et ’ELS

combinaiso | qeq (KN/ml | Mg*™ (KN.m) | M{™* (KN.m) | M7 (KN.m) | V,(KN) Vs (KN)
n )
ELU 13,91 38,41 28,81 19,2 32,69 32,69
ELS 10,02 27,67 20,75 13,83 23,55 23,55

2
M = q, *(HTI”) : Moment isostatique

M = —0.5M§* : Moment maximale au niveau des appuis
M = 0.75M§"> : Moment maximale en travée

Ferraillage a I’ELU
Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1ml.
e b=1ml
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e e=20cm
e d=18cm

Tableau 3.9 : Ferraillage

Etude des éléments secondaires

M (KN.m) Hbu a 2(m) | A (em?) | Apin (cm?) | Agpe (cm?)
En travée 28,81 0,063 0,081 0,17 4,87 2,17 5HA12=5,65
En appuis 19,2 0,042 0,053 0,18 3,07 2,17 5HA10=3,93

Calcul de I’espacement

On adopte un espacement qui verifier la condition suivante :s; < min(3e;33cm) =:s;, < 33cm =
on choisit s, = 20cm.

Armature de répartition

A 5.65
A, =—=——=141cm?
4 4
Soit: A, = 3HA8pm = 1.51cm? /ml.
avec un espacement S; < 45cm = on choisit S, = 33cm.

Vérifications a L’ELS

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

M _
Opc = %y < Opc = 0-6f628

a/ En travée :

A =5.65cm? =y = 0.0469m = [ =1.8453*10*m*

M _
Ope = %y < 0pc = 0.6fc23

Ope = 5.27MPa <03, = 0.6f,,3 = 15MPa vérifiée.

b/ En appui :
A =3.93cm? =y =0.041m = | =1.3687*10*m*
MSET

Opc = Ty S_ch = 0-6fc‘28
0pe = 5.67MPa <03, = 0.6f,,3 = 15MPa vérifiée.
3. Etat limite de déformation :

lﬁ = % = 0.043 < 0.0625 =La condition 1 n’est pas vérifiée, alors on doit faire le calcul a la
fleche qui est conduit selon la méthode exposée a ’article B.6.5, 2 des regles BAELI1.
p = 0.00314
A = 6.69

A, = 0.42; = 2.68

a/ Calcul du moment d’inertie 1 :

b * k3 h N .
h=— +15A(——d) = 7.2091 * 10~*m

2
b/ Calcul des contraintes :

M
o, = ser

VIO ES) Avec y = 0.0469 ,4 = 5.65 * 10~*m? et d = 0.18m(voir ELS)
2
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{GV = 9.33KN/ml
Gp = 6.4KN/ml

L = 020 25+ 1.87 = 7.89KN/ml
= * . = .
{ V=083 /m

jp = 25%0.20 = 5KN /ml
{pv =933+ 2.5 = 11.83KN/ml

pp = 64 +2.5=89KN/ml ~ Jed

Les moments :

M, = 15.57KN.m
Mj = 12.65KN.m
Mp = 20.75KN.m
Les contraintes :
G. = Mser
=
A@d-%)

gsy = 176.03MPa
gy = 143.02MPa
0 = 234.59MPa

Etude des éléments secondaires

= Joq =7.52KN/ml

S geq = 6.11KN/ml

= 10.02 KN /ml

1.75 *ft28
p=1-
4 p* 05+ fiog
. 3.675
b= 001256+ 0, + 2.1

u, = 0.1475

u; = 0.0568

u, = 02718

¢/ Les moments d’inertie fictifs :

Irig = 3.99 * 10~*m*
Iy = 5.75 % 10~*m*
Iy = 2.81%107*m*
Irpg = 5.68  10~*m*

d/ Les fléches :

fi =1.51%1073m
fgi=268x10"3m
foi =5.07%1073m
fov =5.71%1073m

[ 470
Af =659 % 107m = 0.66¢m < fuim =255 = 20,

—— = 0.94cm = D ou la fléche est verifiée

Le schéma de ferraillage de la Partie (1) de niveau (9.01m) et les niveaux

supérieurs :
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HAR8(e=33cm)

HA10pm(e=20cm)

HA12pm(e=20cm)

Figure 3.11 : Schéma de ferraillage de la partie 01

Partie 02 et 03 : pour tous les niveaux

Poutre brisée

qv
1.8m
1.4 <
, +—p
0.3m outre brisée BC 1.45m 1.45m
Volée02 volée03

Figure 3.12 : Schéma statique des parties 2 et 3

A) Calcul a ’ELU :

Pour Imlona:
PV =1.35G, +1.5Q, = 16.35KN/ml
Pl =135x(y*e+xH)=135%20%0.1x1=27KN  AvecP}:garde de corps
Mencastrement = —(2.7%1+4+16.35%1%0.5) = —-10.88KN.m < 0

= la partie supérieur est tendue

= on ferraillela partie haute.la section (b x e) = (1ml * 0.20m)
V, =Pl +PB/ x1=27+1635%1=19.05KN

Le ferraillage a I’encastrement
M, 0.01088

= = =0.024
Mou = bdZ ~ 14.2 + 1+ 0.182
a =125[1—/1—-2u,] =003
z=d[1-04a] =0.18m

M,,.  0.01088
A = = = 1.74cm?

t= g, C018+3a8 1 tm
fr28 2.1

A =023 x b xd * = 2.17cm?

=0.23=%*1 1
0.23 100 = 8*400

e
AN = 217cm? > AUl € = 1.74cm? = On ferraille avec A" = 2.17cm?
On choisit 5HA8=2.51cm?
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Espacement :

S; < Min(3.e;33cm) = 33cm = on choisit S; = 20cm.

Puisque il existe un chargement concentré, les armatures de répartition sont :A, = g =21
0.837cm?

On choisit 3HA8=1.51cm?

Veérification du cisaillement :

V, _ 0.01905
b * d 1x0.18
= les armatures transversales sont pas necessaires.

B) Vérification a I’ELS :

PV =Gy +Q, =11.83KN/ml
Mgorpice = —(2.7*%1+11.83%1%0.5) = —8.615KN.m
A=251cm? =y =0.0277m = | =4.65*10">m*

0.07
Ty = = 0.11MPa < y—fc28 = 1.17MPa
b

M
Opc = = Yy <0pc = 0. 6f028

0008615 _ o
Ope = m * 0.0277 = 5.13MPa < Ope = 0'6fC28 = 15MPa verlflee.

Etat limite de déformation :

D’apres le BAEL91 et le CBA93 on passe a la vérification de la fléche si I'une des conditions
suivantes n’est pas satisfaite :

h>M [1 Mt]L
116’ Tom,

Aoe ==

L<8m
h =0.20m = Max[0.09;0.11] = 0.11m vérifier
Ag, = 2.51cm? < 189cm? vérifier
L =145m <8m vérifier
Les trois conditions sont vérifies, Donc la vérification a la fleche n’est pas nécessaire.

Le schéma de ferraillage des Parties (2) et (3) pour tous les niveaux a
P’encastrement

3HAESR

sHAas——————~—~_/
Fs—= \.\nw\u—lc

2o

b =100cm

Figure 3.13 : Schéma statique des parties 02 et 03
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Partie04 : pour tous les niveaux

AB (poutre niveau)

0.34m I N DC (voile)
«  Pe Pe >

1.55m 0.3m 1.55m

Al 1.55m 0.30 1.55m| D

R4 Rp

Figure 3.14 : Schéma statique de la partie 04

1. Calcul a I’ELU :

e \olée:
PV =1.35G, +1.5Q, = 16.35KN/ml
e Palier:

P =1.35G,+1.5Q, = 12.39 KN /ml
2. Calcul a I’ELS :

e Volée:
PV =Gy +Q, =11.83KN/ml
e Palier:

P’ =G, +Q, =89KN/ml
Calcul des sollicitations
Charge équivalente sur toute la partie g, :
_QV*lv+Qp*lp
fea =701,
Les résultats de calcul des sollicitations sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau 3.10 : Sollicitation a ’ELU et I’ELS

Etude des éléments secondaires

combinaiso | qeq (KN/ml | Mg*™ (KN.m) | M{™* (KN.m) | M7 (KN.m) | V,(KN) Vp(KN)
n )
ELU 12.74 18.41 13.81 9.20 21.66 21.66
ELS 9.16 13.24 9.93 6.62 15.57 15.57
max (117+lp)2 1 1
My™™ = Geq x5 Moment isostatique

M = —0.5M§* : Moment maximale au niveau des appuis
M = 0.75M§"** : Moment maximale en travée
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Ferraillage a I’ELU
Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1ml.

e b=1ml
e e=20cm
e d=18cm
Tableau 3.11 : Ferraillage
thax (KN- m) Hpu a Z(m) Acal (sz) Amin (sz) Aopt (sz)
En travée 13.81 0,03 0,038 0,11 3.61 2,17 5HA10=3.93
En appuis 9.20 0,02 0,025 0,18 1.47 2,17 5HA8=2.51

En appuis on ferraille avec A,,;,
Calcul de I’espacement

On adopte un espacement qui veérifier la condition suivante :s; < min(3e;33cm) =:s;, < 33cm =
on choisit s, = 20cm.

Armature de répartition

A 393 )
A, =—=—=098cm
4 4
Soit : A, = 3HA8pm = 1.51cm?/ml.
avec un espacement S; < 45cm = on choisit S, = 33cm.

Vérifications a L’ELS
Comme la fissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on ne vérifie que :

M _
Ope = %y <0pc = 0.6fc23

a/ En travée :
A =3.93cm? =y = 0.0414m = [ =1.36895*10 *m*

M _
Opc = %y < Ope = 0-6fc28
0pc = 3MPa < 0y, = 0.6f,,3 = 15MPa vérifiée.
b/ En appui :
A=251cm? =y = 0.033m = I =9.334*10°m*
MSET

Opc = Ty < Ope = 0-6f628
Ope = 2.34MPa < 03, = 0.6f,,3 = 15MPa vérifiée.

3. Etat limite de déformation :

lﬁ = % = 0.059 < 0.0625 =La condition 1 n’est pas vérifiée, alors on doit faire le calcul a la
fleche qui est conduit selon la méthode exposée a ’article B.6.5, 2 des regles BAELO1.
p = 0.00218

A, = 0.44; = 3.85
a/ Calcul du moment d’inertie 1 :
b*h3 h 2

Iy = 154(-—d' ) =7.0439 x 10~*m?
0 12+5(2 d) 7.0439 x 10™*m
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b/ Calcul des contraintes :

MSL’T
O. =
S Al

Avec y = 0.0414,4 =393« 10~*m? et d = 0.18m(voir ELS)

{GV = 9.33KN/ml

Gp = 6.4KN/ml = Jeq = 6.66KN /ml

0.83
jp =25%0.20 = 5KN/ml
{pv =933+ 2.5=11.83KN/ml
pp = 6.4+ 2.5=89KN/ml

] 0.20
{ Jv = * 25+ 1.87 = 7.89KN/mi = Jeq = 5:26 KN/ml

= Jeq = 9.16 KN/ml
Les moments :

M, = 7.22KN.m
M, = 5.7KN.m
M, = 9.93KN.m

Les contraintes :

— M.,
Ad-%)
g,y = 115.33MPa
gs; = 91.05MPa
o, = 158.61MPa

1.75 * fi78

4% px0g+ fiag
3.675

©0.00872 % g, + 2.1
pg=-018<0->p, =0
w=-027<0-u =0
Up =—0.055<0-pu, =0

Os

p=1-

p=1

c/ Les moments d’inertie fictifs :

Iyyg =7.75 % 10~*m?*

Ifl] =7.75 % 10_4m4

Iy = 7.75 %107 *m*
Irpg = 7.75 % 10™*m*

d/ Les fleches :

fii =2.64%107*m

fg; =3.35%10"*m

for = 4.61%107*m

fgo = 10.04 % 10™*m

4 [ 340
Af =8.66 x 107*m = 0.0866¢Mm < fuim =555 = 250

Le schéma de ferraillage de la Partie (04) pour tous les niveaux est :

= 0.68cm = D ou la fléche est verifiée
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HAES Sy=20cm '

HAS Sy=20cm

HAS8 Sy=33cm

Figure 3.15 : Schéma de ferraillage de la partie 04

Partie 01: niveau de (5.95m)

4
-

YT T TYVY VT W

AN 1.8m 1.45m
BC
1.19m
Chainag !
e <. B
1.8m 1.45

Figure 3.16 : Schéma de ferraillage de la partie 01

1. Calcul a I’ELU :

e Volée:
PV =1.35G, + 1.5Q, = 16.35KN/ml
e Palier:

P! =1.35G, + 1.5Q, = 12.39KN/ml

2. Calcul a I’ELS :

e Volée:
PY =Gy + Q, =11.83KN/ml
e Palier:

P’ =G, +Q, =89KN/ml
Calcul des sollicitations

Charge équivalente sur toute la partie g,
Gl gyl
Tea =70,41,
Les résultats de calcul des sollicitations sont représentés dans le tableau suivant

Tableau 3.12 : Sollicitation a ’ELU et ’ELS

combinaison | qeq (KN/ml) | Mg** (KN.m) | M (KN.m) | M (KN.m) | Vepainage (KN) | Vp(KN) |

E
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Etude des éléments secondaires

ELU 14.58 19.25 14.44 9.63 23.69 23.69
ELS 10.52 13.89 10.42 6.95 17.095 17.095
max (lv+lp)2 1 1
Mg = q.q * =~ : Moment isostatique
M = —0.5M§* : Moment maximale au niveau des appuis
M = 0.75M7"> : Moment maximale en travée
Ferraillage a I’ELU
Le ferraillage se fait & la flexion simple pour une bande de 1ml.
e b=1ml
e e=20cm
e d=18cm
Tableau 3.13 : Ferraillage
MM (KN.m) | ppy a Z(m) | At (€m?) | Apin (em?) | Agye (cm?)

En travée 14.44 0,03 0,038 0,11 3.77 2,17 5HA10=3.93
En appuis 9.63 0,02 0,025 0,18 1.54 2,17 5HA8=2.51

e Enappuis on ferraille avec A,,;,,

Calcul de I’espacement

On adopte un espacement qui Vvérifier la condition suivante :s; < min(3e;33cm) =:5, < 33cm =
on choisits, = 20cm.

Armature de répartition
A _ 3.93

A =
"4

4

= 0.98cm?

Soit : A, = 3HA8pm = 1.51cm? /ml

avec un espacement S; < 45cm = on choisit S; = 33cm.
Vérifications a L’ELS

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

MSET

Opc = Ty S_ch = 0-6fc‘28

a/ En travée :

A =3.93cm? =y = 0.0414m = [ =1.36895*10"*m*

Mser
I

Opc =

y <op. = 0.6fc28

0pc = 3.15MPa <703, = 0.6f.,3 = 15MPa vérifiée.

b/ En appui :

A=251cm? = y = 0.033m = [ =9.334*10 5m*
y <opc = 0.6fc28

MSET’
I

Opc =

Ope = 246MPa <03, = 0.6f,,3 = 15MPa vérifiée.

3. Etat limite de déformation :
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h 20

1 325
fleche qui est conduit selon la méthode exposée a 1’articl
p = 0.00218

A, = 0.44; = 3.85
a/ Calcul du moment d’inertie 1 :
b = h3
12
b/ Calcul des contraintes :

2

[, =

+154 (h d
2

MSET
O. =
RACE!

Gy = 933KN/ml _
Gp = 6.4KN /ml

{

L = 220 25 +1.87 = 7.89KN /ml
= * . = .
{ V=083 /m
jp =25%0.20 = 5KN/ml
{pv =9.33+25 =11.83KN/ml

pp =64+ 25 =89KN/ml

Yeq =8

Les moments :

M, = 7.94KN.m
M; = 6.54KN.m

Etude des éléments secondaires

= 0.0615 < 0.0625 =La condition 1 n’est pas vérifiée, alors on doit faire le calcul a la

e B.6.5, 2 des régles BAELO91.

) = 7.0439 x 10~*m?

Avec y = 0.0414,A = 3.93 * 10~*m? et d = 0.18m(voir ELS)

02KN /ml

S Jeg = 6.6 KN/ml

= geq = 10.52KN /ml

M, = 10.42KN.m

Les contraintes :

o MSE?T

S
Ad-%)

o, = 12683MPa

o, = 104.46MPa

osp = 166.44MPa
1.75 * fio8

p=1

4% proy+ f
3.675

p=1
Uy =—0146 <0 - u,
uj =—022 - p; =
Up =—0.03 = p, =

¢/ Les moments d’inertie fictifs :

0.00872 % 0, + 2.1

=0
0
0

Iyig = 7.75 * 10~*m*
Iyjj = 7.75 % 10~*m*
Ity = 7.75 % 10~*m*
Irpyg = 7.75 % 10~*m*

d/ Les fléches :

fi =277 *107*m
fgi=336x10"*m
foi = 4.42%107*m
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fgo =10.09 x 10™*m
I 325

Af =8.38%107*m = 0.0838cm < foym = 500 500 0.65cm = D ou la fléche est verifiée

Le schéma de ferraillage de la Partie (01) de niveau de (5.95m) est :

HAS 51t=20cm

HAS S1t=33cm

Figure 3.17 : Schéma de ferraillage de la partie 01
3.3. Etude de la poutre brisée
La poutre brisée est une poutre inclinée qui suite la forme de la deuxieme volée, elle se calcule en
flexion et en torsion.
A) Le dimensionnement

La poutre brisée est dimensionnée d’apres les formules empiriques données par le CBA93 et vérifié en
considérant le RAP 99/version 2003.

Selon le CBA 93 :

La hauteur « h » de la poutre brisée doit étre :

L, L
5="=70

L=L,+Lypme+1,

h

L=1L,+—
P ¢

_1(0.34
E+Lp Avec O =tg (

—0.30> = 48.58

L =155%2+4 0.45 = 3.55m = 355cm.

355 355
s <h< Ecm.: 23.7cm < h < 35.5cm = onprend h = 35cmet b = 30cm.

Selon le RPA99/ version 2003 :

h = 30cm; vérifier,h = 35cm
b = 20cm; vérifier,b = 30cm
h 35

5=30° 1.17 < 4; vérifier

Donc on choisit une section de la poutre brisée b x h = (30x35) cm2.
B) Chargement reprise par la poutre brisée :
Poids propre :
9o = Vheton *b * h =25%0.30 % 0.35 = 2.625KN/ml
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Chargement transmis par la premiére, la troisiéme partie, et la deuxiéme volée Charges sur la poutre

brisée.
Les charges transmises sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau 3.14: Charges transmises

combinaison Ry3(KN/ml) Ry (KN/ml) Ry,(KN/ml) Rgo(KN/ml)
ELU 19.05 32,69 19,05 23.597
ELS 13.83 23.55 13.83 17.07
Ry5 : Réaction due a la troisiéme volée encastrée au voile CD.
R : Réaction au point B de la premiére partie.
Ry, : Réaction due a la deuxieme volée encastrée a la poutre brisée BC.
Rg, : Charge équivalente sur la poutre.
1.53m
/REQ = 23.597KN
v
/[~ 155m 70.3m7 i55m 7
Figure 3.18 : Charge revenant a la poutre brisée
Combinaison de charges
1. ELU
qy = 1.35% go + Rgp = 27.14KN/mi
2. ELS
C) Calcul des sollicitations
La poutre est bi- encastrée, et les moments ont comme suit :
M+0 at” 39.22KN.m , M*° at 28.46KN.m,V, e v, L
= — =39, .m, =—= . .m,V, =— ,V; = ——
8 8 9 -2 2
Tableau 3.15 : Sollicitation a ’ELU et ’ELS
combinaison | M{"** (KN.m) | M7** (KN.m) V,(KN) Vi (KN)
ELU 33.33 -19.61 46.14 -46.14
ELS 24.19 -14.23 33.48 -33.48

D) Ferraillage a la flexion simple
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=Armatures longitudinales
h =35cm ,d = 33cm.

Tableau 3.16 : Ferraillage de la poutre brisée a la flexion simple.

Mgnax (KN- m) Upy a Z(m) Acal (sz) Amin (sz) Aopt (sz)
En 33.33 0,07 0,09 0,32 3.02 1.2 2HA12+1HA10+1HA8
travée =3.55
En -19.61 0,04 0,05 0,32 1.75 1.2 2HA10+1HA8=2.07
appuis

E) Vérifications a L’ELU
Vérification de la contrainte de cisaillement :

V., 0.04614
" bxd  0.30%0.33

T, = 0.466MPa
FPN= %, = min (o.zof;ﬂ, 5MPa) = 3.33MPa
b
7, = 0.466MPa <7, = 3.33MPa ,pas de risque de cisaillement .
Vérification des armatures longitudinales au cisaillement
A=A, +A, =562cm? > % = 1.33cm? =Vérifiéer

F) Vérifications a L’ELS

1. Etat limite d’ouverture des fissures

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

2. Verification des contraintes dans le béton

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

M _
Opc = %y < Opc = 0-6fc28

a/ En travée :
A =3.55cm? = y = 0.0919m = [ =3.79498*10 *m*
M., -
y <op. = 0.6fc28

I
Opc = 5.86MPa <03, = 0.6f,,3 = 15MPa vérifiée.

Opc =

b/ En appui :
A=207cm? = y=00729m =1 =2.4398*10"*m*
Mser — _
Y <0pc = 0.6fc28

I
Opc = 4.25MPa <03, = 0.6f,,3 = 15MPa vérifiée.

Ope =

Etat limite de déformation :

D’aprés le BAEL9I et le CBA93 on passe a la vérification de la fleche si 1'une des conditions
suivantes n’est pas satisfaite :

h > Max [~ Mt]L
=M% 16 10M,
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h =0.35m > Max[0.21;0.29] = 0.29m vérifier
Ag, = 3.55cm? < 10.395m? vérifier
L=34m < 8m vérifier

Les trois conditions sont vérifies, Donc la vérification a la fléche n’est pas nécessaire.

G) Calcul a la torsion

10,88 1088 19 22

s [~
= SN N N NN

;I 19. 2K N m It_
N N N N N e I

M; = 10.88KN.m : Moment engendré par la volé 03.

M, = 10.88KN.m : Moment engendré par la volé 02.

M3 = 19.2KN.m : Moment a appuis de la premiére partie pour niveau de 9.01m et les niveaux
supérieure .

Moment de torsion :

_ MyxL 19234

Mtorsion - 2 > = 32.64KN.m

¢ = min[b = 30cm; h = 35¢cm] = 30cm

_b_30_
“6 6 M

la surface Q= [b—e] x [h —e] = 750cm?

_ Mtorsion — 326.4

Trorsion = TrOre T 4.352MPa

la résultante T, = \/rz + Thopion = V43522 +0.4662 = 438MPa > = 3.25MPa

torsion

= il yarisque de rupture par cisaillement.
Remarque :
La contrainte au cisaillement n’est pas vérifier donc, on doit augmenter les dimensions de la section
(b * h) = (35 * 45)cm?.
Le poids propre de la poutre g :
9o = Vpeton * b * h = 25%0.35 % 0.45 = 3.94 KN/ml

Gy = 1.35% gy + Rgy = 28.91KN/ml

L’effort tranchant 1/, :
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* [
v =30 4915KN

2
v,

bed 0.33MPa

T, =

¢ = min[b = 35¢cm; h = 45¢m] = 35cm

¢ b 35

€=g=g=?=5.83cm

la surface Q = [b —e] = [h — e] = 1143cm?

torsion

Ttorsion — m = 2.45MPa

la résultante 7, = \/'[2 + T]?lexl.on = 247MPa < T = 3.25MPa

torsion

= pas de rupture par cisaillement.

On peut garder les armatures longitudinales a la flexion simple méme avec le changement de la
section.

Armatures longitudinales en torsion :

My xpxy,  32.64%136.68 x 1.15

= = 103 = 5.61cm?
25 Q] 2% 1143400 o

A

Avecu=2x*[(b—2)+ (h—e)] = 136.68cm
Armatures transversales en torsion :

M xtxys
t— 2 % () % fe
Si on fixe I’espacement t=20cm A, = 0.82cm?
Armatures transversales a la flexion simple :
Un espacement t = 20cm < min[0.9d; 40cm] = 38.7cm

04 b=t
A, =———=0.07cm?

fe

Conclusion :
e Lesarmatures transversales totales de la poutre brisée en flexion- torsion sont :

AT = At torsion + At flexion = 0.89cm?
= onprend un cadre de T8 et un étrier de T8 avec un espacement s, = 20cm.

e Lesarmatures longitudinales totales de la poutre brisée en flexion- torsion sont :
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Apppuis = 1.75cm? A; /2 = 2.81lcm” A, = 4.56cm?>
4+ =
Apravee = 3.02cm?z A /2 = 2.81lem? A, = 5.83cm?
FLEXIOMN -+ TORSIOMN = FLEXTON-TORSIOMN

En appuis :
Agprs = 3HA14 = 4.62cm?

En travée :
Agprs = 3HA16 = 6.03cm?

Le schéma de ferraillage de la poutre brisée est :

3JHA14 —W
t ]
Cadre ¢
h=45cm
Epingle ¢
Nl
JHA16
b=35em

Figure 3.19 : Schémas de ferraillage de la poutre brisé
3.4. Etude des dalles pleines

3.4.1. Calcul de la dalle D1 :

On étudiera la dalle qui est defavorables z
Le rapport des deux dimensions de la plaque (l—"), appelé aussip, est
nécessairepour 1’étude de dalles pleines. Y

Si: p<0,4= La dalle travaille suivant un seul sens (flexion

principale suivant I,). | |
Si: p 20,4 = Ladalle travaille suivant les deux sens. 4
l, =1.75m; L,=1.75
ly =2.8m;

l
p==>=063; l
=LaYalle travail dans les deux sens.

v Calcul des sollicitations = SN L
G =5.15KN /m?

_ 2 Figure 3.20: dalle pleine sur 4 appuis. Appuis

Q=15KN/m aDDUiS

On aura donc:
e APELU

P, =1,35G +1,5Q = 9.20KN / m?;
e AVPELS:

P, =G+Q =6.65KN/m?;
v" Calcul des moments a PELU
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1ty = 0.0779
ll); 03338 (Annexel).

{Mox = u, X q, X2 =0.0779 x 9.20 X (1.75)> = 2.2 KN.m
M,y =y, X My = 0,3338 x 2.2 = 0.73 KN.m
v Entravée

p=0.63=>{

M! =0,85xM,, =0,85x22=187KN.m
{Mf, = 0,85 X M,, = 0,85 % 0.73 = 0.62 KN.m
v" En appui
M& =—-03xM,, =—-03x22=-0.66KN.m
{M; =—0.3 X M,, =—03x0.73=-0.219 KN.m

v Ferraillages

Le calcul des armatures se fait a la flexion simple pour une bande de largeur 1m.
Ona: b=100cm , e=15cm ,d=15-2=13cm ,f,,5 =25Mpa et f,=400Mpa
Le dLamétre des.armatures:

(Z)S—E(Z)SB:l.Scm

dx=(;l—(“’2—’f+c)sdx=15—(§+2)=12.5cm
de=h—(2+0,+c)>d, =15—(3+1+2)=115cm

e Selon L,

v' Entravée

M, _1.87x10°
bxd?xf, 1x(0,125)x14,2

ty, =8.428x107° < 1, =0,392= A'=0

1-1-2 1 -3 ,
Y N My 1 V1-2x8.428x10 - 0010

=8.428x107°

/ubu

0,8 0,8
t -3
Ai: M, _ 1.87x10 _ 0.43cm?
fex(1-04xa)xd, 348x(1-0,4x0.010)x0,125
v' Enappui
a -3
fy = 006075009
bxd,“xf, 1x(0125°x14,2
4y, =0.0029< 1, =0,392= A'=0
1-/1-2 . !
a= o 174172x0029 46037
0,8 0,8
a -3
A = M, = 0.66~10 — 0.15cm?
fox(1-04xa)xd 348x(1-0,4x0,0037)x0,125
e SelonL,
v Entravée
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44, =0.0033

My, < 1y = PivotA= A'=0
a =0.0041

= A, 2 0.15cm?

v" En appuis

4y, =0.0012

My, < 1y = PivotA= A'=0
o =0.0014
= A; =0.05cm’
v" Vérification des valeurs minimales (condition de non fragilité) (selon x)
e =15cm
P x(3—p)xbxe
X 2
avec: p, =8x10™  pour f,E400

A > 8x10™ x (3—0,63)x1x0,15
- 2

A <A
Ona: Anin
Aa =< Amin

Condition non vérifié on ferraille avec 4,,,, = 1.42cm?

=1.42cm?

v Vérification des valeurs minimales (condition de non fragilité)
e=15cm

A, > p, xbxh
avec: p, =8x10*  pour f,E400
A, >0,0008x100x15=1,2cm*
A, =0.15cm* <1,2cm’
A} =0.05cm* <1,2cm?
Condition non vérifié on ferraille avec 4,,;,, = 1.2 cm?
 [Espacement des armatures
Sensy-y: st, <min(3e, 33cm) =33cm ; on adopte st, = 25¢cm .
Sens x-x: st, < min(4e, 45cm) = 45cm ; on adopte st, =40cm .
v' Vérification au cisaillement

Ve = puXly _ 9.20X1.75
X— 2 7 2

= 8.05 kn
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V, = ”“ZX” - 9'202“'8 = 12.88 kn

V, 12.88x10°

v bxd 1x013
7, =010MPa <z, =0,05x f_, =1,25MPa

T =0,10MPa

=Pas de risque de cisaillement.
v’ Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau3.17 : ferraillage de la dalle sur quatre appuis

Sens Localisation | M(kn x m) Aml(cmZ / ml) Aadoptée o2 /|
Sens En travée 1.87 1.42 4HA10=3.16cm’
X-X En appuis 0.66 142 2HA10=1,58 cm’
Sens En travée 0.62 1.2 2HA10=1,58 cm?
y-y En appuis 0.219 1.2 2HA10=1,58 cm?

Vérification a PELS v =0,2 p=0,63

{,ux =0.0831

A 1
u, =0.5004 (Annexel)

M,, = 4, q, L2 =0.0831x6.65x1.75* =1.69KN.m
M,, =z, M, =0.5004x1.69=0.84KN.m
v' Moment en travées

X ser

M! ., =0,85x M, =0,85x0.84=0.714KN.m

y ser

{M t . =085xM,, =0,85x1.69=1.43KN.m

v' En appui

M¢ = —03XM,, =—03x1.69=-0.507 KN.m
{M; =03 X M,, =03 x 0.84 = —0.252 KN.m

v’ Etat limite d’ouverture des fiSSUIeS...........cc.ueuu. (Art B-6-3) [1]

La fissuration est peu préjudiciable donc pas de Vérification.

Etat limite de compression du béton
Vérification des contraintes

La dalle se situe a I’abri des intempéries la fissuration est considérée peu préjudiciable.
On vérifie donc uniquement les contraintes dans le béton.
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M

Xy —
— ser _ .
Cpe = 1 <owe =0,6f;,;

e = 0,6 x25=15MPa:

A'zO:gx y> +15x Axy—15x Axd =0;

I :%x v +15x Ax(d —y)%

v' Les résultats de la vérification sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 3.18: contraintes dans le béton de la dalle sur quatre appuis

Localisation | Sens M Y (m) | 1(mY) Ope Oq.am | REMarque
(kn.m) (MPA)| (MPA)
En travée X-X 1.43 0.0451 | 0.0001 0.55 15 Vérifiée
y-y | 0.714 0.0336 | 6.75% 10~° 0.36 15 Vérifiée
En appui X-X | 0.504 0.0372 | 8.17x 107> 0.23 15 Vérifiée
y-y | 0.252 0.0336 | 6.75% 107° 0.12 15 Vérifiée

Etat limite de déformation :
v" Vcérification de la fleche :

La vérification de la fléche est nécessaire si I'une des conditions suivantes n’est pas

vérifiée.
E>i ................... @
L 16
h M
—> L (2)
L 10xM,
A 4.2
<, (3)
b, xd f,
Selon x-x :
0.15
—— = 0.0857 = 0.0625
1.75
0.15 = 0.0857 > 143 = 0.0846 diti orifié
1.75— . _10X1.69_ . condition veriiiee
3-16 = 0.00252 < 4.2 = 0.0105
\ 100x 125 400
Selony-y :
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0.15

( —— =10.0535 > 0.0625

| 2.8

{0'15 — 0.0535 < —7 X _ 085 condition n’est érifié

28 = uU. 10)(0.84-_ . condition n est pas verifiee
| 1.58 = 0.00137 < 42 _ 0.0105
\ 100 x 11.5 T 400

La fléche totale est définie d’aprés le BAEL91 comme suit

Af =1+, —f,— 1,

Les mémes calculs que pour la vérification des poutrelles seront menés pour celle des dalles pleines
sur quatre (04) appuis, les résultats selon les deux sens ((x-x) et (y-y)) sont résumeés dans le tableau ci-

dessous :

Tableau 3.19 : Tableau récapitulatif des vérifications a 1’état limite de déformation.

Sens

(x-X) (y-y)
Oeey 0 e (KN/M) 3.75 3.75
(KN/m) 0y (KN/M) 5.15 5.15
Upser (KN/m) 6 .65 6.65
M., M jeer (KN .m) 0.81 0.405
(KN.m) "M . (KN .m) 111 0.557
M . (KN .m) 1.43 0.719
l, () 0.00029 0.00028
P 0.0024 0.0012
y 8 .63 17.27
A 3.35 6.91
o (M Pa) 21.43 20.97
o, (MPa) 29.43 28.80
o, (MPa) 38.01 37.19
y7z 0 0
#q 0 0
Ho 0 0
If; (m* 0.00032 0.000317
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If;, (M 0.00032 0.000317
If,, (m? 0.00032 0.000317
If,, (m® 0.00032 0.000317
f i (mm) 0.0235 0.0309
fgi (mm) 0.0323 0.0424
f i (mm) 0.0417 0.0548
fgv (mm) 0.0969 0.1273
Af (mm) 0.0828 0.1087
fadm (mm) 35 5.6
Af <f, vérifiée Vérifiée
Schémas de ferraillage de ladalle Dlest:  5a10
o o
— y
T 1] T B
— ¥ ——
— | Bl |Lx=175
2HA10 4y NI
- gﬂ HA10
< L,=2.8m >

Figure 3.21 : schéma de ferraillage de la dalle sur 4 appuis.

3.4.2. Etude de la dalle D53 :

I=4,7m
-+ L

AN |

_
§ L=1.6m

Figure3 .22: panneau de dalle sur 3 appuis

L, = 1.60m I, = 4.7m ;
p===034;

y
=La dalle travail dans un seul sens.

Calcul des sollicitations
G =5.15KN /m?

Q =3.5KN /m?
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On aura donc:
v ATELU:

R, =1,35G +1,5Q =12.20KN /m?;
v' ATELS:

P, =G+Q=8.65KN/m?;

v' Calcul des sollicitations internes a PELU :

MO = puXIExly 2%y <13
ll=4—_235>z —16m  Donc: 2 3
' ' MO — pquJ%
Yy o6
2 3
_ 12, 20><;6 x4.7 2><12.230><1.6 — 40.08 kn.m
et
1220><16 — 833 kn.m
Mf_085><M°_085><4008_3407knm o
Mt —085><MY =0.85%x8.33 =7.08kn.m
0.4 x M2 = —16.03 k
Mg = M}‘} _ { 3 n.m
—04 x M; = —-16.03 kn.m
v' L’effort tranchant :
v, = pu2><lx _ 12.2(2)><1.6 — 976 kn
v, = pulex _ 12.20x47 _ 28.67 kn
v" Calcul des sollicitations internes a PELS :
M? = 2842 kn.m £ M! = 24.15kn.m {M§ = —-11.36 kn.m
MQ =5.90 kn.m M§ = 5.01 kn.m Mg = —11.36 kn.m

Ferraillages :
Les résultats sont résumés dans les tableaux suivant :

Tableau 3. 20 : ferraillage de la dalle sur trois appuis

Etude des éléments secondaires

M(kn.m) Upy (/4 Z(m) Acal(cmz) Aadoptée(cmz)
X-X 34.07 0.1423 0.1927 0.119 8.16 8HA12=9.04
y-y 7.08 0.0295 0.0375 0.128 1.58 2HA10=1.58
appuis 16.03 0.0669 0.0867 0.125 3.67 4HA12=4.52

Espacement des armatures
Sensy-y: st, <min(3e, 33cm) =33cm ; on adopte st, =12,5cm .

Sens x-x: st, < min(4e, 45cm) = 45cm ; on adopte st, =40cm.
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v" Vérification au cisaillement

oV 28.67x107°
. bxd 1x0.13
r, =0,22MPa < r,,, =0,05x f_, =1.25MPa

=Pas de risque de cisaillement.

=0.22MPa

v’ Vérification des contraintes

La dalle se situe a I’abri des intempéries la fissuration est considérée peu préjudiciable.

On vérifie donc uniquement les contraintes dans le béton.
. M <ow =06f.,;

obe =0,6x 25=15MPa;

A'= 0:>%>< y> +15x Axy—15x Axd =0;

I :%x y® +15x Ax (d —y)2.

v" Les résultats de la vérification sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 3.21: contraintes dans le béton de la dalle sur trois appuis

Localisation | Sens M Y (m) [ 1(m Obe Oq.am | REMarque
(kn.m) (MPA)| (MPA)
X-X 24.15 0.0473 0.0001 8.93 15 Veérifiée
En travée __
y-y 5 0.0225 3.118x 107° 3.63 15 Veérifiée
) Vérifiée
En appuis X-X 11.36 0.0357 7.54x 1075 5.38 15

v' Etat limite de déformation :
v' Veérification de la fleche :

La vérification de la fléche est nécessaire si I’une des conditions suivantes n’est pas
Vérifiée.
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h_ 1
— s 1
L 16 @
EZ M. (2)
L 10xM,

A 42 B
b, xd f,

v Selon x-x :

0.15
16 - 0.0937 = 0.0625

015 _ 0.0937 > 2415 0.0849 conditi Srifié
16 = Vu. _10X28.42_ . condition veriiiee
01 _ 0.0069 < 1.2 _ 0.0105
\ 100 x 13~ =400

Schémas de ferraillage de la dalle D3 est :

Poutres u
Ty BIE
= : I,=1.6m
40cm 4 L A :
- * W
4HA12/m, 2HA10/m, | NHAlZ/m.
> 1
l,=4.7m .

Figure 3.23 : schéma de ferraillage de la dalle sur 3 appuis.

3.4.3. Etude de la dalle Dg :

A n

[ ]
§ Lx=165

Figure 3.24: panneau de dalle sur 3 appuis.

l, =1.65m;
ly =3.3m;
p =§i= 0.5;

y
=La dalle travail dans les deux sens.
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Calcul des sollicitations

G =5.15KN /m?

Q =3.5KN /m?

On aura donc :
v APELU:

R, =1,35G +1,5Q =12.20KN /m?;
v' APELS:

P, =G+Q=8.65KN/m?;

v' Calcul des sollicitations internes a PELU :

—

;y = % = 1.65>1[, = 1.65m Donc :
(o PuXBXxl, 2xp,x[
x 2 3
py X I3
0 _
kMY - 6
(o 1220 x 1.65%2 x3.3 2x12.20 x 1.653
M? = > - 3 = 18.27kn.m
{ o 12.20 x 1.653
L M =—— = 9.13 kn.m

Mt =0.85 x M? = 0.85 x 18.27 = 15.53 kn.m
M! =0.85x My = 0.85 % 9.13 = 7.76 kn.m

Mé < Ma — {—0.3 X M) = —5.48 kn.m
* Y =03 x M) =274 kn.m
v' L’effort tranchant :
v, = pulex _ 12.202><1.65 — 10.06 kn
v, = ”“ZXIY - 12'2‘2”3'3 = 20.13 kn

v" Calcul des sollicitations internes a PELS :

{MQ =12.95 kn.m

E M! =11.01 kn.m {Mf} = —3.88kn.m
My = 6.47 kn.m

M; = 550 kn.m M7 = —1.94 kn.m

Ferraillages :

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivant :

Tableau 3. 22 : ferraillage de la dalle sur trois appuis

M(le m) Upy a Z(m) Acal(cmz) Aadoptée(cmz)
XX 1553 0.0648 0.0839 0125 3.55 6HAL0=4 74
vEY 7.76 0.0324 0.0412 0.128 1.74 4HAB8=2.01
f_’)’(p“'s 5.48 0.0229 0.0289 0.128 1.23 4HA8=2.01
vy 274 0.0114 0.0114 0.129 0.61 4HA8=2.01
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. Espacement des armatures

Sensy-y: st, <min(3e, 33cm) =33cm ; on adopte st, =16cm.

Sens x-x: st, < min(4e, 45cm) = 45cm ; on adopte st, = 25cm .

v' Vérification au cisaillement

Y 10.06x10°°
" bxd 1x013
7, =0,07MPa <1z, =0,05x f_, =1.25MPa

=Pas de risque de cisaillement.

=0.077MPa

v’ Vérification des contraintes
La dalle se situe a I’abri des intempéries la fissuration est considérée peu préjudiciable.

On vérifie donc uniquement les contraintes dans le béton.

M

Xy —
— ser _ .
Ope = — <obe =0,6f.5;

e = 0,6 x25=15MPa:

A':0:>gx y> +15x Axy—15x Axd =0;

I =g>< v +15x Ax(d —y)*.

v’ Les résultats de la vérification sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 3.23: contraintes dans le béton de la dalle sur trois appuis

Localisation | Sens M Y (m) I (m*) Obe Oq.am | REMarque
(kn.m) (MPA)| (MPA)

) X-X 1101 | 0.0364 | 7.83x107° 5.12 15 Veérifiée

En travee —
y-y 5.50 0.0251 3.84x 107° 3.60 15 Veérifiée
_ X-X 3.88 0.0251 | 3.84x 107° 2.54 15 Vérifiée

En appuis —
y-y 1.94 0.0251 3.84x 107° 1.27 15 Verifiée

Etat limite de déformation :
v" Vcérification de la fleche :

La vérification de la fléche est nécessaire si ’une des conditions suivantes n’est pas
Vvérifiée.
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h 1
>, Q)
L 16
M
ﬂz L (2)
L 10xM,
A 4.2
<ZE . (3)
b,xd f,
v' Selon x-x :
015 _ 0.0909 > 0.0625
1.65 =
015 _ 0.0909 > 1101 _ 0.0850 conditi arifié
1.65_ . _10X12.95_ . condition veririee
174 _ 0.0036 < 1.2 _ 0.0105
\ 100 x 13 =400
v Selony-y:
015 _ 0.0454 > 0.0625
3.3 =
015 _ 0.0454 < 55 _ 0.0850 condition n'est Srifié
3.3 = V. 10)(6.47_ . conditonn es pasverllee
201 _ 0.0015 < 1.2 _ 0.0105
\ 100 x 13 ~ 400

La fléche totale est définie d’aprés le BAEL91 comme suit

Af =g+ f,—f,—f,

Les mémes calculs que pour la vérification des poutrelles seront menés pour celle des dalles pleines
sur trois (03) appuis, les résultats selon les deux sens ((x-x) et (y-y)) sont résumés dans le tableau ci-
dessous :

Tableau 3.24 : Tableau récapitulatif des vérifications a I’état limite de déformation

Sens (x-X) v-y)

O, 0 e (KN/M) 3.75 3.75
(KN/m) Qo (KN/M) 5.15 5.15
Upeer (KN/M) 8 .65 8.65

M., M joer (KN .M) 4.77 2.38
(KN.m) | M, (KN.m) 6.55 3.27
Mpser (KN .m) 11 55
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l, (m* 0.00030 0.00029
P 0.0036 0.0015
A 5.75 13.58
A 2.30 5.43
o, (M Pa) 85.44 97.62
o, (MPa) 117.34 134.07
o, (MPa) 197.09 225.18
yrz 0 0
Hy 0.0358 0
7 0.261 0
If; (m¥ 0.00033 0.000319
If;, (M 0.00033 0.000319
If., (m*) 0.00032 0.000319
If, (m¥ 0.00032 0.000319
f i (mm) 0.1202 0.2506
f i (mm) 0.1991 0.3442
f; (mm) 0.6945 0.5782
f,, (mm) 0.5361 1.032
Af (mm) 0.9113 1.016
fogn (M) 3.3 6.6
Af < f vérifiée Veérifiée

adm

Schémas de ferraillage de la dalle D5 est
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16ecm » 1
-« i
Poutres [ |
l 5
— : l,=1.6m
25em t 5 : e
~ e,
4HAS N
AHAS 6HA10
- -
Ly =3.3

Figure 3.25 : schéma de ferraillage de la dalle sur 3 appuis.

3.4.4. Etude de la dalle Dg :

R [ |

[ ]
§ Lx=155

Figure 3.26: panneau de dalle sur 3 appuis.

l, =1.55m;
ly = l3.7m :
p= li =042;

y
=L a dalle travail dans les deux sens
v’ Calcul des sollicitations

G =5.15KN /m?
Q=3.5KN/m?

On aura donc:
v AIELU:

R, =1,35G +1,5Q =12.20KN /m?;
v APELS:

P, =G+Q=8.65KN/m?;

v" Calcul des sollicitations internes a P’ELU :

E
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puXIZxl,  2xp, xI3

Ly 37 . My = 2 3
S=5 = 1.85 =1, = 1.55m Donc : 3
M}(/) — pqux
6
( 12.20 x 1.552 x 3.7 2x 12.20 x 1.553
M? = > — 3 = 23.94 kn.m
{ o 12.20 x 1.55°
k M, :f: 7.57 kn.m

ML =0.85 x M? = 0.85 X 23.94 = 20.35 kn.m
M! =0.85x My = 0.85 X 7.57 = 6.43 kn.m
—0.3 x M? = —7.182 kn,
M,?zMa:{ 0.3 X 7.182 kn.m
Y —0.3 X My = —2.27 kn.m

v' L’effort tranchant :

VX _ Py Xl _ 12.20x1.55 — 9.45kn
2 2
v, = puxle _ 12.20x3.7 _ 22 57kn

2
v" Calcul des sollicitations internes a PELS :

M? = 16.97 kn.m M! = 14.42 kn.m {Mf(‘ = —5.09 kn.m
My = 5.37 kn.m My = 4.56 kn.m M7 = —1.61 kn.m

v Ferraillages :
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 3.25 : ferraillage de la dalle sur trois appuis

M(kn' m) Upy a Z(m) Acal (sz) Aadoptée (sz)
XX 2035 0.0850 01111 0.124 471 6HAL0=4 .74
Y 6.43 0.0268 0.034 0.128 1.44 4HA8=2.01
f_‘)’(p“'s 7.18 0.0300 0.0380 0.128 161 4HA8=2.01
vy 227 0.094 0.0119 0.129 054 4HA8=2.01

. [Espacement des armatures

Sensy-y: st, <min(3e, 33cm) =33cm ; on adopte st, =16cm.

Sens x-x: st, < min(4e, 45cm) = 45cm ; on adopte st, =25cm .

v' Vérification au cisaillement

A 22.57x10°°
.Y bxd 1x013

7, =017MPa <17, =0,05x f_, =1.25MPa
=Pas de risque de cisaillement.

=0.173MPa
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v’ Vérification des contraintes
La dalle se situe a I’abri des intempéries la fissuration est considérée peu préjudiciable.

On vérifie donc uniquement les contraintes dans le béton.

M

Xy —
— ser _ .
Cpe = 1 <owe =0,6f;,;

e = 0,6 x25=15MPa:

A':0:>%>< y> +15x Ax y—15x Axd =0;

I :%x y® +15x Ax (d —y)>.

v’ Les résultats de la vérification sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 3.26: contraintes dans le béton de la dalle sur trois appuis

Localisation | Sens M Y (m) I (m*) Obe Oq.am | REMarque
(kn.m) (MPA)| (MPA)
X-X 14.42 0.0364 7.83x 107° 6.71 15 Vérifiée
En travée
y-y 456 00251 | 3.84x107° 2.98 15 Vérifiée
X-X 5.09 0.0251 | 3.84x 107° 3.32 15 Vérifiée
En appuis —
y-y 1.61 0.0251 | 3.84x 107° 1.05 15 Vérifiée

Etat limite de déformation :
v" Vérification de la fleche :

La vérification de la fléche est nécessaire si I’une des conditions suivantes n’est pas
vérifiée.

v" Selon x-Xx:
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( g=00967>00625
| 1.55 -
{ 015 _ 0.0967 > 1442 0.0849 conditi arifié
1.65_ . _10X16.97_ . condition veriiiee
| T 0.0036 <~ = 0.0105
\ 100 x 13 =400
v" Selony-y:
( E=00405>00625
[ 3.7 ' -
{0'15 = 0.0405 < 456 _ 0.0850 condition n'est Srifié
3.7 = U. 10 < 537 = V. condaitionn es pas verililee
| 201 _ 0015 <% = 0.0105
\ 100 x 13~ =400

La fléche totale est définie d’aprés le BAEL91 comme suit

Af =1, +f,—f;— 1
Les mémes calculs que pour la vérification des poutrelles seront menés pour celle des dalles pleines
sur trois (03) appuis, les résultats selon les deux sens ((x-X) et (y-y)) sont résumés dans le tableau ci-
dessous :

Tableau 3.27 : Tableau récapitulatif des vérifications a 1’état limite de déformation

Sens
(x-x) (y-y)
Oger q,—se, (KN/m) 3.75 3.75
KN
(KN/m) - (Knim) 5.15 515
Upser (KN/m) 8 .65 8.65
M ser M jser (KN .m) 6.26 1.97
(KN. m) M geer (KN .m) 8.58 2.71
M e (KN .m) 14.42 456
I, (m?) 0.00030 0.00029
P 0.0036 0.0015
4 5.75 13.58
Ay 2.303 5.43
O (M Pa) 111.96 80.92
o, (MPa) 153.76 111.14
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oy, (MPa) 258.26 186.67
| 0.01552 0
Hy 0.1537 0
7 0.3735 0

|fij (m¥ 0.00030 0.000319
If;, (m*) 0.000176 0.000319
If., (m*) 0.000105 0.000319
|ng (m¥ 0.000178 0.000319
f .\ (mm) 0.1514 0.2614
fgi (mm) 0.3599 0.358
fIoi (mm) 1.0105 0.6026
fgv (mm) 0.7755 1.0763

A (mm) 1.27 1.058

fadm (mm) 31 7.4
Af < vérifiée Vérifiée
Schémas de ferraillage de la dalle D6 est :
16cm » 1
Poutres< . H
: | I
s : Lx=1.55
25cm 4 [ . i
A ® K
AHA8IM 4HA8/M | MHAlO/m.
> 1
< L,=3.7

[
»

Figure 3 .27: schéma de ferraillage de la dalle sur 3 appuis.

3.4.5. Etude de la dalle D :
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Ly=1.95m

A n

||
§ Lx=1.3

Figure 3.28: panneau de dalle sur 3 appuis.

L, =13m;
L, =ll.95m;
p= li = 0.66;

y
=La dalle travail dans les deux sens
v' Calcul des sollicitations

G =5.15KN /m?

Q =3.5KN /m?

On aura donc:
v APELU:

R, =1,35G +1,5Q =12.20KN /m?;
v' ATELS:

P, =G+Q=8.65KN/m?;

v" Calcul des sollicitations internes a PELU :

o~

1.95

=== 0975 < l, =1.30m Donc .

(
4 2 2 48
3
e -z
24
My = 3.77 kn.m
o 12.20 x 1.953

ML =0.85x M0 = 0.85 % 3.77 = 3.2 kn.m
M! =0.85%x My = 0.85x3.77 = 3.2 kn.m
—0.3xM? =-1.13 kn.m

M = M ={
* Y =03 x M) =—-113 kn.m

v' L’effort tranchant :

_ puxl, _ 12.20x130

VX > > = 7.93kn
VY _ pu;ly _ 12.202><1.95 — 11.89kn
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M? = 2,67 kn.m
My = 2.67 kn.m

v" Calcul des sollicitations internes a PELS :

M! = 2.27 kn.m M2 = —0.80 kn.m
M = 2.27 kn.m {M; = —0.80 kn.m

v' Ferraillages :

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 3.28: contraintes dans le béton de la dalle sur trois appuis

Etude des éléments secondaires

M(kn.m) Upy a Z(m) Acq(cm?) Apin(cm?) | Aggo(cm?)
XX 32 0.0134 0.0168 0.129 071 14 5HA8
Y 32 0.0134 0.0168 0.129 071 12 4HA8
SAE_'?(“' 1.13 0.0047 0.0059 0.129 0.25 14 SHA8
vy 113 0.0047 0.0059 0.129 0.25 12 4HA8

La dalle se situe a I’abri des intempéries la fissuration est considérée peu préjudiciable.

. [Espacement des armatures

Sensy-y: st, <min(3e, 33cm) =33cm ; on adopte st, = 20cm .

Sens x-x: st, < min(4e, 45cm) = 45cm ; on adopte st, = 25cm .

v" Vérification au cisaillement

-V 11.89x10°°
1x0,13

. u = bxd =
7, =0,091IMPa < 7, =0,05x f_,, =1.25MPa

=Pas de risque de cisaillement.

=0.091IMPa

v’ Vérification des contraintes

On vérifie donc uniquement les contraintes dans le béton.

Oy

C

- M <o =0,6fep:

e = 0,6 x 25 =15MPa:

A':0:>g>< y> +15x Axy—15x Axd =0;

I :gx y® +15x Ax(d —y)°.
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v' Les résultats de la vérification sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 3.29: contraintes dans le béton de la dalle sur trois appuis

Localisation | Sens M Y (m) I (m") Ope Oq.am | ReEmMarque
(kn.m) (MPA)| (MPA)
X-X 2.27 0.0277 | 4.64x 107> 1.35 15 Vérifiée
En travée
y-y 2.27 0.0251 3.84x 107° 1.48 15 Veérifiée
_ X-X 0.80 0.0277 4.64x 107> 0.4785 15 Veérifiée
En appuis __
y-y 0.80 0.0251 | 3.84x 1075 05243 | 15 Vérifiée

Etat limite de déformation :
v" V¢érification de la fleche :

La vérification de la fléche est nécessaire si 1’une des conditions suivantes n’est pas

vérifiée.
h 1
> e, @)
L 16
h M
—>—t (2)
L 10xM,
A 42
<L, )
byxd ~ f,
v" Selon x-x :
( 015 _ 11153 > 0.0625
130 =
015 _ 0.1153 > 227 _ 0.0850 conditi Srifié
1.30— . _10X2.67_ . condition verililee
| 251 _ 0.00193 < 1.2 _ 0.0105
\ 100 x 13~ =400
v Selony-y:
015 _ 0.0769 > 0.0625
195 =
015 _ 0.0769 < 227 _ 0.0850 condition n'est Srifié
1.95— . 10)(2.67_ . condaiaonn es pasverl 1ee
201 _ 0.0015 < 22 _ 0.0105
\ 100 x 13~ =400
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La fléche totale est définie d’aprés le BAEL91 comme suit

Af =1, +f,—1f;— 1
Les mémes calculs que pour la vérification des poutrelles seront menés pour celle des dalles pleines

sur trois (03) appuis, les résultats selon les deux sens ((X-X) et (y-y)) sont résumés dans le tableau ci-
dessous :

Tableau 3.30 : Tableau récapitulatif des vérifications a 1’état limite de déformation

Sens (x-X) v-Y)
Oser 0 jser (KN/m) 3.75 3.75
(KN [T (—nim) 5.15 5.15
Upser (KN/m) 8.65 8.65
M., M jer (KN .m) 0.98 0.98
(KN.m) | M, (KN.m) 1.35 135
M . (KN .m) 2.27 2.27
1, (m%) 0.00029 0.00029
P 0.0019 0.0015
A 10.87 1358
A 4.35 5.43
o (M Pa) 32.49 40.28
oy, (M Pa) 44.62 55.32
o, (MPa) 74.94 92.92
H 0 0
Mg 0 0
Ho 0 0
If;, (m" 0.00032 0.00032
If,, (m®) 0.00032 0.00032
If,, (m') 0.00032 0.00032
If,, (m® 0.00032 0.00032
f,; (mm) 0.0159 0.0361
f (mm) 0.0218 0.0496
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1=|Oi (mm) 0.0367 0.0833
fgv (mm) 0.0656 0.1488
Af (mm) 0.0645 0.1464
fadm (mm) 26 39
Af < f verifiée Veérifiée
Schémas de ferraillage de la dalle D7 est :
20cm »> 1
> i
Poutres s 2
= 1,=1.30
25cm 4 _ = ]
C 4 -
SHA8/M  4HA8/M, _| NHAWm.
> 1
1,=1.95

A

v

Figure 3.29: schéma de ferraillage de la dalle

3.4.6. Etude de ladalle D4 :

L, = 0.90m ;
ly =1.85m;
p=2%=049;

ly
=La dalle travail dans les deux sens.

v' Calcul des sollicitations

G =5.15KN /m?

Q=3.5KN/m?

On aura donc:
e AIELU

P, =1,35G +1,5Q =12.20KN /m?;
e APELS:

P, =G+Q=8.65KN /m?:
v' Calcul des moments a PELU

1y = 0.0980

p=049= {uy — 0.2500

AT,
5

'
4
v

I, =09m

A

»
»

Figure 3.30: dalle pleine sur 2 appuis

(Annexel).

l, =1,85m
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{Mox = p, X q, X 12 =0.0980 x 12.20 X (0.9)> = 0.96 KN.m

M,, =, X My = 0,2500 x 1.85 = 0.24 KN.m

v En travée

{M}; =0,85x M, =
M} = 0,85 x M,,

0,85 x 0.96 = 0.82KN.m
=0,85x0.24 =0.20KN.m

v' En appui
Mg = —-03x M,, =—0.3x0.96 =—0.29KN.m
{M}‘} =—-03x Moy =—-0.3%x0.24=-0.07KN.m
v L’effort tranchant :
_ puxl _ 12.20%0.90
L = 21— S 5—5.49kn
uX . .
Vy _ PuXly _ 12.20x185 _ 11.28kn
2
v" Calcul des sollicitations internes a PELS :

M? = 0.71 kn.m
My = 0.25 kn.m

Ferraillages :

M! = 0.60 kn.m M2 = —0.21 kn.m
M; = 0.21kn.m {M;‘ = —0.07 kn.m

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 3.31: contraintes dans le béton de la dalle sur deux appuis

M(kn.m) Upy, a Z(m) Acq(cm?) Apin(cm?) | Aggo(cm?)
XX 0.82 0.0034 0.0043 0129 0.182 15 5HAS
vy 0.20 0.0008 0.0010 0129 0.04 12 4HAS
SA)F(’E(”' 0.29 0.0012 0.0015 0.129 0.064 1.5 SHAB
vy 007 0.0003 0.00037 0129 0.016 12 4HAS

. Espacement des armatures

Sensy-y: st, <min(3e, 33cm) =33cm ; on adopte st, = 20cm .

Sens x-x: st, < min(4e, 45cm) = 45cm ; on adopte st, = 25cm .

v" Vérification au cisaillement

-3
ro= Y 1128x107 4 heevipa
- bxd 1x013
7, =0,086MPa < 7, =0,05x f_,, =1.25MPa

=Pasderi

sque de cisaillement.

v’ Vérification des contraintes

La dalle se situe a I’abri des intempéries la fissuration est considérée peu préjudiciable.

On vérifie donc uniquement les contraintes dans le béton.
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M

Xy —
— ser _ .
Cpe = 1 <owe =0,6f;,;

e = 0,6 x25=15MPa:

A'zO:gx y> +15x Axy—15x Axd =0;

I :%x v +15x Ax(d —y)%

v' Les résultats de la vérification sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau3.32: contraintes dans le béton de la dalle sur deux appuis

Localisation | Sens M Y (m) I (m*) Ope Oq.am | REMarque
(kn.m) (MPA)| (MPA)
X-X 0.60 0.0277 | 4.64x 107> 0.36 15 Vérifiée
En travée _
y-y 0.21 0.0251 | 3.84x107° 0.14 15 Vérifiée
_ X=X 0.21 0.0277 | 4.64x 107° 0.127 15 Vérifiée
En appuis _
y-y 0.07 00251 | 2.17x107° 0.087 15 Vérifice

Etat limite de déformation :
v" Vcérification de la fleche :

La vérification de la fléche est nécessaire si I’une des conditions suivantes n’est pas

vérifiée.
h 1
>, Q)
L 16
h M
—>—t (2)
L 10xM,
A 4.2
<L, 3)
byxd f,
v" Selon x-x :
015 _ 0.1666 > 0.0625
090 =
015 _ 0.1666 > 060 _ 0.08450 conditi Srifié
0.90— . _10X0.71_ . condition veriree
251 0.00193 < 1.2 _ 0.0105
\ 100 x 13~ =400
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v Selony-y:
015 _ 0.0810 > 0.0625
1.85 =
015 _ 0.0810 < 021 _ 0.0840 condition n'est Srifié
1.85_ . 10)(0.25— . condaiaonn es pasverl lee
201 _ 0.0015 < 12 _ 0.0105
\ 100 x 13 =400

La fléche totale est définie d’aprés le BAEL91 comme suit

Af =1, + 1T — 1
Les mémes calculs que pour la vérification des poutrelles seront menés pour celle des dalles pleines
sur trois (03) appuis, les résultats selon les deux sens ((x-x) et (y-y)) sont résumés dans le tableau ci-
dessous :

Tableau 3.33 : Tableau récapitulatif des vérifications a 1’état limite de déformation

Sens (x-x) 3-y)
User 0 jer (KN/m) 3.75 3.75
(KN g (—nim) 5.15 5.15
Upser (KN/m) 8 .65 8.65
M. M jeer (KN .m) 0.26 0.09
(KN.m) | M, (KN.m) 0.36 0.12
M o (KN .m) 0.60 0.21
I, (m?) 0.00029 0.00029
p 0.0019 0.0015
) 10.87 13.58
Ay 4.35 5.43
O (M Pa) 8.62 3.83
oy (MPa) 11.85 5.26
o, (MPa) 19.90 3.83
7y 0 0
Mg 0 0
My 0 0
If;, (m¥ 0.00032 0.00032
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If,, (m*) 0.00032 0.00032
If,, (m’) 0.00032 0.00032
vag (m4) 0.00032 0.00032
f i (mm) 0.0020 0.0031
1‘9i (mm) 0.0027 0.0042
fpi (mm) 0.0046 0.0071
f o, (Mm) 0.0083 0.0127
Af (mm) 0.0082 0.0125
fam (mm) 1.8 3.7

Af < f vérifiée Vérifiée

N
4HAS/m]

Figure 3.31: schéma de ferraillage de la dalle sur 2 appuis.

3.4.7. Etude de la dalle Dg :
On étudiera la dalle qui est défavorables

Le rapport des deux dimensions de la plaque (i—"), appelé aussip, est nécessaire pour 1’étude de dalles
y

pleines.
Si: p<0,4 = Ladalle travaille suivant un seul sens (flexion principale suivant I,).

Si: p>0,4 = Ladalle travaille suivant les deux sens.

100
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Figure 3.32: dalle pleine sur 4 appuis.

l, =3.4m
l, =1.45m
Ly
p=_= 043 ;
y

=La dalle travail dans les deux sens.
v' Calcul des sollicitations

G =5.15KN /m?

Q=25KN/m?

On aura donc:
e APELU

R, =135G +15Q =10.70KN /m?;
e APELS:

P, =G+Q=7.65KN/m?;
v' Calcul des moments a PELU

= 0.1062
p=043 = {MZ _ o5 (Annexel).
Y _ .

{Mox =, X qu X2 =0.1062 x 10.70 X (1.45)? = 2.39 KN.m
M,y = p, X My = 0,25 X 2.39 = 0.59KN.m
v' Entravée

ML =0,85 x M,, = 0,85 x 2.39 = 2.03KN.m
M = 0,85 X M,, = 0,85 x 0.59 = 0.50 KN.m
v' Enappui

M? =—-03%xM,, =—0.3x239=—-071KN.m
{M; = —03 X M,y =03 x 0.59 = —0.17 KN.m
v' L’effort tranchant :

Xl 10.70x1.45
V, =Pt = ————==775kn

l
v, =P = D50 _ 18 19kn
2 2
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M? = 1.74 kn.m
M}‘? = 0.53kn.m

v’ Calcul des sollicitations internes a I’ELS :

M! = 1.48 kn.m M2 = —0.52 kn.m
Mj = 0.45 kn.m {M; = —0.16 kn.m

v' Ferraillages :
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 3.34: contraintes dans le béton de la dalle sur quatre appuis

Etude des éléments secondaires

M(kn.m) Upy a Z(m) Acyi(cm?) Apin(cm?) | Aggo(cm?)
XX 2.03 0.0084 0.0106 0.129 0.45 154 5HA8
Y 050 0.0021 0.0026 0.129 0.112 12 4HA8
SA)F(’_‘:(“' 071 0.0029 0.0037 0.129 0.158 1.54 SHA8
vy 017 0.0003 0.0009 0.129 0.039 12 4HA8

. Espacement des armatures
Sensy-y: st, <min(3e, 33cm) =33cm ; on adopte st, = 20cm .

Sens x-x: st, < min(4e, 45cm) = 45cm ; on adopte st, = 25cm .

v' Vérification au cisaillement

Ve 18.19x10°°
. " bxd 1x013

7, =0139MPa < 7, =0,05x f_, =1.25MPa
=Pas de risque de cisaillement.

=0.139MPa

v’ Vérification des contraintes

La dalle se situe a I’abri des intempéries la fissuration est considérée peu préjudiciable.

On vérifie donc uniquement les contraintes dans le béton.

Oy

C

M

- %y <o =0,6fep;

e = 0,6 x25=15MPa:

A':0:>g>< y> +15x Ax y—15x Axd =0;

I :%x y® +15x Ax(d —y)*.

v' Les résultats de la vérification sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 3.35: contraintes dans le béton de la dalle sur quatre appuis

Localisation

Sens

M

(kn.m)

Y (m)

I (m")

Opc
(MPA)

Oadm
(MPA)

Remarque

102

L7
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X-X 1.48 0.0277 | 4.64x 107> 0.88 15 Vérifice

En travée
y-y 0.45 00251 | 3.84x107° 0.29 15 Vérifiée
_ X-X 0.52 0.0277 | 4.64x107° 0.313 15 Vérifiée

En appuis
y-y 0.16 00251 | 2.17x107° 0.105 15 Vérifice

Etat limite de déformation :
Vérification de la fleche :

La vérification de la fleche est nécessaire si ['une des conditions suivantes n’est pas

vérifiée.
h 1
>, Q)
L 16
M
Ez L (2)
L 10xM,
A 4.2
<L, 3)
b, xd f,
v" Selon x-x :
( 015 _ 11034 > 0.0625
145 =
015 _ 0.1034 > 148 _ 0.0850 conditi arifié
1.45 = U. = 10 < 1.74 = V. condition veriliee
251 0.00193 < 12 _ 0.0105
\ 100 x 13 =400
v' Selony-y:
( 0'—15=00441<00625
[ 3.4 ' '
{0'15 = 0.0441 < 45 _ 0.0849 conditi "est arifié
3- = 10 < 053 = V. conditionn es pas verililee
| 201 _ 0.0015 < 2 _ 0.0105
\ 100 x 13 =400

La fléche totale est définie d’aprés le BAEL91 comme suit :

Af =+ f,—f,—f,

Les mémes calculs que pour la vérification des poutrelles seront menés pour celle des dalles pleines
sur quatre (04) appuis, les résultats selon les deux sens ((x-x) et (y-y)) sont résumés dans le tableau ci-
dessous :
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Tableau 3.36 : Tableau récapitulatif des vérifications a 1’ état limite de déformation

Sens

(x-X) (y-y)
Oser 0 joer (KN/m) 3.75 3.75
(KNm) - T (kvim) 5.15 5.15
Opser (KN/m) 7 .65 7.65
M., M oo (KN .m) 0.72 022
(KN.m) ["M__ (KN .m) 1 0.30
M . (KN .m) 1.48 0.45
I, (m?) 0.00029 0.00029
P 0.0019 0.0015
A 10.87 13.58
A 4.35 5.43
o (M Pa) 24.03 9.169
o, (MPa) 33.01 12.59
o, (MPa) 49.03 18.70
n 0 0
#q 0 0
My 0 0
If;, (m? 0.00032 0.00032
If,, (m 0.00032 0.00032
If,, (m® 0.00032 0.00032
If,, (m” 0.00032 0.00032
f.; (mm) 0.0146 0.0249
f (mm) 0.0201 0.0343
f i (mm) 0.0299 0.0509
f o, (mm) 0.0603 0.1029
Af (mm) 0.0555 0.0946
2.9 6.8

fadm (mm)
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Af<f veérifiee Vérifiée
Schémas de ferraillage de la dalle D8 est :
4HA8/m,
-
Y 1
|
A 4
5HA8 >—> 1,=1.45m
ki mSHA8/m|

1,=3.4m

A

»
>

Figure 3.33: schéma de ferraillage de la dalle sur 4 appuis.

3.4.8. Etude de la dalle D, :

I, = 1.30m;
ly = 6.05m ;
p==2=022;

y

=La dalle travail dans les deux sens.
Calcul des sollicitations

= -
¥

35m

G =5.15KN /m® v
Q=15KN/m?> P,=G+Q=7.65KN/m?
9.20 x 1.3 i : i
My = — 194 kn.m Figure 3.34éggﬂfspleme sur 4

Tableau 3.37: moment et ferraillage de la dalle D2
Zone | moment(kn.m) | Ay (cm?) | A (cm?) | Aggope ée(cm?) | NP barre | st(cm)
travée | 1.65 0.33 1.2 2.01 4HA8 25
appuis | 0.58 0.11 12 2.01 4HA8 25
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Schémas de ferraillage de la dalle D2 est :

4HA8/m,

3 Il
|

4HAS8 — Y

1,=1.3m

Y
A 4

< 1,=6.05m s

Figure 3.35: schéma de ferraillage de la dalle sur 4 appuis.

3.5. Etude de la poutre de chainage

Définition :
3.5.1. Le chainage horizontal :

Les poutres de chainage sont des poutres en béton armé horizontales ceinturant les facades a
chaque étage au niveau du plancher, cela les aide a rester solidaires de la structure, elles servent de

porte a faux.

3.5.2. Dimensionnement :

La portée maximale de la poutre de chainage est : L, =6.05m

Selon la condition de la fleche :

Lm_aX<h<L

max

15 10
40.33cm < h <60.5cm
Selon (Art. 9.3.3 du RPA99/Version 2003) :
h>15cm

b2§x30:20cm

(30cm est I’épaisseur du mur),

Soit : h=45cm, b =30cm ;

Donc les dimensions des poutres de chainage sont de (45x30).
3.5.3. Calcul des sollicitations :

Poids propre : P,  =25x0.45x0.3= 3.37KN/m

Poids des murs: P, =2.80 x(3.06-0.3) = 7.73KN/m.

P,=1.35% (3.37+7.73) = 14.98 KN/m.
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P, =7.73+3.37=11.1 KN/m.

L2
M, = P, = =75.50K.m.

e CalculaPELU :

M, =0.85M, = 64.18KN.m
M, =-0.3M, = —22.65KN.m

3.5.4 Le ferraillage

a) Armatures longitudinales

Le calcul des armatures se fait a la flexion simple et les résultats sont résumés dans le tableau ci-apres

d=h—-0.03=042m

Tableau 3.38: Armatures longitudinales.

M(kn.m) | u, a Z(m) A cal Anmin | Agpe (cm?)
(cm?/my) | (cm*/m)
En 64.18 | 0.0256 | 0.0324 | 0.41 4.44 452 | 4HA12=4.52

travée

En appui 22.65 0.0090 | 0.0113 | 0.41 1.55 452 | 4HA12=452

b) Calcul des armatures transversales :

h.b
35°10

Soitun cadre ¢8  ¢8 = A =4x ¢8 =2cm’.

@, < min( [4) = ¢, <10mm BAELO1 (Art. 111.3.b),

c) Les espacements
S, < min(d =42cm;40cm) =24.3cm DTR BC-2 4 (Art. A5.1.2.2)).
f
<A gs40.0m
4 x

< 09xA x f,
o bX(TU —-0,3x fc28)

<0

Le RPA99/ version2003 exige un espacement S, < min(h;25cm) = 25cm.
On adopte S, =7.5cm.

3.5.5. Vérifications :
a) APELU
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¥v' Condition de non fragilité :

A, =0.23xbxd x% =1520M° < A ceeeennnnnnn condition vérifiée.

e

v’ Effort tranchant :

V, = p, XIE = 47.56KN

u

7, = Vud —0.377MPa

74=min(0,1 f.,;;3MPa)
e A 2T condition vérifiée.

b) A PELS
v' Veérification de la contrainte dans le béton :

Ms = 55.94KN.m.

Calcul dey:
A = 4.52cm?

gyz +15Axy—-15Axd =0=y=11.7cm
Calcul de Il :

| =%x v +15x Ax (d - y)? = 7826263cm*

O =8.36MPa <15MPa ... ..ot condition vérifiée.
v' Evaluation de la fleche CBA 93 (Article B.6.5.1) ;
Si I'une des conditions ci-dessous n’est pas satisfaite, la vérification de la fleche devient
nécessaire :
h_ 1

o —>
I 16
Mt
10x M,

B E >
I

A 4,2
< =
xd f,

X/
°oe

o

o1 T

D = 0.45 =0,0708> 1 = 0.0625 Condition est vérifiée.
| .35 16

»
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ID =0,0708< M, =0.085 condition non vérifiée.

10x M,

A _ 452 _0036< 22 =42 _ 01 Condition vérifiée.
b, xd 30x42 f 400

e

D’ou pas lieu de vérifier de la fléche.

3.5.6. Schéma de ferraillage

4HA12
A YVYVY
]
H=45tm
Cadre 0g
] o
v
\ 4 \4
4HA12
' B=30cm >

Figure 3.36: schéma de ferraillage de la poutre de chainage.

e Evaluation des moments en travée
qj ser = 3.37KN/m
Ag ser = 11.1KN/m

dp ser = 11.1KN /m

ox]?
M :o,75quL
3.37 * 6.352
= M; 5 = 0.75 F— = 12.74KN.m
x |?
Mgser 20775X%L
11.1 * 6.352
= My 5¢r=0.75 * —a = 41.96KN.m
* [2
M, o = 0.75%%
11.1 * 6.352
= M, o = 0.75T = 41.96KN.m

e Calculdepeta:
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A4 _ 4> =3.587 x 1073
" Bxd 30%x42

T 2+3) 0018
A, = 0.44; = 2.34

e Calculdeyetl:

P
= 5.85

3 N2
Bxh” | 15A(ﬁ—d)
12 2
Ip = 2.53 X 10-3m*

e Contraintes

|0:

(o) : Contrainte effective de I'acier sous l'effet de chargement considéré (Mpa).

M -3
oy = 12'741 107 ~ 77.96MPa
A x(d-Y) 4.52x(42—'jx10_6
2 2
M -3
Oy = gser _ 4196;107 _ 25679Mpa
A, x(d —32’) 452x (42--27)x10°
M -3
. S 41'9621(; — 256,.79Mpa.
A x(d —;') 4.52><(42—2'j x107°
o Calculde #
u =1- 175 fiag Si: >0 sinon u=0.
4x px o+ fg
1,75x f
py=1- all: B Lr5x2l =-0.1515<0doncu =0 ;
dx pxog+ fig 4x0,0035x77.96+2,1
1,75x f
Hy =1- o =1 L7ox2] =0.3547>0
A% px oy + fipg 4x0,0035x 256.79+ 2,1
175x f
py =1- ] L75x21 =0.3547>0

4x px oy + T, 4x0,0035x256.79+21

E, =1100Q%/f ,, = E, =110004/25 = 321642 MPa.
E; : Module de déformation longitudinale instantanée du béton ;

g, - £ 3216420 ;051 40MmPa.

3
E, : Module de déformation longitudinale différée du béton.

e Moment d’inertie fictive (1, )

D’une maniére générale I’inertie fictive est donnée par la relation suivante :
| 11x1,

1+ X
éventuelle des fissures dans les zones tendues.

: Le moment d’inertie fictif est calculé pour tenir compte de 1’existence
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1ixIl, _11x0.00253

If, =—— 0 = ~0.00278an* .
1+ 4, x4,  1+585x0
11|
Ity =0 = _11XD925 __ 4 ng0905m".
1+, x4, 1+585x03547
11|
If,, = —— 0= 1x000253 _ 4 554906+
L+, x 4, 1+5.85%03547
11|
" o 11x000253 oo

1+ A, xp, 1+2.34x03547
e Evaluation des fleches

¢ oMl 1274x10°x 4032
" T10.E,If, 10x3216420x0.00278

My L®  41.96x107°x40.32

=0.00057m

foi= - =0.005812m
10.E;.If;,  10x3216420x0.000905
M _L? -3
oML 41.96x107°x40.32 _0,005812m
10.E,.If,, 10x321642x0.000905
M L2 -3
Mgl 4196x10°x40.32 — 0.01038m

fo— _
o 10.EV.Ifgv 10x1072140x0.00152

Af =1, —f; +f; —f,; =0,01038-0,00057+0,005812—-0,005812= 0,0098m = 0.98cm

e La fléche admissible

I
- f,., =——— Pour une portée <5m.

adm 500
- fm = I—+ 0,5 — Pour une portée >5 m.
1000
Dans notre cas, la portée de la poutre est supérieure a 5m.
D’ou: f I 635 +0.5=1.135cm

%"~ 1000 1000
Af =0,98cm < f,,, =1.135cm C’est vérifié.

3.6. Etude de la dalle d’ascenseur

3.6.1. Définition :

L’ascenseur mécanique est un appareil servant a déplacer verticalement des personnes ou des
chargements vers différents niveaux du batiment. Dans notre structure, 1’ascenseur utilisé a une

capacité de prendre huit (08) personnes, ses caractéristiques sont les suivantes :
L : Longueur de I’ascenseur =140cm.

| : Largeur de ’ascenseur =110cm.

H . Hauteur de I’ascenseur = 220cm.

F.: Charge due a la cuvette =145KN.  (Annexe 4. )
P : Charge due a ’ascenseur =15KN.

D, : Charge due a la salle des machines = 51KN.

La charge nomlnaée eft de 630kg.

La vitesse V
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3.6.2. Etude de la dalle de I’ascenseur

La dalle de la cage d’ascenseur doit étre épaisse pour qu’elle puisse supporter les charges

importantes (machine + ascenseur) qui sont appliquées sur elle.
Onal, =2.05met |, =2.20m donc une surface S = 2.05x2.20 = 4.51m*.

| 205 ﬁ 2,2m

e>—=——=0.1025m
20 20
v
Soit e = 20cm. 2,05m g
3.6.3. Evaluation des charges et surcharges Figure 3.37 : Cage de l’ascenseur
G, = 25x0.20=5KN /m? Poids de la dalle en béton armé.

G, =22x0.04=0.88KN/m”  Poids du revétement en béton (e=4cm).

G =G, +G, =5.88KN /m’.

G = Fe _145 _ 32.15KN /m?. Poids de la machine.
S 451

Gy =G +G  =38.03KN /m?.

Q=1KN/m?.

3.6.4. Cas d’une charge répartie
- Calcul des sollicitations
ATELU
g, =1.35xG

I
p= I—X =0.93> 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.

y

+1.5xQ =52.84KN / m”.

totale

u, =0.0428

p:0.93:>{u _ 0.8450 Annexe 1.
, =0.

Sens x-x" 1 MY = u, xq, x12 = M) =9.50KNm
Sensy-y’ : Mg = u, xM§ = My =8.03KNm
- Calcul des moments réels

> Entravée: Sensx-x’: M; =0.85xM; =8.07KNm
Sensy-y’ : M =0.85x M =6.82KNm
> Enappui: M) =M

M* =0.3x M = 2.85KNm
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M) =0.3x M) = 2.49KNm

1. Calcul du ferraillage

Etude des éléments secondaires

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

la flexion simple avec d, =18cm etd, =18cm.

v' Entravée :
nai,:
M/
=——>——=0.0175
Hou bxd?x f,
o =125x[1—[(1—2,,)]=0.0221
z=dx(L-0.4xa)=0.178m.
A - M 1 17em? .
zx f
nal,:
M/
=——>——=0.0148
o = b dfx f,,
a =1,25x[1—/(1- 2,,)] = 0.0186
z=dx(1-04xa)=0.178m.
A = M 0.99em? /ml.
zx f,
v Enappui :
Sens X : Hy, =0.0062
a =0.0077
z=0.179m
A, =0.41cm?/ml
Sensy - s, =0.0054
a =0.0068
z=0.179m
A, =0.36cm* /ml

Tableau 3.39: section de ferraillage de la dalle d’ascenseur.

M(KN. | M(KN.m)| A, Au Ao (M2 ) | Auope
m) Appui

Travée appui Travée appui
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Travée
Sens X-x 8.07 2.85 1.17 0.41 4HA10=3.16 | 4HA10=3.16
Sens y-y 6.82 2.49 0.99 0.36 4HA10=3.16 | 4HA10=3.16

2. Vérification a PELU

- Condition de non fragilité

v Entravée
3-p
h, >12cm i = Po X xbxh
On calcule A, 004 }:> min = P07 0
>0.
P Alin =Po xbxhy

OnadesHA f,E400= p, =0.0008

h, =e=20cm
b =100cm
p=0.93

AY, =1.65cm? /ml
A’ =1.6cm?/ml

A =4HAL0=3.16cm* /ml > AX. =1.65cm*/ml.  Vérifiée.

A =4HAL0=3.16cm° /ml > A, =1.6cm*/ml.  Vérifiée.

A > A‘TX Veérifiée.
v' Enappui
A =4HAL0=3.16cm* /ml > AX. =1.65cm? /ml.
A’ =4HAL0=3.16cm* /ml > A, =1.6cm* /ml.
v Calcul des espacements
Sens x-x’: S, <min(3e;33cm) = S, <33cm on adopte S, =25cm
Sensy-y’: S, < min(4e;45cm) = S, < 45cm on adopte S, =25cm

v' Vérification de I’effort tranchant

V. —
Ty =& <1 =0.05xfeg =1.25MPa
bxd

p =0.93>0.4 = Flexion simple dans les deux sens :
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V, =q, x% = 54.16KN

y

|
V, =0, %~ =5812KN

_ 58.12x10°°

7, =0.32MPa < 1.25MPa C’est vérifié.
1x0.18

3. Vérification a PELS

Oeer = Giorare + Q@ =38.03+1=39.03KN / m?
v=0.2

Sens X-x" : My = 1, xq, x1Z =M} =8.20KNm
Sensy-y’ :My = 1, xMg = M/ =7.33KNm
Sens x-x”: M/ =0.85xM; =6.97KNm

Sensy-y’: M =0.85x M/ = 6.23KNm

4 Vérification des contraintes

Tableau 3.40: vérification des contraintes.

Localisation Mser (KN.m) [ I(cm") [Y(em) | o, (MPa) | gy (MPa)

Travées (X) 7.89 11381.16 | 3.68 | 2.55 15
Travées (y) 7.05 11381.16 | 3.68 | 2.28 15

3.6.5. Cas d’une charge concentrée

La charge concentree qest appliquée a la surface de la dalle sur une airea, xb,, elle agit
uniformément sur une aire U xV située sur le plan moyen de la dalle.

(a, xby ) : Surface sur laquelle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse.
(U& V'): Surface d’impact.

a, Et U : dimensions suivant le sens x-x’.

b, Et V :dimensions suivant le sensy-y’.
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g
A
~ bo _______
Ll U a
Gonnnaneee
v
< ) >
Figure3.38: la surface d’impact.
U=ay,+hy+2x&xh,.
o Mo +2x5xhy BAELI1.
] a, =80cm
Onaune vitesse V =1.6m/s =
b, =80cm
On a un revétement en béton d’épaisseur h, =4cm =& =1.
Donc :
u=80+20+2x1x4=108m.
v=80+20+2x1x4=108m.
v" Calcul des sollicitations :
M, =Py x (Mg +0xM,). y _ [v=0-ELU
Avec v : coefficient de poisson
My =P, x(M; +vxM,). v=0.2—> ELS
. u u
M, En fonction de I—et p = 0.53 et p=0.93
X X
. % Vv
M, En fonction de I—et p = 0.50 et p=0.93
y y

En se référant a I’annexe on trouve M, =0.098 et M, =0.08

Evaluation des moments M et M ,1 du systéme de levage a ’ELU :

Ona: g=Dm +Pm +Ppersonnes =51+15+6.3 =723KN

P, =1.35xg =1.35x72.3=97.60KN
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M., = 9.56KNm
M,, = 7.81KNm

Evaluation des moments dus au poids propre de la dalle a ’'ELU :
g, =1.35x5+1.5x1=8.25KN

M, =u, xq,xI>2=>M_, =1.48KNm
M, =u,xM,, =M, , =1.25KNm

Hy €t p, Sont donnés par I’annexe 1.

Superposition des moments

Les moments agissants sur la dalle sont :

{MX =M, +M,, =11.04KNm
M, =M., +M,, = 9.06KNm

Pour tenir compte de I’encastrement :

M = 0.85x11.04 = 9.38KNm
M! =0.85x9.06=7.70KNm

Ferraillage :

Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur et en prenant d, =18cmet d, =18cm

Tableau 3.41: ferraillage de la dalle de la salle des machines.

M Ma Atcaicule | Aacalcue | A tadopte A adopté

(KN. m) | (KN.m) | (cm?/ml) | (cm2/ml) | (cm?/ml) (cm2/ml)
Sens x-x | 9.38 3.31 1.37 0.2 5T10=3.95 | 4T10=3.16
Sensy-y | 7.70 2.72 1.12 0.16 5T10=3.95 | 4T10=3.16

1. Vérification a PELU

a) Condition de non fragilité :

v' Entravée :

A =5T10=3.95cm* /ml > AX, =1.65cm?* /ml.

A’ =5T10=3.95cm*/ml > AY, . =1.6cm® /ml.
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Al
Al > =X Condition vérifiée.
v Enappui:

A =4T10=3.12cm’ /ml > AX.  =1.65cm* / ml.

A =4T10=3.12cm*/ml > A, =1.6cm* /ml.
b) Vérification au poingonnement

Q, <0.045x U, xh i BAEL91 (Article H. 111.10)
Tb

Avec :
Q, : Charge de calcul a I’ état limite.

h: Epaisseur de la dalle.

U, :Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.

U,=4x(u=Vv)=4x(1098)
U, =432cm.
Q, =97.6KN;y, =15

Q, =97.6KN =0.045xU_xh xﬁ =648KN condition vérifiee
7b

c) Vérification de ’effort tranchant

V. —
=—M&X <7, =0.05xferg =1.25MPa

Y bxd

Ona v>u=Aumilieude u:v, = 3Q—“ =30.123KN
XV
Au milieude v:V, = _Q 22.59KN
2xV+uU

Donc :

V. =30.12KN

r, =0.167MPa <7, =1.25MPa C’est vérifié.

d) Espacement des barres
Sens x-x’: Sy =20cm =min(2e;22cm) = 22cm.

Sensy-y’: S =25cm =min(3e;33cm) =33cm.
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1. Calcul a PELS
v Les moments engendrés par le systéme de levage sont :
Oger =0 ="72.3KN.

M, = Q. x (M, +0xM,)=13.33KN.m.
M, = G (M, +0x M,) =13.43KN.m.

v" Les moments dus au poids propre de la dalle :
O =5+1=6KN
M, =, xq xI> =M, , =1.26KN.m
M, =u,xM,, =M, =1.13KN.m

- Superposition des moments :
Les moments agissants sur la dalle sont :
M, =M, +M,_, =1459KN.m
{M =M, + M, =1456KN.m

y

M =0.85x M =12.40KN.m

M) =0.85x M =12.37KN.m

- Vérification des contraintes :

Tableau 3.42: vérification des contraintes.

Localisation | Mser (KN.m) | 1(cm®) [ Y (cm) | o, (MPa) | gu (M Pa)
Travées (x) | 12.40 13744.45 | 4.06 3.66 15
Travees (y) | 12.37 13744.45 | 4.06 3.65 15

b) Verification de la fleche

Les conditions a vérifier sont les suivantes :

( h/1=0.0975 > 1/16=0.06 (1).
h /1=0.0975 > M _ 0.085 (2).
< 10x M,
A/b.d=0.0022 < 4,2 /F.=0.01 (3).
\

Les trois conditions de la fleche sont vérifiées. On est dispensé de la vérification de la fleche.
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Schéma de ferraillage de I’ascenseur est :

5T10 Si=20cm 4T10 Si=25cm

T T
- a—

& 4
—%—*«—*x
< <

\ \4T10 Si=25cm

»

5T10 Si=20cm

Figure 3.39: vue en coupe du ferraillage de la dalle.

»
»

1
/10

Figure 3.40: schéma du ferraillage de la dalle.

3.7. L’acrotére

3.7.1. Définition :

Considérée comme une console encastrée dans le plancher, soumise a son poids propre, a une force
séismique horizontale définit par le RPA = 4.A.Cp.Wp , et a une surcharge horizontale Q due a la
main courante.

— A: coefficient d’accélération de zone.

—  Cp: coefficient de la force horizontale ; Cp = 0.8 (RPA Tab 6.1)

3.7. L’acrotére

3.7.1. Définition :

Considérée comme une console encastrée dans le plancher, soumise a son poids propre, a une force
séismique horizontale définit par le RPA p = 4.A.Cp.Wp , et & une surcharge horizontale Q due a la
main courante.
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— A : coefficient d’accélération de zone.

—  Cp: coefficient de la force horizontale ; Cp = 0.8 (RPA Tab 6.1)

Y A
Ocr
Q@ A — ¢ 3em
6cm
Fp -
60cm Gl ]_..":lin"{
h J
X -

Figure 3.41 : Coupe transversale de I’acrotére

3.7.2. Hypotheses de calcul :
— le calcul se fera pour une bande de 1 ml.
— lafissuration est considéré préjudiciable.

I’acrotére sera calculé en flexion composée.

3.7.3. Evaluation des charges et surcharges :
e poids propre :

G1=25 * (0.6*0.1+0.03*0.1/2+0.06*0.1)*1m.
G1=1.6875 KN.

e enduit de ciment de 1.5cm d’épaisseur
G2=0.2*1.5*0.6*1m.

G2=0.18KN.
{Gt =G, + G, = 1.8675KN
Q = 1KN

3.7.4. Calcul de la force sismique :

A = 0.15(RPA zone Ila)
W, = G, = 1.8675KN
C, =08
E,=4x 0.15* 0.8 * 1.8675 = 0.896KN

3.7.5. Calcul des efforts :
A) centre de pression :
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A X
ch 24 - = 0.061m

YA
| =M= 0.328m
N; = 1.8675KN M; = 0KN.m
Ny = 0KN My =0.6*1=0.6KN.m
Nr = 0KN Mp = Fp Y, =0.896 * 0.328 = 0.294KN.m

B) Combinaisons de calcul :

Tableau.3.43 : Combinaisons de calcul

Réglement Combinaisons M (KN, m) N(KN)
RPA 99 G+Q+E 0,894 1,8675
ELU 1.35G+1.5Q 0,9 2,5211
ELS G+Q 0,6 1,8675

C) Calcul de ’excentricité du centre de pression :
Mu 0.9
L

0 = = =0.36m.
Nu 25211
h = 06 =0.1m .
6 6

h : : .
€, > E —> Le centre de pression se trouve a I’extrémité du noyau central donc La section est

partiellement comprimée (S.P.C)

La section est soumise a un effort normal de compression, elle doit étre justifie vis-a-vis de
L’état limite ultime de stabilité de forme conformément a 1’article A.4.4 du BAEL91 en
adoptant une excentricité totale de calcul e = e1+e2

e=e, +e, +e,

Avec :
e, : Excentricité (dite de premier ordre) de la résultante des contraintes normales, avant 1’application

des excentricités additionnelles définis ci-apres.

e, : Excentricités additionnelles traduisant les imperfections géomeétriques initiales.

e, : Excentricité due aux effets de deuxiéme ordre, lies a la déformation de la structure.
e, =max (2cm. L/250)

L : portée de 1’¢1ément =80 cm
e, =max ( 2cm. 60/250) =2 cm

o _ 3If?
? 10%h
¢ : Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la charge

considérée.
h : Hauteur de la section qui est égale a 10cm

2+ agp)
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a = MG = O =O
Mg +M, 0+06

I, : Longueur de flambement.
I, =21,=2x0.6 =1.2m.

3%122%)

e, = _£-000864m
10 *0.1

D’ou : €=0.36+0.02+0.00864 = 0.389m

Les sollicitations de calcul deviennent : N, = 2.5211KN = M, = N, * e = 0.9798KN.m

3.7.6. Ferraillage de l’acroteére :

llilch

h 0.1
Mgy = My + N * (d - E) =0.9798 + 2.5211 * (0.08 —~ 7) = 1.055KN.m

100cm

]
Y

Figure 3.42 : Section a calcul

Tableau 3.44 : Ferraillage de I’acrotére a la flexion simple.

MUA (KN' m) Hpy a Z(m) Acal (sz) Amin (sz) Aopt (sz)

1.055 0,012 0,015 0,08 0.38 0.966 4HA8=2.01

Apin > Acar = On ferraille avecA

Armature de répartition

2.01

A, =—= 7 - 0.50cm? = 4HA6 = 1.13cm?

S

Vérification au cisaillement :
V,=f ,+Q=1.896KN.

1, = V/( b*d) = 1.896*10% (1*0.08) = 0.0237MPa

7, <Min (0.13* fos ; 4MPa)= 1, < min (3.25 .4) MPa.= 3.25 MPa.

u
7, = 0.0237 MPa < a =325MPa............... Vérifiée pas de risque de cisaillement.

Vérification a I’E L S :
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e Vérification de la contrainte d’adhérence :

s =V, /(Og*d Eui) < ’_Eser .
V=f+Q.
Avec :Zu;: la somme des périmetres des barres.

Su =mn.g=3.14 *4* 8= 100.48mm.

* -3
Tser = 1.896*10 =0.262MPa.

0.9*%0.08*100.48*10°°

Tser = 0.6%y? *fios = 0.6*1.5° * 2.1=2.83MPa .
¥ =1.5 pour acier HA = 1< Teer .
e Etat limite de compression de béton :
o,, =0,6.f ,, =15Mpa

On doit vérifier que :

O =KY SO e e D
o, =nk(10-Yy )< 0o (2)
Avec :
- K: coefficient angulaire des contraintes.
- I : le moment d’inertie de la section homogene réduite.
b'y3 2 ' "2
l =T+15[As-(d—y )"+A(y —d)7].
y=Y.+C
C=d-e,
M h
e =+ (d--)=—2—+(0.08 - %) = 035m.
N e 27 18675 2
Avec :

- y : distance du centre de pression C a la fibre la plus comprimée de la section.

- e, : distance entre le centre de pression C et les armatures tendues.
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y. : distance de I’axe neutre au centre de pression C.

y. : est la solution de I’équation de troisiéme degré suivante :

Yo tpfytq=0....... (3)
p=-3cz-ONA ¢ gy, BN Ay ¢
Avec : b . b
q=-2C° - G.ZA (C—d) - 6'2'A(d ¢y

n=15 ; coefficient de I’homogénéité.
A =0 : armatures comprimées.

A : armatures tendues = 2.01cm?.

La solution de I’équation (3) est donnée par la méthode suivante :

3

4,
A=at+ 22
AN
e, =0.35m.
C=-027m.
P=-0212.
q=0.037.

D’ou: A=-4.26*10"°
A <0 =L équation admet trois solutions :

y, = a.cos(%)
_ 4
y, = a.cos(3 +120)

Yy, = a.cos(% +240)

cosg = (g’—‘;).(—;)z

$ =167.98°

a=2|"P 053
\ 3
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y, = 29.75cm.
y, =—-53.07cm.
Yy, = 23.32cm.

La solution qu’on doit maintenir est celle qui vérifiée la condition suivante :

0<y<h=0<y,+C<h
—>-c<y,<h-C
= 27cm<y < 37cm
Pour: y, =Yy, =29.75cm
y =y, +C=275cm.

A=201cm? =y = 0.0275m = [ =1.524*10°m*
_ Mser — _
Opc = Ty < Ope = 0'6f6‘28
0pe = 1.083MPa <03, = 0.6f,,3 = 15MPa vérifiée.
Etat limite d”’ouverture des fissures :

N
o, = ;er yec* (d—y) <o, = 240MPA
* -3
o :15*M*(0.08—0.0275)*29.7*10_2

1.524*10°

o, = 28.71IMPa < ¢ =240 MPa ....vérifice.

Calcul de I’espacement

Les armatures principales : S, < % =33.3cm

. 60
Les armatures secondaires : S, < 3 20cm

On adopte un espacement S, = 20cm pour les armatures secondaires et les armatures principales.

Le schéma de ferraillage de L’acrotére est :

4HAG6/ml 4 sl GH—AL_\__‘ e = ]
—- - ﬁ&m B
- \-_-
Coupc A - / / / l

Figure 3.43 : Schéma de ferraillage de acrotére
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Chapitre 04 : Modélisation 3D et Etude sismique

4.1. Notions sur la physique du séisme :

Soumise a une sollicitation sismique, une construction se comporte comme le cocotier que 1’on secoue
a la base pour en faire tomber les noix 1. Le probléme, pour le projeteur, est que ces noix Doivent
rester solidement accrochées.
Tout se passe comme si les planchers étaient soumis a des forces d’inertie horizontales (et verticales)
et qu’ils avaient la charge d’en reporter les effets sur les contreventements, travaillant ainsi en poutre
horizontale.
Les éléments verticaux, a leur tour, raménent ces efforts jusqu’aux fondations et fonctionnent en
contreventement classique. La différence que I’on notera avec 1’effet dii au vent, est que ce dernier
Agit comme une force appliquée a 1I’ouvrage, alors que le séisme impose un déplacement d’ou naissent
des "forces d’inertie" d’autant plus importantes que la résistance au mouvement est grande.
Par conséguence, plus le systéme de contreventement est rigide et plus les efforts statiques équivalents
Qu’il devra supporter seront intenses.
Si la fréquence de la force excitatrice est inférieure ou égale a 1/3 de plus petite fréquence naturelle de
la structure, les effets des forces d’inertie peuvent étre négligés : le probléme posé devient statique.
Par contre, si la fréquence d’application de la force est plus grande, le probléme devient dynamique
;les forces d’inertie doivent étre considérées.
La masse développe une force d’inertie, proportionnelle a 1’accélération, qui s’oppose a la force
Qui la produit :

F(t) =mxy

4.2. Conception parasismique :

Le colt d’une construction parasismique croit en méme temps que I’intensité du séisme contre lequel
on entend se prémunir. Le probléme est donc de trouver un compromis entre 1’augmentation du codt
de la construction et la diminution du risque :

v’ de pertes de vies humaines,

v' d’endommagement de la construction,

v de mise hors service totale ou partielle de I’ouvrage.
La conception parasismique doit prendre en considération 1’analyse des aspects suivants :

v' Le risque parasismique et la définition du tremblement de terre a prendre en considération,
Le choix des matériaux et du type de structure,
Le comportement des sols et le choix des fondations,

La mod¢lisation et I’analyse de la réponse de la construction,

NI NEENEEN

Le respect des réglements et des régles de 1’art.

4.3. Méthodes de calcul

Selon les Régles parasismiques algériennes (RPA99/version2003), le calcul des forces sismiques

peut étre mené suivant trois méthodes

v' Meéthode statique équivalente ;
v' Méthode d’analyse modale spectrale ;

v' Meéthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

127



Chapitre 04 Modélisation 3D et Etude Sismique

4.3.1 Méthode dynamique modale spectrale

Cette méthode peut étre utilisée dans tous les cas, en particulier dans celui de la méthode statique
équivalente qui n’est pas applicable. Puisque notre structure est irréguliere en plan, la méthode
dynamique s’impose.

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum d’effets engendrés
dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul suivant :

1.25><A>{1+T1[2.577%— D 0<T<T
1
2.5x77%(1.25A)x %j T, <T<T,
S
== NI RPA99 (Formule 4-13)
J 2.5x7x(1.25A)x %)X(?Zj T,<T<30s
T 2/3 5/3
2.5x7nx(1.25A)x| = x(ij (2] 15305
3 T R

Pour D’application de la méthode dynamique modale spectrale on utilise un logiciel d’analyse
dénommé SAP 2000.

4.3.1.1 Description du logiciel SAP 2000

Particulierement adapté aux calculs de conception des structures, le SAP 2000 est un logiciel de calcul
d’ingénierie bien adapté aux batiments et ouvrages de génie-civil. Avec une bibliothéque d’éléments
autorisant 1’approche du comportement de ce type de structure, il permet en un méme environnement
la saisie graphique des ouvrages de batiment.

Riche de nombreuses possibilités d’analyse, il aide a cerner les effets statiques et dynamiques avec des
compléments de conception et de vérification des structures en béton armé et charpente métallique. Le
post-processeur graphique, disponible, facilite considérablement interprétation et exploitation des
résultats et la mise en forme des notes de calcul et des rapports explicatifs.

4.3.2Méthode d’analyse par accélérogramme :

Cette méthode peut étre utilisée au cas par cas par un personnel qualifie, ayant justifié auparavant
Le choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la méthode
D’interpolation des résultats et des critéres de sécurité a satisfaire.

4.3.3. Méthode statique eéquivalente

Le Reglement parasismique algérien permet sous certaines conditions RPA99 (Article 4.2) de
calculer la structure par une méthode pseudo-dynamique qui consiste a remplacer les forces dynamiques

réelles qui se développent dans la construction par un systéme de forces statiques fictives dont les effets

sont considérés équivalents a ceux de I’action sismique.

4.3.3.1Calcul de la force sismique totale (RPA99 (Article 4.2.3)

La force sismique V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement dans les

deux directions horizontales et verticales selon la formule :

V,, = Ax DxQx%xW
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A: Coefficient d’accélération de la zone, donnée par le tableau 4.1 page 28 RPA99 .
Pour notre structure on a :
{groupe d'usage? o A= 015

zone sismique I,

R : Coefficient de comportement global de la structure, sa valeur est donnée par le tableau 4.3 page
28.

Pour notre structure, on a un contreventement mixte voiles/portiques avec interaction.

D’ou R =5 (Contreventement mixte, portiques voiles avec interaction)

Q : Facteur de qualité de la structure
Sa valeur est donnée par la formule :

Q=1+X%P, RPA99 (Formule 4.4)

Avec P, comme penalité a retenir selon que le critere de qualité g est satisfait ou non.
Tableau 4.1 : valeur de Q

© Crittre q Observe{ P, | Observe| Py,
1-Conditions minimales sur les files de .

contreventement ou! 0 Non | 005

2- Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05

3- Régularité en plan Non 0.05 Non | 0.05

4- Régularité en élévation Non 0.05 Non 0.05

5- Contrdle de qualité des matériaux Non 0.05 Non 0.05
6- Contrdles de qualité des d’exécution Oui 0 Oui 0

Pox =1+ (0+0.05+0+0.05+0+0) = Py =12.

Poy = 1+ (0.05+0.05+0+0,05+0+0) = Py, =125,

W' Poids total de la structure.

La valeur de W comprend la totalité des charges permanentes pour les batiments a usage d’habitation.
Il est égal a la somme des poids W;calculés a chaque niveau (i):

n
W= >Wi avec W, =Wy + S xWy, RPA99 (Formule 4.5)
i=1

v WGi : Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires de

la structure.
V' W, : Charges d’exploitation.
v’ p : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation.
Donnée par le tableau 4.5 du RPA99.

= B =0.2 - usage d'habitation.

= [ =0.3 - usage commerciale.
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= W = 26200.24 KN

D : Facteur d’amplification dynamique moyen

Le coefficient D est le facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la période
fondamentale de la structure T, de la catégorie de site et du facteur de correction d’amortissement 7;.

2.5 0<T<T,

2/3
D= 2.577(T%) T,<T<30s RPA99 (Formule 4-2).

2.577(T% ij(&%)m T>30s

T, : Période caractéristique associée a la catégorie du site. RPA 99 (Tableau 4.7)

D’aprés le rapport du sol, on peut classée notre sol comme sol meuble(S;) — T, = 0.5s .

— : facteur de correction d’amortissement donné par la formule :
n=+7/2+& =07

Ou & (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type
De structure et de I’importance des remplissages (RPA 99 tab4.2)

Construction auto stable - & = 7%

Contreventement par voiles— & = 10%

Donc pour une construction mixte on prend la moyenne = ¢ = 8.5%

D’oun = 0.82 > 0.7 Vvérifiée.

Estimation de la période fondamentale (T) : (Art 4.2.4 RPA99)

Selon le RPA99, la période empirique peut étre calculée par deux formules :

T=Ch™
h, : Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure et jusqu’au dernier niveau.
hy =35.99m
C, : Coefficient, fonction du systtme de contreventement du type de remplissage. Pour le
contreventement mixte portique voiles avec interaction qui est notre cas : C; = 0.050
T =0.050 x (35.99)"* =T =0.735s
On peut également utiliser aussi la formule suivante :

~0.09xh,
\/Bx,y

Ty RPA99 (Formule 4-7)
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D: Distance du batiment mesuré a la base dans les deux directions.

_ =
D, = 21.15

{DX = 25.15 {TX =0.65s

;Tz =
T, =0.70s

0.5s

T, =min (T;T)=T, =065 =T >T,
T,=min (T;T)=T,=070s=T, >T,

2/3
~D, = 2.577[T% j

2/3
=D, = 2.577(T% )

D, =25x0.82x (09 .of = D, =1.721

D, =25x0.82x (05, f* = D, 1624

Donc la période fondamentale statique majorée de30 % est :

T, =1.3x0.65=T, = 0.8455
T,=1.3x0.70 =T, = 0.91S

T,<T<30s

T,<T<30s

La force sismique totale a la base de la structure est :

V.

_0.15x1.721x1.2

stx

V,

~ 0.15%x1.624x1.25

x 26200.24 = V_, =1623.26KN

sty

Les résultats de la vérification de la résultante sismique sont résumés dans le tableau suivant

Tableau 4.2 : vérification de la résultante sismique pour le bloc A (R+8)

x 26200.24 = V,,, =1595.59KN .

SENS X-X SENS Y-Y OBSERVATION
Vst 1623.26 | Vst 1595.59

EX 1531,074 | EY 1349,462 Vérifier
EX/Vst 0,94 | EY/Vst 1,18
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4 4. Modeéle de Bloc A

I

Al N
T |
Loapan st

N B

N

7
2
7
4,
g
4

Figure 4.1 : modéle du bloc A

4.4.1 Disposition des voiles

Plusieurs disposition ont étés testées afin d’obtenir un bon comportement de la structure tout en
essayant de respecter 1’aspect architecturale qui est un point important dans notre ouvrage et aussi
satisfaire les conditions du RPA99/2003.

® ® ® ® ®
| || | ] n
® n N n n -
CE /’, DP DP
I,f’ DP ASC L
¢ N
@ n r 1

Figure 4.2 : disposition des voiles
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4.4.2 Modes de vibration et taux de participation des masses

D’apres le (RPA99/version2003 art4.3.4) les modes de vibration a retenir dans chacune des deux
direction d’excitation doit étres tel que la masses modales pour les modes retenu, soit égale a 90% au
moins de la masse totale de la structure.

Les résultats des vibrations libres en termes de périodes et de masse modales cumulées sont illustrés
dans le tableau 4.3 suivant :

Tableau 4. 3 : taux de participation massique avec sous-sol

Masse modale Masse modale cumulé
Mode Période (s) | Ux Uy Ux Uy

1 0,971884 0,46321 0,04537 0,46321 0,04537
2 0,890792 0,04284 0,51052 0,50605 0,55589
3 0,700211 0,03491 0,00117 0,54096 0,55707
4 0,278878 0,06837 0,02074 0,60933 0,57781
5 0,253831 0,02261 0,08133 0,63194 0,65913
6 0,182826 0,02167 0,00011 0,65361 0,65924
21 0,099343 3,091E-07 3,46E-05 0,68221 0,69105
25 0,089087 0,00064 0,00027 0,6832 0,69146
40 0,079558 | 0,00006048 | 4,06E-06 0,69388 0,6938
75 0,069877 0,00176 0,00209 0,70291 0,70302
100 0,058759 | 0,00003068 | 7,49E-06 0,70336 0,70402
143 0,049921 | 0,000004146 0,0008 0,70735 0,70886
235 0,039985 | 0,00001248 | 1,83E-05 0,72706 0,86104
367 0,031711 | 0,00008759 | 3,26E-06 0,89662 0,89735
368 0,031656 0,00114 0,00044 0,89776 0,89779
369 0,03161 0,00032 0,00093 0,89808 0,89872
370 0,031581 0,00508 0,00305 0,90316 0,90178

Observation :

A travers le tableau (4.3) ci-dessus, on voit bien que la condition du RPA99 (art 4.3.4) sur le nombre
de modes a retenir est satisfaite a partir du mode 370, et le besoin d’un nombre élevé de modes
s’explique par le fait qu’on a modélisé le voile périphérique du sous-sol ce qui a généré des modes
dites locaux dont la participation modale reste trés faible.

Remarque :

Pour les structures comportant des sous-sols, I’hypothese de boite rigide et d’encastrement en niveaux
de la galerie commerciale dans la modélisation n’est pas souvent valable, car la présence de sous-Sols
peut influencer largement le comportement dynamique de la structure.

Les modes de vibrations sont montrés sur les figures suivantes
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Figure 4.3 :1* mode de vibration (translation selon ’axe X)

Figure 4.4 : 2°™ mode de vibration (translation selon ’axe Y)

Figure 4.5 :3°™ mode de vibration (torsion autour de I’axe Z)
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4.4.3 Vérification de I’effort normal réduit

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues au
séisme.

Le RPA99(Art7.4.3.1) exige de vérifier I’effort normal de compression de calcul qui est limité par la
condition suivante :

N
——2 <03 (1) (Art7.4.3.1)RPA99/2003
B X feag

Ou B ; Air de la section transversale du poteau consideré.

N, : Effort normal de compression de calcul sous combinaisons accidentelles (sismique)
Les résultats sont illustrés dans le tableau suivant

Tableau 4.4 : vérification de I’effort normal réduit

Niveaux Ny(KN) | Section(cm?) Observation
Sous sol01 2184.02 0,36 0,24266889
Sous sol02 1973.71 0,36 0,21930111
Galerie commercial 1712.36 0,36 0,19026222
RDC 1439.52 0,3025 0,19034975
Etage 01 1243.40 0,3025 0,16441653
Etage 02 1022.97 0,25 0,1636752 | \érifié
Etage 03 833.38 0,25 0,1333408
Etage 04 663.53 0,2025 0,13106765
Etage 05 515.34 0,2025 0,10179556
Etage 06 380.81 0.16 0,0952025
Etage 07 259.51 0,16 0,0648775
Etage 08 147.10 0,1225 0,04803265

4.4.4 Justification de I’interaction voiles-portiques

v Sous charges vertical

Pour que la structure soit classées en systémes de contreventement mixte il faut que :

LFporiques 5 gpyoy, RPA99/2003(art 4.a)

Z Fportiques"'z Fyoiles

Z Fvoiles
Z Fportiques + Z Fvoiles

< 20%

Les résultats obtenus a partir du logiciel sap2000 sont illustrés dans le tableau si dessous

Tableau 4.5 : justification de I’interaction sous charges verticales

Charge reprise (KN) Pourcentage reprise
Niveaux portiques voiles portiques=> 80% Voiles<20%
Sous sol01 34192,686 5004,306 87,23293 12,76707
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Sous sol02 30497,041 5409,627 84,9342 15,0658
Galerie commercial 40278,696 6432,085 86,22998 13,77002
RDC 32978,134 5985,877 84,63742 15,36258
Etage 01 28829,378 4999,05 85,22234 14,77766
Etage 02 24483,564 4628,675 84,10059 15,89941
Etage 03 20634,858 4047,44 83,60185 16,39815
Etage 04 16770,525 3568,341 82,45556 17,54444
Etage 05 13277,816 2900,503 82,07167 17,92833
Etage 06 9737,516 2290,288 80,95839 19,04161
Etage 07 6454,3 1544,555 80,6903 19,3097
Etage 08 3222,53 762,852 80,85875 19,14125
v Sous charges horizontales
Il faut que :
F. ..
Z portiques > 250,
Z Fportiques + Z Fvoiles
Z Fvoiles < 75%

Z Fportiques + Z Fvoiles

Les résultats obtenus sont illustrés dans le tableau si dessous

Tableau 4.6 : justification de I’interaction sous charges horizontales

Sens xx Sens yy
Charge reprise (KN) | Pourcentage reprise | Charge reprise (KN) Pourcentage reprise

Niveaux  [oortiques | voiles Portiques | Voiles portiques | voiles | portiques | Voiles

=>25% | <75% > 25% <75%
Sous sol01 77,875 121,179 | 39,12255 | 60,87745 68,329 57,107 54,4732 45,5268
Sous sol02 26,557 238,607 | 10,01531 | 89,98469 35,821 69,629 33,96965 | 66,03035
Galerie 227,696 | 821,476 | 21,70245 | 78,29755 | 237,523 | 619,406 | 27,71793 | 72,28207

commercial

RDC 626,065 | 767,648 | 44,92065 | 55,07935 | 842,932 | 876,663 | 49,01922 | 50,98078
Etage 01 572,348 | 500,314 | 53,35772 | 46,64228 | 758,03 | 401,392 | 65,37999 | 34,62001
Etage 02 581,771 398,53 | 59,34616 | 40,65384 | 704,53 371,127 | 65,49764 | 34,50236
Etage 03 644,987 | 286,623 | 69,23358 | 30,76642 | 765,433 282,01 73,07634 | 26,92366
Etage 04 536,683 | 273,234 | 66,26395 | 33,73605 | 592,515 | 307,837 | 65,80926 | 34,19074
Etage 05 569,245 | 175,283 | 76,45716 | 23,54284 | 624,939 | 212,832 | 74,59544 | 25,40456
Etage 06 423,311 | 170,494 | 71,28788 | 28,71212 | 432,034 | 225,774 | 65,67783 | 34,32217
Etage 07 423,779 81,569 | 83,85885 | 16,14115 | 428,421 | 124,909 | 77,42595 | 22,57405
Etage 08 322,925 73,05 81,55187 | 18,44813 | 301,586 | 69,396 81,29397 | 18,70603
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Observation :

Apreés satisfaction de I’interaction voile-portique sous charges horizontales et verticales nous pouvons
dire que le systéme appropriées pour le bloc A est un systéme mixte avec interaction voile-portique ce
qui permet de dire que le coefficient de comportement R = 5 d’aprés le tableau (4.3)/RPA99version
2003.

Remarque :

L’effort horizontale revenant au portique dans le sens x au niveau de la galerie commerciale déférer a
25%

Et ce la est du a I’épaisseur des voiles (e = 30cm).

4.4.5 Veérification vis a vis des déformations

Selon RPA99 (art 5.10) les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui
sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage. Le déplacement relatif au niveau K
par rapport au niveau K — 1 est égale a :

Ap= 8y — 61
O = R X g
Avec :
&+ Déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure
S.r: Déplacement du aux forces sismique F;(y compris 1’effort de torsion)
R: Coefficient de comportement

Dans ce casR = 5, et tous les résultats sont regroupés dans les tableaux suivant

Tableau 4.7: vérification vis-a-vis des déformations (x-x)

Niveaux S (cm) 6 (cm) Or_1(cm) Ap(cm) % %)
h

Sous sol 01 0,003984 0,01992 0 0,01992 7,2{{143E-05
Sous sol 02 0,008241 | 0,041205 0,01992 | 0,021285 7,6018E-05
Galerie commerciale 0,04 0,2 0,041205 | 0,158795 2,6688E-04
RDC 0,1 0,5 0,2 0,3 0,00098

Etage 01 0,23 1,15 0,5 0,65 | 0,00212418
Etage 02 0,34 1,7 1,15 0,55 | 0,00179739
Etage 03 0,54 2,7 1,7 1| 0,00326797
Etage 04 0,71 3,55 2,7 0,85 | 0,00277778
Etage 05 0,88 4,4 3,55 0,85 | 0,00277778
Etage 06 1,01 5,05 4,4 0,65 | 0,00212418
Etage 07 1,19 5,95 5,05 0,9 | 0,00294118
Etage 08 1,34 6,7 5,95 0,75 | 0,00245098

D’apres le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs
au centieme de la hauteur d’étage.

Apmax= 1lem < 0.01 X h, = 3.06cm

137



Chapitre 04 Modélisation 3D et Etude Sismique

Tableau 4.8 : vérification vis-a-vis des déformations (y-y)

Niveaux S (cm) O (cm) | 8p_1(cm) | Ar(cm) & %)
hy

Sous sol 01 0,003271 | 0,016355 0| 0,016355 | 5,84107E-05
Sous sol 02 0,006845 | 0,034225 | 0,016355 | 0,01787 | 6,38214E-05
Galerie commerciale 0,06 0,3 | 0,034225 | 0,265775 | 4,4668E-04
RDC 0,13 0,65 0,3 0,35 | 0,0011437
Etage 01 0,28 1,4 0,65 0,75 | 0,00245098
Etage 02 0,48 2,4 1,4 1| 0,003267974
Etage 03 0,67 3,35 2,4 0,95 | 0,003104575
Etage 04 0,86 4,3 3,35 0,95 | 0,003104575
Etage 05 1,04 5,2 4,3 0,9 | 0,002941176
Etage 06 1,21 6,05 5,2 0,85 | 0,002777778
Etage 07 1,37 6,85 6,05 0,8 | 0,002614379
Etage 08 1,51 7,55 6,85 0,7 | 0,002287582

D’aprés le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs
au centieme de la hauteur d’étage.

Apmax = 1lcm < 0.01 X h, = 3.06cm

4.4.6 Justification vis-a-vis de Ieffet p — A

Les effets du 2°™ ordre (ou effet p — A ) sont les effets dus aux charges verticales aprés déplacement.
IIs peuvent étre négligés dans des batiments, si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

XA
=p’<_’<<

<0.1
Uk X hk
Avec :

px: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau K.

n
Pk = Z k(WGi + W)
l=
vy :Effort tranchant d’étage au niveau K
Ay Déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau K — 1
hy: Hauteur d’étage K

Si: 01<6,<0.2 Ileseffets p— A peuvent étres pris en compte de maniere approximative en
amplifiant les effets de ’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du 1% ordre par le

1
facteur— .
1_9k

Si: 6, > 0.2 lastructure est potentiellement instable et devra étre redimensionnées.

Tous les résultats sont regroupés dans les tableaux suivant
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Tableau 4.9:vérification des effets p — A
Niveaux hi(em) | Pr(KN) Sens xx
Ag(em) | Vi(KN) | 6
Sous sol 01 280 | 33991,576 0,01992 | 199,054 | 0,01214875
Sous sol 02 280 | 31253,695 0,021285 | 265,164 | 0,00895988
Galerie 595 | 41589,384 0,158795 | 1049,172 0,010579
commerciale
RDC 306 | 34779,469 0,3 | 1393,713 0,024465
Etage 01 306 | 30178,399 0,65 | 1072,662 | 0,05976201
Etage 02 306 | 25956,51 0,55 | 980,301 | 0,04759136
Etage 03 306 | 22008,496 1 931,61 | 0,07720311
Etage 04 306 | 18137,199 0,85 | 809,917 | 0,06220527
Etage 05 306 | 14442,442 0,85 | 744,528 | 0,05388366
Etage 06 306 | 10756,564 0,65 | 593,805 | 0,03847881
Etage 07 306 | 7192,228 0,9 | 505,348 | 0,04185949
Etage 08 306 | 3642,901 0,75 | 395,975 | 0,02254859

La condition 6 < 0.1 est satisfaite, d’ou les effets de second ordre peuvent étre négligés

Tableau 4.10:vérification des effets p — A

Niveaux hiy(cm)| Pr(KN) Sens yy

Ag(em) | Vi (KN) O
Sous sol 01 280 | 33991,576 | 0,016355 125,436 | 0,01582857
Sous sol 02 280 | 31253,695 0,01787 105,45 | 0,01891565
Galerie 595 | 41589,384 | 0,265775 856,929 | 0,021678
commerciale
RDC 306 | 34779,469 0,35 | 1719,595 | 0,0231333
Etage 01 306 | 30178,399 0,75 | 1159,428 | 0,06379582
Etage 02 306 25956,51 1| 1075,657 | 0,07885896
Etage 03 306 | 22008,496 0,95 | 1047,443 | 0,06523222
Etage 04 306 | 18137,199 0,95 900,352 | 0,06254031
Etage 05 306 | 14442,442 0,9 837,771 | 0,05070332
Etage 06 306 | 10756,564 0,85 655,808 | 0,04556112
Etage 07 306 7192,228 0,8 553,33 | 0,03398191
Etage 08 306 3642,901 0,7 370,982 | 0,02246318

La condition 6 < 0.1 est satisfaite, d’ou les effets de second ordre peuvent étre négligés.
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Chapitre 05 : Etudes des éléments structuraux

5.1. Introduction

Une construction en béton armé demeure résistante avant et apres séisme grace a ces éléments
principaux (voiles, poteaux, poutres). Cependant ces derniers doivent étre bien armés (ferrailler) et
bien disposés pour qu’ils puissent reprendre tous genres de sollicitations.

5.2. Etude des poteaux
Les poteaux sont des éléments verticaux soumis a des efforts normaux et des moments fléchissant a la

téte et a la base dans les deux sens. Leur ferraillage se fait a la flexion composée avec une fissuration
peu nuisible ; il est déterminé selon les combinaisons suivantes :

1) 1.35G+1.5Q 4) G+Q-E
2) 0.8G+E 5 G+Q RPA (art. 5.2)
3) 0.8G-E 6) G+Q+E

Les sections d’armatures sont déterminées et calculées selon les sollicitations les plus défavorables.

N™Mmax _, pqcorrespondant
N™Min _, ppcorrespondant

Mmax N Ncorrespondant

5.2.1. Les recommandations du RPA 99/2003 RPA (art7.4.2.1)
a) Les armatures longitudinales

les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et dépourvues de crochets ;
le pourcentage minimal est de: 0.8 % (Zone 1) ;
le pourcentage maximal et de : 4 % en zones courantes ;
6% en zones de recouvrement ;
le diamétre minimal est de 12mm ;

la longueur minimale des recouvrements est de : 40x ¢ (zone I1) ;

la distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm (zone I1) ;
les jonctions par recouvrement doivent &tre faites a I’extérieur des zones nodales ;

les sections des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA 99 sont rapportées dans
le tableau suivant :
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Tableau5.1: Section d’armatures longitudinales minimales et maximales dans les

poteaux.
_ Sectiondu | A,,;n (cm?) Appax (cm?) Appax (cm?)
Niveau
poteau (cm?) (zone courante) (zone de recouvrement)
Sous sol 1,2 60 x 60 28,8 144 216
Galerie commerciale 60 % 60 28,8 144 216
RDC et 17 étages 55 % 55 24,2 121 181,5
2,3 étages 50 x 50 20 100 150
4,5 étages 45 x 45 16,2 81 121,5
6,7 étages 40 x 40 12,8 64 96
8°™ étage 35 % 35 9,8 49 73,5

Tableau5.2: Section d’armatures longitudinales minimales et maximales dans les
oteaux circulaires.

Niveau Sectiondu | Apin (cm?) | Ay (cm?) Apax (cm?)

poteau (cm?2) (zone courante) (zone de recouvrement)

Sous sol 1,2 60 22,61 113,04 169,56

Galerie commerciale 60 22,61 113,04 169,56

RDC et 1* étages 55 18,99 94,98 142,47

2,3 étages 50 15,7 78,5 117,75

4,5 étages 45 12,72 63,58 95,37

6,7 étages 40 10,05 50,24 75,36

8°™ étage 35 7,69 38,46 57,69

b) Les armatures transversales : RPA99 (Article 7.4.2.2)
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule suivante :

Vv N
A_pV,. Ou:

t hxf’

V, : effort tranchant de calcul.

h; - hauteur totale de la section brute.

fe - Contrainte limite élastique de 1’acier d’armatures transversales.

t : Espacement entre les armatures transversales telle que :

v'dans la zone nodale : t <min(10 x ¢ ,15cm)

v' dans la zone courante : t <15x ¢,

enzone let I1, .

@, Diamétre minimum des armatures longitudinales du poteau.

en zone I, ;

p . Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant tel que :
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P =2.5s5i

La quantité d’armatures transversales minimales

0.3% si ig >5; 0.8%si Xg < 3 ; interpoler entre les valeurs limites précédentes si 3 < /19 <5,

AVEC :

X925;

A=l /bouli/a

L =3.75si lg <b5;

(4, élancement géomeétrique).

en pourcentage est :

Etude des éléments structuraux

a et b: Les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation consideérée.

If longueur de flambement du poteau.

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

minimum de10¢ .

=404

Les sollicitations de calcul :
Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites a partir de

notre modéle (réalisé sous SAP2000). Le tableau suivant en résume les résultats:

Tableau 5.3: Sollicitations dans les poteaux.

Poteau N™ax meer N™in Mmeer mmax Neor V(kn)
(kn) (kn/m) (kn) (kn/m) (kn/m) (kn)

Rectangulaire(60 X 60) 3325,463 | 83,4325 | 82,264 12,4972 83,4325 | 234327 | 32,724

Circulaire D(60) 2370,367 | 8,6895 1330,994 19,7946 19,7946 1330,994 | 18,044
Rectangulaire(55 x 55) | 2293,221 | 6,9359 441,588 31,3473 94,85 1992,06 122,627
Circulaire D(55) 2052,828 | 39,3774 | 295,423 7,0325 63,2031 1184,971 | 64,542
Rectangulaire(50 x 50) | 1703,61 | 26,5995 | 284,85 18,677 74,308 1130,852 | 60,907
Circulaire D(50) 1576,395 | 22,4613 | 199,519 6,762 61,948 927,612 | 41,457
Rectangulaire(45 x 45) | 1169,853 | 19,8263 182,629 3,8447 76,1139 762,587 48,187
Circulaire D(45) 1117,834 | 19,3726 | 113,665 5,2856 60,4928 | 650,139 | 40,857
Rectangulaire(40 x 40) | 699,747 11,2416 | 82,954 2,5466 66,7784 | 451,682 | 45,387
Circulaire D (40) 670,597 19,3917 | 46,334 3,4763 56,3074 | 378,99 38,125
Rectangulaire(35 x 35) | 274,777 4,7967 19,384 1,0885 67,5319 135,433 50,201
Circulaire D(35) 227,262 | 20,6966 | 1,169 6,571 53,9388 116,44 39,165
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2.2. Calcul du ferraillage :
2..1. Ferraillage longitudinale :

Tableau 5.4-Ferraillage des poteaux rectangulaire et circulaire

Niveau Section M N(kn) A | Appa | Agap Barres
(kn x m)
83,43 | 3325,46 | 5,14
Sous sol 1,2 60x 60 83,43 2343,27 | 5,14
Galerie 1250 | 82,26 | 0,00 | 288 | 33,16 | 8HA20+4HAL6
commerciale

6,93 2293,22 | 0,00
RDC, 1°"tage 55%55 94,85 | 1992,06 | 1,85
31,34 44158 | 0,00

24,2 | 28,64 4HA20+8HA16

26,59 | 1703,61 | 0,00
2,3 étages 50x50 | 74,308 | 1130,85 | 4,59
18,67 284,85 | 4,59

20 | 20,36 | 4HA16+8HALG6

19,82 | 1169,85 | 0,00
4,5 étages 45x45 | 76,11 762,58 | 4,13
3,84 182,62 | 6,61

16,2 | 18,48 12HA14

11,24 699,74 | 0,00

6,7 étages 40x40 | 66,77 | 451,68 | 2,61
2,54 82,95 | 1,63 12,8 | 18,28 | 6HA14+8HA1L2
8 étages 4,79 274,77 10,25

35x35 | 67,53 13543 | 15
1,08 19,38 0,5

98 | 18,28 | 6HA14+8HA12

8,68 2370,36 | 5,14

Sous sol 1,2 19,79 | 1339,99 | 514 | 2261 | 2512 8HA20
Galerie D=60 1979 [ 1330,99 | 0,00
commerciale

39,37 | 2025,82 | 4,32

RDC,1""tage | p =155 | 6320 | 118497 | 432 | 1899 | 20,60 | 4HA20+4HA16
7,03 | 29542 | 0,00

22,46 | 1576,39 | 3,57
2,3 étages D=50 | 6194 927,61 | 357 | 157 | 16,08 8HA16
6,766 199,51 | 0,00

19,37 | 1117,83 | 2,89

4,5 étages 60,49 | 650,139 | 2,89 | 12,72 | 1420 | 4HA16+4HA14
D=45 558 | 11366 | 0,00

19,39 670,59 | 2,29

6,7 ctages D=40 | 5630 | 37899 | 2,29 | 1005 | 12,32 8HAL4
3,47 46,33 | 0,00
8 étages 20,69 227 1,75
D=35| 5393 | 11644 | 1,75 | 769 | 9,04 8HA12

6,57 1,167 | 0,00
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Armatures transversales :
Tableau 5.5: Les armatures transversales adoptées pour les poteaux rectangulaires

Etude des éléments structuraux

Niveau Sous sol i 2,3 45 6,7 8
1,2 Galerie Etage et étage Etage étage étage
commerciale RDC
Section (cm) | 60x60 60x60 55%55 50%50 45%x45 40x40 35%35
#™ (cm) ”s 2,5 2 1,6 1,6 14 1,2
4 ™ (cm) 1,4 1,4 1,4 1,4 1,2 1,2 1,2
I (m) 196 415,8 214,2 214,2 2142 2142 2142
Ag 3,266 6,93 3,894 4,284 4,76 5,355 6,12
V, (KN) 32,72 32,72 122,62 60,90 48,18 45,38 50,20
[, (cm) 100 100 80 64 56 48 48
t zone nodale 10 10 10 10 10 10 10
t z0ne courante 15 15 15 15 15 15 15
A" (cm) 0.766 0,511 3,13 1,71 1,50 1,06 1,34
Al in (cm?) 2,7 2,7 2,47 2,25 2,02 1,8 1,57
Alagopze | BHAB 6HA8 6HA8 6HA8 6HA8 6HA8 6HA8
Tableau 5.6: Les armatures transversales adoptées pour les poteaux circulaires
Niveau Sous sol 1% 2,3 4,5 6,7 8
1,2 Galerie Etage et étage Etage étage étage
commerciale RDC
Section (cm) 60 60 55 50 45 40 35
#™ (cm) ”E 2,5 2 1,6 1,6 1,4 1,2
¢ ™ (cm) 1,4 1,4 1,4 1,4 1,2 1,2 1,2
I; (m) 196 415,8 214,2 2142 214,2 214,2 2142
Aq 3,266 6,93 3,894 4,284 4,76 5,355 6,12
V, (KN) 18,044 18,044 64,542 41,457 40,857 38,125 39,165
[, (cm) 100 100 80 64 56 48 48
t zone nodale 10 10 10 10 10 10 10
tZOne courante 15 15 15 15 15 15 15
A" (cm) 0,422 1,13 1,65 1,16 1,27 0,89 1,05
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Al min (cm?) 2,7 2,7 2,47 2,25 2,02 1,8 1,57

Conformément aux regles du RPA 99/2003 et au BAEL 91, le diamétre des armatures transversales
doit étre supérieur au tiers du maximum des diamétres des armatures longitudinales.

25cm

1 max .
¢ >=x¢™ = 12cm > = 10>833cm ............. Vérifice.
t 3 |

5.2.3. Veérifications
a) vérification a I’état limite ultime de stabilité de forme

Les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés vis-a-vis du flambement; 1’effort

normal ultime est définit comme étant 1’effort axial maximal que peut supporter un poteau sans subir

des instabilités par flambement.

N, = x| B fem  p e CBA 93(Article B.8.4.1)
09X7b Vs

o . Coefficient fonction de I’élancement A.
B, :Section réduite du béton

A : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

0.85

R LTI T T PO PR si A <50
1+0 ZX[ZJ
a = 3
2
Oﬁx(%j ................................................. si A>50

b) Vérification au flambement des poteaux des différents étages

Tableau 5.7: Justification de I’effort normal réduit pour les poteaux rectangulaires.

_ Section | o I ) A, B, .
Niveau i A a N™%% (kn)
(cm?) | (m) | (m) (cm?) | (cm?) (KN)
S | 0,83 3325,463
OUS SOl 1 6ox60 | 2.35 | 1.645 | 0,173 | 9508 | 3364 | 3364 12728,53
21
i 254

Galerie | e0x60 | 5,49 | 3,843 | 0173 | 2221 | 978 | 3364 | 3364 | 3322 | 1572853
commerciale 66

RDC 55x55 | 2,61 | 1,827 | 0,158 | 11,56 | 0,83 | 28,09 | 2809 | 2293,221 | 1782222

1% étage | 55x55 | 2,61 | 1,827 | 0,158 | 11,56 | 0.83 | 28,09 | 2809 | 2293221 | 17822,22

2°™ étage | 50x50 | 2,61 | 1,827 |0,144| 12,68 | 0,83 | 23,04 | 2304 1703,61 | 8631,86
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3°™ étage | 50x50 | 2,61 | 1,827 (0,144 | 12,68 | 0,83 | 23,04 | 2304 1703,61 | 8631,86
4°™ étage | 45x45 | 2,61 | 1,827 | 0,129 | 14,16 | 0,82 | 18,49 | 1849 | 1169,853 | 6843,76
5°" étage | 45x45 | 2,61 | 1,827 (0,129 | 14,16 | 0,82 | 18,49 | 1849 | 1169853 | 6843,76
6°™ étage | 40x40 | 2,61 | 1,827 |0,115| 15,88 | 0.82 | 14,44 | 1444 699,747 | 5344,72
7°™ étage | 40x40 | 2,61 | 1,827 |0,115| 15,88 | 0.82 | 14,44 | 1444 | gog747 | 5344,72
8°™ étage | 35x35 | 2,61 | 1,827 | 0,101 | 18,09 | 0,81 | 10,89 | 1089 274777 | 3981,60
Au tableau ci-dessus, on constate que N™**(kn) < N, donc c’est vérifiée.
Tableau 5.8: Justification de I’effort normal réduit pour les poteaux circulaires.
_ Section | 1o I ) A, B, N,
Niveau i A a N™X (kn
(cm?) | (m) | (m) (cm?) | (m2) (KN)
Sous sol
y 60 | 2,35 | 1,645 | 015 | 12,13 | 083 | 264 | 0264 | 2370367 |  9890,68
2,1
Galerie
) 60 549 | 3,843 | 0,15 | 26,36 | 0,7634 26,4 | 0,264 | 2370,367 9097,044
commerciale
RDC 55 2,61 | 1,827 |o1370 | 14,10 | 0,8232 | 22,05 | 0,2205 | 2052,82 8193,28
1" étage | 55 | 2,61 | 1,827 | 01370 | 14,10 | 0,8232 | 22,05 | 0,2205 | 2052,82 | 819328
2°™ étage 50 2,61 | 1,827 |0,1248| 15,48 | 0,8179 | 18,08 |0,1808 | 1576,395 6674,87
3™ étage 50 2,61 | 1,827 |0,1248| 1548 | 0,8179 | 18,08 | 0,1808 | 1576,395 6674,87
4°™ étage 45 2,61 | 1,827 |0,1124| 17,18 | 0,8109 | 14,51 |0,1451 |1117,834 5311,03
5™ étage 45 2,61 | 1,827 (01124} 17,18 | 08109 | 14,51 | 0,1451 |1117,834 5311,03
6°™ étage 40 2,61 | 1,827 | 01 | 19,32 | 0,8011 | 11,33 |0,1133 | 670,597 6938,22
7" étage | 40 | 2611827 | Ol | 1932 | 08011 | 11,33 | 0,1133 | 70597 6938,22
8" étage | 35 | 2,61 | 1,827 |00875| 22,08 | 0,7873 | 8,55 |0,0855 | 297 262 3038.43

Au tableau ci-dessus, on constate que

Vérification des contraintes

N™(kn) < N, donc c’est vérifiée.

Etant donné que la fissuration est peu nuisible, on entame la vérification des poteaux les plus sollicités
a chaque niveau par la contrainte de compression du béton seulement ; pour cela nous allons procéder
comme suit :
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N
ser + ser X\ ’

S I

99

Gbc S Ohc ; GbC == Obc = 0.6Xfc28

l g :%x(v3 +v’3)+15>< Ax(d —v)* +15x A'x(v—d')’

bxh?

+15><(A><d+A'xd')

V= ; Etvi=h-v;d=09xh
bxh+15x(A+A’)
. r_ _b 3 13 2
Ona: A'=0=lg =2x{v’+v +15x Ax(d-v)
bxh?
+15x A, xd
" bxh+15x A

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Etude des éléments structuraux

v

Figure 5.1: Section d’un poteau.

Tableau 5.9: Vérification des contraintes dans le béton.

v

Ni Section| d A \Y/ v’ Lo m®) | N ko) | M Gl ) o o
iveau m n n.m
em?) |(cm)|(cm?)| (cm) | (cm) | ¢ ser ser (MPA) | (MPA)
Sous sol 2,1 | 60x60 | 54 [33,64|32,95|27,05(0,01335| 1738,9 44,24 5,92 15
Galerie

60x60 | 54 |(33,64|32,95|27,05(0,01335| 1738,9 44,24 5,92 15
commerciale
RDC ,1% étage | 55x%55 [49,5 (28,09(30,19|24,81(0,00941 | 1494,45 98,35 8,09 15
2,3 étages | 50x50 | 45 [23,04(27,43(22,57|0,00642 | 1034,99 37,04 5,718 15
4,5 étages | 45x45 | 40,5|18,49(24,66(20,33|0,00421 | 669,33 23,66 4,691 15
6,7 étages | 40x40 | 36 |14,44(21,90(18,09|0,00262 | 383,41 14,57 3,61 15
geme étage | 35x35 |31,5|10,89/19,15|15,85|0,00153 [ 148,16 4,36 1,75 15

Sur le tableau ci- dessus on remarque que G, < e =>donc la contrainte de compression dans le

béton est vérifiée.

Vérification aux sollicitations tangentielles
Tou = Pg X Feog

Si kg 25

0.075
Pa =

0.04

Sia,

<5

Telle que :

RPA (art 7.4.3.2)
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 5.10: Vérification des contraintes tangentielles.

Etude des éléments structuraux

Section

V

u T m .
Niveau lr(m) | 4, Py | d(cm) Fad Observation
(cm?) (KN) | (MPA)| (MPA)
Sous sol 2,1 60x60 | 1,645 | 2,74 | 0.04 54 | 32,724 | 0,101 1 Vérifiée
Galerie fpis
_ 60x60 | 3,843 | 6,40 | 0.075 54 | 32,724 | 0,101 1 Vérifiée
commerciales
RDC, 1 étage | 55x55 | 1,827 | 3.32 | 0.04 |495 | 122620450 | Vérifige
7 4
2,3 étages 50x50 | 1,827 | 3,65 | 0.04 45 | 60,907 | 0,271 1 Vérifiée
4,5 étages 45x45 | 1,827 | 4,06 | 0.04 | 40,5 | 48,187 | 0,264 1 Vérifiée
6,7 étages 40x40 | 1,827 | 456 | 0.04 36 | 45,387 | 0,315 1 Vérifiée
8°™ étage 35x35 | 1,827 | 5,22 | 0.075 | 31,5 | 50,201 | 0,455 1 Vérifiée
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau 5.11: Vérification des contraintes tangentielles.
_ Section vV, T T adm .
Niveau l[((m) | 4, ol d(cm) Observation
D(cm) (KN) | (MPA)| (MPA)
Sous sol 2,1 60 1,645 | 2,74 | 0.04 54 | 18,044 | 0,055 1 Vérifiée
Galerie (g s
_ 60 3,843 | 6,40 | 0.075 | 54 | 18,044 | 0,055 1 Vérifiée
commerciales
RDC, 1% étage | 55 | 1,827 | 3,32 | 0.04 |495 | 64,542 | 0237 | 1 Vérifiée
2,3 étages 50 1,827 | 3,65 | 0.04 45 | 41,457 | 0,184 1 Vérifiée
4,5 étages 45 1,827 | 4,06 | 0.04 | 40,5 | 40,857 | 0,224 1 Vérifiée
6,7 étages 40 1,827 | 4,56 | 0.04 36 | 38,125 | 0,265 1 Vérifiée
8°™ étage 35 1,827 | 5,22 | 0.075 | 31,5 | 39,165 | 0,355 1 Vérifiée

5.2.4. Disposition constructive des poteaux
Longueurs de recouvrement
Selon le RPA 99 (Article 7.4.2.1) la longueur minimale de recouvrement est :

[, > 40 x ¢ en zone Il.

¢ =25mm donc [,- > 100cm ; on adopte [, = 105 cm.Les zones nodales
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La détermination de la zone est nécessaire a ce niveau, on disposera les armatures transversales de
facon a avoir des espacements réduits ; ceci est justifié par le fait que cet endroit est tres exposé au
risque de cisaillement

La zone nodale est définie par h’
h'= max (% ; by; hy; 60cm)

(byX hy) : section du poteau.

h, : Hauteur d’étage.

On opte pour h'= 70 cm pour tous les étages.

On opte pour h= 70 cm pour tous les étages.

Réduction des

_sections
g
8x10
e=15

Zone de recouvrement des
poteaux

::) 8x10

Figure 5.2: Zone de
recouvrement
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5.2.5. Schémas de ferraillage des poteaux

A ‘
AFAZD @ /{

9
N ' /"_7 4HA16
_ «

&

Cadregg Y
) B=55cm o
44A20 cadre Qg
Epingle Qg
4HA16
-« D=55¢cm

[
.

Figure 5.3: Schémas de ferraillage de poteaux rectangulaire et circulaire 55 x 55

5.3. Etudes des poutres
Les poutres sont sollicitées par la flexion simple, sous un effort tranchant et un moment

flechissant, celui-ci permet la détermination des armatures longitudinales. L’effort tranchant
permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, principales et secondaires. Aprés détermination des
sollicitations (M, N, T), on procede au ferraillage en respectant les prescriptions données par
le RPA99/2003 et celles données par le BAEL99.
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5.3.1. Les recommandations du RPA99

a) Armatures longitudinales
- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre

est de 0.5% de la section totale du béton, c’est-a-dire, A™ =0.5%xbxh.
- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

. 4% de la section de béton en zone courante ;
J 6% de la section de béton en zone de recouvrement ;

- lalongueur minimale de recouvrement est de 40 x ¢ (zone lla).

- I’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive
et d’angle doit étre effectué a 90°.

b) Armatures transversales

- La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par : A; =0.003xS; xb.

- L’espacement maximum entre les armatures transversales, est donné comme suit :

. .h o -
S, = mln(z 12 x ¢,). : dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont
nécessaires.

S, Sg . en dehors de la zone nodale.

- Lavaleur du diametre ¢, est le plus petit diameétre utilise.

- Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5¢cm au plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement.
. Sollicitations de calcul

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites directement de
notre modeéle, les résultats sont résumés dans le tableau
Les résultats de ferraillage sont regroupés dans le tableau suivant :
Poutres principales :
Tableau 5.12-ferraillage des poutres principales

Niveau M M. | AS | AP | AP [ AL | NP barre | N"*barres Vv
(KN.m | (KN.m | (cm? | (cm?) | (cm?® | (cm? sen enappuis | (KN)
) ) ) ) ) travée
Sous sol 01 78.73 | 151.71 | 556 | 11.37 | 7.7 18.1 5HA14 9HA16 145.3
0
Soussol 02 | 103.89 | 201.35 | 7.48 | 1585 | 7.7 18.1 5HA14 9HA16 191.7
0
Galerie 80.2 158.5 567 | 11.96 | 7.7 18.1 5HA14 9HA16 146.4
commercial 0
e
RDC 65.17 13213 | 455 | 9.74 | 6.79 | 11.2 6HA12 6HA14+HA1 | 124.6
5 6
Etagel 67.03 | 138.84 | 469 | 10.29 | 6.79 | 11.2 6HA12 6HA14+HA1 124
5 6
Etage2 67.23 | 14153 | 471 | 1051 | 6.79 | 11.2 6HA12 6HA14+HA1 | 123.3
5 6
Etage3 68.27 | 14324 | 478 | 10,6 | 6.79 | 11.2 6HA12 6HA14+HA1 | 123.4
6 5 6
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Etage4 70.24 | 144.15 | 493 | 10,73 | 6.79 | 11.2 6HA12 6HA14+HA1 | 127.8
Etage5 72.26 | 144.29 | 5,08 | 10.75 | 6.79 il.Z 6HA12 6HA1£61+HA1 1228.2
Etage6 75.41 | 14298 | 5.31 | 10.64 | 6.79 51.2 6HA12 6HA146f+HA1 128.3
Etage7 76.96 | 144.22 | 543 | 10,74 | 6.79 51.2 6HA12 6HA146f+HA1 128.8
Etage8 89.82 | 137.42 | 6.39 | 10.17 | 6.79 il.Z 6HA12 6HA1461+HA1 130.1
Avec : AR i = 0.5%x45x30 = 6.75 cm” en toute sect?on pour les poutres pringipales sauf

les 02 sous sol et la galerie commerciale.

Avec M;: moment en travée
M, : moment en appui.

POUTRES SECONDAIRES

Tableau 5.13-ferraillage des poutres secondaires

Niveau M, M, Al T AL | AP | AL | NPbarres | N°barres |V
(KN.m) | (KN.m) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm® | en travée | en appuis | (KN)
Sous sol 01 3.97 11.52 156 | 1.56 | 6.03 | 6.03 3T16 3T16 10.5
Sous sol 02 32.28 27.9 2.20 1,9 6.03 | 6.03 3T16 3T16 33.7
Galerie 23.36 36.31 159 | 249 | 6.03 | 6.03 3T16 3T16 22.27
commerciale
RDC 20.98 49.69 156 | 3,43 | 6.03 | 6.03 3T16 3T16 44.43
Etagel 21.79 50.05 156 | 3.46 | 6.03 | 6.03 3T16 3T16 454
Etage2 22.26 50.04 156 | 3.46 | 6.03 | 6.03 3T16 3T16 48.4
Etage3 22.77 50.22 156 | 3.47 | 6.03 | 6.03 3T16 3T16 54.2
Etage4 26.01 50.35 1.77 | 3,48 | 6.03 | 6.03 3T16 3T16 60.7
Etageb 28.54 50.54 1.94 3.5 6.03 | 6.03 3T16 3T16 64.2
Etage6 33.65 50.71 2,3 3.51 | 6.03 | 6.03 3T16 3T16 48.6
Etage7 34.34 50.99 235 | 353 | 6.03 | 6.03 3T16 3T16 48.7
Etage8 34.06 50.69 233 | 351 | 6.03 | 6.03 3T16 3T16 49.7
Buanderie 26.0004 35.6 1.77 | 3.86 | 6.03 | 6.03 3T16 3T16 42.5

Avec : ARPA i = 0.5%x35x30 = 5.25cm? en toute section pour les poutres secondaires

e Longueurs de recouvrements

I, >40x¢

¢ =25mm=1_>100cm;

¢ =20mm=1_>80cm;
¢=16mm= 1> 64cm;

¢ =14mm=1_>56cm,;

¢=12mm=1 > 48cm;

on adoptel, =105cm

on adoptel =85cm
on adoptel =70cm

on adoptel, =60cm

on adoptel, =50cm

e Lesarmatures transversales

¢ < min(q),;

L.EJ
3510

BAELO1 (Article H.111.3)
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= Poutres principales

¢ < min 12;4—50;@ =min(12;12.9; 30) =12mm
35 10

Donc on prend ¢, =8mm = A =4HA8 = 2.01cm? (un cadre et un étrier)

=  Poutres secondaires

¢ < min(lz;@;@j =min(12; 10; 30) =10
35 10

Donc on prend ¢, =8mm = A =4HA8=2.01cm? (un cadre et un étrier)

C) Calcul des espacements des armatures transversales
= Selon le RPA 99

Zone nodale :

Poutres principales : S, < min(% 12 x ¢;30cm) = S, <11.25cm; soit S, =11cm

Poutres secondaires : S, < min(%;lZ x ¢;30cm) = S, <8.75cm; soit S, =8cm
Zone courante :

Poutres principales : S; < 2 = §, £22.5cm ; soit S, =20cm

Poutres secondaires : S, Sg: S, <17.5cm ; soit S, =15cm

d) Vérification des sections d’armatures transversales

A™ =0.003x S, xb = 0.72cm?
A > A™  Clest Vérifié
5.3.2. Vérifications [BAEL 91]

a) Vérifications a L’ELU
1) Condition de non fragilité

ft28

Apin = 023 xb *d * = 1.56cm? ok
e
2) Vérification des contraintes tangentielles
. Vérification de ’effort tranchant BAELO91 (Article H.111.1)
r=u
b x

Fissuration peu nuisible = 7 =min(0.13x f_,;;4MPa) = r=3.25MPa
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Tableau 5.14: Vérification des contraintes tangentielles.

Poutres V. (KN) 7, (MPa) - (MPa) Observation
Principales 191.67 1.49 3.25 Vérifiée
Secondaires 64.18 0.65 3.25 Vérifiée
. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement
o V,
-Appui de rives : A > %
e
Tableau 5.15: Vérification au cisaillement.
Poutres AL (cm?) |Vy (KN)  [M, (KN.m) | AV (cm?) | Observation
Principale |15.85 191.67 201.35 5.51 Vérifiée
Secondaires |6.03 64.18 50.99 1.85 Vérifiee
?* - OIZZ ) <0= Aucune vérification pour les armatures longitudinales a 1’effort
tranchant.
b) Vérifications a L’ELS

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

Oy, = Mse;XySO'_bzo.foC28=15MPa
bx y? . L
Calcul de vy : 5 +15(A +A)xy—-15x(dxA +d'xA)=0
3
Calculde 1 : 1 =2 ;y +15x| A x(d—y)’ + A x(y—d’)’]

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 5.16: Vérification de I’état limite de compression du béton.
Poutres Localisation | Mg (KN.m) [ 1 (m% [Y (cm) oy (Mpa] &y, Observtion
(Mpa)
Principales | appui 142 0.0057 |21 5.23 15 Vérifiée
travée 73.3 0.0032 | 15 3.48 15 Veérifiée
Secondaires | appui 37.4 0.0006 |11 6.86 15 Vérifiée
travée 29.9 0.0006 | 11 5.48 15 Vérifiée

2)

Etat limite de déformation (évaluation de la fleche)

Nous allons évaluer la fleche selon les régles du BAEL 91(Article B.6.5) et du CBA 93. Si
I’une des conditions ci-dessous n’est pas satisfaite, la vérification de la fleche sera nécessaire :

h 1
>

| 16

h
|

Mt
10x M,

2

A 42
b,xd f

e
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Tableau 5.17: Vérification a la fleche.
e [T A [ R T Mo [ A a2z [R_TThe_ [ A _
cm cm cm sz l 10XM0 bXd fe l 16 l bxd
M, | 42
10xM, f,
PP |45 |30 |635|7.57 |0.071 | 0.052 0.006 0.0105 | vérifiée vérifiée | Vérifiée
PS |35 |30 |400|6.03 |0.088 |0.0799 |0.0061 | 0.0105 | vérifiée vérifiée | Vérifiée

Donc la vérification a la fleche n’est pas nécessaire.
5.4. Vérification des zones nodales

La vérification des zones nodales est I’une des exigences du RPA 99/03 (Article 7.6.2). Dans le but de

permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans les poteaux, la somme des
moments résistant ultimes des extrémités des poteaux aboutissant au nceuds est au moins égale, en
valeur absolue, a la somme des valeurs absolues des moments résistants ultimes des extrémités des
poutres affectés d’un ceefficient de majoration de 1.25.

Ca consiste a verifier la condition suivante, pour chaque sens d’orientation de 1’action sismique.

M, |+[M,|21.25%(|M,, | +|M,]| )

-

1) Détermination du moment résistant dans les poteaux
Le moment résistant M, d’une section de béton dépend :

Tel que :

- des dimensions de la section du béton ;

- de la quantité d’acier dans la section du béton ;

- de la contrainte limite élastique des aciers.

Mr:ZxAng et Z=0.85xh

Vs
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1.1. Poteaux
Tableau 5.18: Moments résistant dans les poteaux.
Niveau Section (cm) Z (m) As (cm?) M; (KN.m)
Sous sol1,
soussol2, Galerie |60*60 0.51 33.16 588.52368
commerciale
RDC et1® étage 55*55 0.47 28.65 468.5994
2% étage et 3°™
) 50*50 0.43 24.13 361.08132
étage
4°™ étage et5™™*
] 45*45 0.38 18.47 244.24728
étage
6°M° étage et7™
) 40*40 0.34 18.28 216.28896
étage
8°™ étage 35*35 0.298 18.28 190.8432
1.2 Poutres
Tableau 5.19: Moments résistants dans les poutres.
] Section
Niveau Type Z (m) As (cm?) M; (KN.m)
(cm)
Sous sol 1, sous | pp 30x45 {0.383 18.10 241.24
sol 2, Galerie
. PS 30x35 |0.298 6.03 62.53
commerciale
PP 30x45 ]0.383 11.25 149.9
RDC +Les étage
supérieure
PS 30x35 [0.298 6.03 62.53
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-Vérification des zones nodales

Etude des éléments structuraux

Tableau 5.20: Vérification des zones nodales
Niveau Plan [M¢=M,, |Mpet Mg |1.25% (Mc+My,) | My+Ms Observations
Sous soll, Sous sol |Yy |241.24 |588.52 |603.1 1177.047 | Vérifiée
2 et galerie Ty
commerciale XX |62.53 588.52 156.33 1177.047 | Vérifiée
. Yy [149.9 468.6 374.75 937.2 Vérifiée
1" étage et RDC ___
XX |62.53 468.6 156.33 037.2 Vérifiée
2°M gtage et3éme | Yy [164.21 |361.081 |374.75 722.16 Vérifiée
étage Xx |62.53 361.081 |[156.33 722.16 Vérifiée
féme étage et géme | Yy [164.21 24425 |374.75 488.49 Vérifiée
etage Xx [62.53 24425 [156.33 488.49 Vérifiée
eme 4« eme
67 ctage et/ |y 16421 [21620 |374.75 43258 | Verifiée
étage
Xx [62.53 216.29 156.33 432.58 Vérifiée
8°™ étage Yy |164.21 190.84 |374.75 381.69 Vérifiée
Xx [62.53 190.84 156.33 381.69 Vérifiée

On voit bien que les moments résistants dans les poteaux sont supérieur aux moments résistants dans
les poutres donc la formation des rotules plastique se fera dans les poutres et non dans les poteaux.
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Schémas de ferraillage des poutres :
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SOUS SOL 1, SOUS SOL 2 et Galerie commerciale

En travée En appui
3HA16 9HA16
A A\ 4
® | cadreéier Cadre-+étrier
HAQ HAQ
3HA20
PP
S s 3
X
5HA14 3HA14
3HA16 3HA16
A 4 \ 4 y v
* ® : ’ Cadre+étrier % % : 9 Cadre+étrier
HAQ HAQ
PS D - D -
I I
3HA16 3HA16
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RDC et les étages supérieure

En travée En appui
3HA14 6HA14
A Y
% i . ’ Cadre-+étrier Cadre+étrier
HAQ HAQ
< < ——
PP HA16

6HA12 3HA12

Figure 5.4 : Schémas de ferraillages des poutres

5.5. Etude des voiles
5.5.1 Introduction

Les voiles peuvent étre définis comme des éléments tridimensionnels dont une dimension (1’épaisseur)
est faible devant les deux autres. Les voiles présentent une grande rigidité vis-a-vis des forces
horizontales agissant dans leur plan. Par contre, dans la direction perpendiculaire a leur plan, ils
offrent trés peu de résistance vis-a-vis des forces horizontales et ils doivent étre contreventés par
d’autres voiles ou par des portiques.

Les voiles sont sollicités par la flexion composée avec un effort tranchant, ce qui cause des ruptures
dans les voiles élancés, par les modes suivants :

v
v
v

v

flexion ;

flexion par effort tranchant ;

écrasement ;

Afin d’éviter ces modes de rupture, on doit veiller sur le respect des modalités suivantes :

Pour les deux premiers modes de rupture, les sections des voiles doivent comporter
suffisamment d’armatures verticales et horizontales ;

Pour le troisieme mode il faut mettre des armatures transversales.

5.5.2 Les recommandations du RPA99

v" Armatures verticales :
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Elles sont destinées a reprendre les effets de la flexion et sont disposées a deux nappes paralléles aux
faces du voile. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :

- le pourcentage minimal sur toute la zone tendue est de 0.2 % ;

- les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées par des cadres
horizontaux dont I'espacement (S) doit étre inferieur a I'épaisseur du voile ;

- I'espacement des barres verticales doit étre réduit a la moitié sur une longueur L/10 dans les
zones extrémes.

v" Armatures horizontales : disposées en deux nappes vers I’extrémité des armatures verticales,
les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants. Pour empécher
leurs flambements elles doivent étre munies de crochétes a 135° de diamétre 100.

v" Armatures transversales : elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales

intermédiaires contre le flambement. Elles sont au nombre de 4 épingles par 1 m2 au moins.

Armatures de couture : le long des joints de reprise de collage, I’effort tranchant doit étre pris par La
section des aciers de couture doit étre calculée par la formule suivante :

Ap= L1+

Cette quantité doit s’ajouter a la section tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de traction dus
aux moments de renversement.

v' Regles communes

Le pourcentage minimal des armatures verticales et horizontales est :
Anin =0.15 % section globale du voile.
Amnin=0.1% Zone courante
L’espacement des barres (horizontales et verticales) S< min (1.5a ; 30 cm).

Diametre des barres (horizontales et verticales) @ < a/10.

v' Longueur de recouvrement

[, = 40 @ en zone qui peu étre tendue.

[, = 20 @ en zone comprimée sous 1’action de toutes les combinaisons.
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5.5.3 Repérage des voiles

Etude des éléments structuraux

® L
L L L
® = n - = n -
CE /’/ DP DP
-
I,f’ DP ASC L
[ m—a

Figure 5.5: Repérage des voiles.

5.5.3.1 Ferraillage des voiles
Armatures verticales

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous (M et N) pour une section (e x 1)

selon la sollicitation la plus défavorable de ce qui suit :

v Nmax _, pqcorrespondant
v Nmin _, pqcorrespondant

v Mmax _, pcorrespondant

d=09h ;d' =01h
RPA ~0.0015x | xe

A:maX(Acal, RF’A)

In

Armatures horizontales :

Elles sont calculées selon la formule suivante :

Acal — A\?dpt
H
4

3
d

4]
«—>
—_—

E—y

Figure 5.

6: Schéma d’un voile plein
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A,Ti“ =0.15%xexh

A% | face : Section d’armature verticale pour une seule face de voile.

BAEL

min

RPA
min

Af‘dpt/ face : Section d’armature verticale adoptée par face.

Ny./face : nombre de barres adoptées par face.

S, : Espacement.

: Section d’armature verticale minimale dans le voile complet

> Section d’armature verticale minimale dans le voile complet.

A" [face : section d’armature horizontale minimale dans le voile complet.

A% [face : section d’armature horizontale pour 1 métre linéaire.

A2/ ml : Section d’armature horizontale adoptée pour 1meétre linéaire.

APt m]: Section d'armature adoptée par métre linéaire.

5.5.4 Voile plein ;
Sollicitations de calcul
Galerie commerciale :

Tableau 5.21: Récapitulation des efforts dans les voiles pour la galerie
commerciale

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous avec :

Etude des éléments structuraux

e(cm) N™max _, pcor N™in _, ppcorr pMmax _, pcorr v(kn)

V1 30 |2762,24 | 303,65 |1434,2 152,05 | 303,65 2762,24 | 234,69

V2 30 | 864,54 | 710,48 | 440,236 361,76 710,48 | 864,54 | 319,74
Vy123 30 | 2688,07 9,23 1346,84 2,63 9,23 2688,07 23,3

RDC et étages 1,2 :

Tableau 5,22: Récapitulation des efforts dans les voiles pour I’étage 1,2 et

RDC.
e(cm) N™max _ ppcor Nmin — Mcorr pmmax _, peorr v(kn)
Vi1 20 |2166,18 | 457,77 1130,48 220,85 457,77 | 2166,18 | 271,75
Vo 20 11491,85| 316,79 549,27 159,47 316,79 | 1491,85 | 202,88
Vy123 20 | 2329,84 | 239,69 1173,61 122,53 239,69 | 2329,84 | 169,90
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Les étages 3,4et

5éme .

Etude des éléments structuraux

Tableau 5.23: Récapitulation des efforts dans les voiles pour I’étage 3,4

ets.
e(cm) N™max _y pcor N™in _, ppcorr Mmax _, pcorr v(kn)
Vi1 20 | 1542,75| 16,11 805,95 7,89 16,11 | 154275 | 11,51
Vy2 20 | 817,36 25,83 408,86 13,36 25,83 817,36 38,5
Vy123 20 | 1574,85 8,73 792,54 5,51 8,73 1574,85 6,97

Les étages 6,7 :

Tableau 5.24: Récapitulation des efforts dans les voiles pour I’étage 6 et 7.

e(cm) N™max _, pcor N™in _, ppcorr Mmax _, pcorr v(kn)
Vi1 20 | 873,11 48,43 457,37 19,68 48,43 873,11 24,75
Vy2 20 | 469,38 30,51 234,61 14,87 30,51 469,38 37,78
Vy123 20 952,6 17,28 482,25 9,85 17,28 952,6 6,42

Les étages 8™ :

Tableau 5.25: Récapitulation des efforts dans les voiles pour I’étage 8.

e(cm) N™max _, pcor N™in _, ppcorr pMmax _, pcorr v(kn)
Vi1 15 | 280,37 27,22 149,38 13,8 27,22 280,37 27,30
Vo 15 153,01 37,71 75,56 17,97 37,71 153,01 41,24
Vy123 15 | 375,78 2,59 193,75 1,21 2,59 375,78 7,31

\%4 , . . .
T= —_avece: epaisseur du voile ; d : hauteur utile.

Ferraillage des voiles selon x X ; y Yy’

RPA (art 7.7.2)
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Etude des éléments structuraux

Tableau 5.26: Ferraillage des voiles selon xx’, y y de la galerie commerciales.

Niveau Galerie commerciales
Les voiles Vi Vo Vy123
l(m) 3,7 2 1.8
e(m) 0,30 0,30 0,30
M (kn.m) 1434,2 | 440,236 1346,84
N (kn) 152,05 | 361,76 2,63
V(kn) 234,69 | 319,74 23,3
T(mpa) 0,173 0,829 0,067
Av,y /surface(cm?) 19,46 12,310 16,89
AV, /sur face(cm?) 16,650 9,000 8,100
Av,pop/surface(cm?) 20,34 15,40 16,94
NParTe jsurface 18HA12 |10HAl4| 11HA14
St (cm) 20 20 20
Ahq /surface(cm?) 24,750 10,00 24,750
Ahpin/surface(cm?) 16,650 9,000 8,100
Ahypop/surface(cm?) 18,48 11,30 11,30
NP@1Te /surface 12HA14 |10HA12| 10HA12
St(cm) 20 20 20

Ferraillage des voiles selon x X ; y Yy’

Tableau 5.27: Ferraillage des voiles selon xx’,y y du RDC, étage 1 et 2.

Niveau RDC et 1 et 2 étages
Les voiles Vi1 A\ Vy123
l(m) 3,7 2 1,8
e(m) 0,20 0,20 0,20
M (kn.m) 220, 85 159,47 122,53
N (kn) 1130,48 549,27 |1173,61
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Etude des éléments structuraux

V(kn) 271,75 202,88 169,90
t(mpa) 0,571 0,789 0,734
Av g /surface(cm?) [32,739 19,712 (34,446
AVypin /sur face(cm?) 11,100 6,000 (5,400
Avypop/surface(cm?) | 33,88 20,34 (36,96
NbParTe jsurface 22HA14 | 18HA12|24HA14
S, (cm) 20 20 20
Ah,g /surface(cm?) (15,40 7,830 (7,830
Ahpin/surface(cm?) 11,100 6,000 |5,400
Ahypop/surface(cm?) | 15,40 7,91 7,91
Nbarre jsurface 10HA14 THA12 |7THA12
S, (cm) 20 20 20

Ferraillage des voiles selon x X ;y y’

Tableau 5.28: Ferraillage des voiles selon xx’,y y du 3,4,5 étages .

Niveau 3,4 5 étages
Les voiles AV Vo Vy123
l(m) 3,7 2 1,8
e(m) 0,2 0,2 0,2
M (kn.m) 7,89 13,36 |5,51
N (kn) 805,95 408,86 792,54
V(kn) 11,51 38,5 6,97
t(mpa) 0,024 0,150 0,030
Av,y /surface(cm?) |20,309 10,723 20,043
AV, /surface(cm?) [11,100 6,000 |5,400
Av,pop/surface(cm?) | 20,34 11,30 20,34
NPaTe jsurface 18HA12 |10HA12([18HA12
St (cm) 20 20 20
Ahq /surface(cm?) |7,830 7,830 |7,830
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Etude des éléments structuraux

Ahpin/surface(cm?) [11,100 6,000 (5,400
Ahypop/surface(cm?) | 11,30 6,78 6,78
NP%'Te jsurface 10HA12 |6HAL12 |6HA12
St(cm) 20 20 20

Ferraillage des voiles selon x X ;y y’

Tableau 5.29: Ferraillage des voiles selon xx’,y y du 6,7 étages.

Niveau et 7 étages
Les voiles Vi Vyo Vy12 3
1(m) 37 2 1,8
e(m) 0,20 020 020
M (kn. m) 19,85 1487 |9,85
N(kn) 457,37 234,61 (482,25
V(kn) 24,75 37,78 6,42
t(mpa) 0,052 0,147 0,027
Av,y /surface(cm?) | 11,833 6,423 [12,467
I/Ll:::;ace (em?) 11,100 6,000 5,400
Av
/s:erOZce(cmZ) 13,56 6,78  |13,56
Nbarre jsurface 12HA12 6HA12 [12HA12
St(cm) 20 20 20
Ahg; /surface(cm?) (7,830 7,830 7,830
j:;;ace(cmz) 11,100  |6,000 |5,400
Ahypop
/Sur;ace(cmz) 11,30 678 |678
NParre jsurface 10HA12 6HA12 [6HAL2
St(cm) 20 20 20
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Ferraillage des voiles selon x X ;y y’

Tableau 5.30: Ferraillage des voiles selon xx’,y y du 8 étages.

Niveau 8 étages
Les voiles Vi1 Vo Vy1’2’3
I(m) 3,7 2 1,8
e(m) 0,15 0,15 0,15
M(kn.m) 138 17,97 |121
N(kn) 14938  |7556 193,75
V(kn) 27,30 41,24 7,31
t(mpa) 0,077 0,214 0,042
Av
cal 4,014 2563 |4,894
/surface(cm?)
Av,;
r 8,325 4500 |4,050
/surface(cm?)
Av
Apor 11,30 678 |6,78
/surface(cm?)

NP¥7e jsurface [I0HA12  |6HAL2 |6HAL2

St(cm) 20 20 20
Ah

cal 5872 5872 |5872
/surface(cm?)

Ah..

i 8,325 4500 4,050
/surface(cm?)

Ah

ADOF 11,30 678 6,78
/surface(cm?)

NP@Te [surface |10HAL2  |6HAL2 [6HAL2
St (cm) 20 20 20
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= Vérification a Ieffort tranchant RPA (art 7.7.2)

7 =0.2f=5mpa

On remarque 7 > 7 pour tous les voiles, donc la condition est Vérifiée.

18HA12

3.1m

Epingle HA8/m? 2HAS st=17cm

0.60m 0.60m|

Figure 5.7: Schéma de ferraillage du voileV,; .
5.6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons déterminé les différentes sollicitations dans les éléments structuraux, a
savoir les poteaux, voiles, poutres, afin de les ferrailler.

De I’étude des éléments structuraux, on peut conclure que le ferraillage du RPA est majoritaire.
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6.1. Introduction :

Les éléments de fondation ont pour objet de transmettre au sol les efforts apportés par les éléments
de la structure (poteaux, poutres murs, voiles) cette transmission peu étre directe (cas des semelles
reposant sur le sol ou cas des radiers) ou étre assuré par |’intermédiaire de d’autres organes (cas des
semelles sur pieux) .

6.2. Choix du type de fondation:

Le choix du type de fondation dépend du :

e  Type d’ouvrage construire.

e Lanature et ’homogénéité.

e Lacapacité portance de terrain de fondation.
e Lacharge totale transmise au sol.

e Laraison économique.

e Lafacilité de réalisation.
6.2.1 Semelles filantes :

La semelle filante la plus sollicité, de largeur B et de longueur L située sous un portique
formé de 7 Poteaux.

Avec N; = 2953.04KN, N, = 3736.92KN,N; = 3041.89KN, N, = 3603.67KN, N5
= 2785.05KN,

Ng¢ = 1523.49KN, N, = 1093.90KN

Z N, = 18737.96KN.

Soit la surface du I’ensemble des semelles filantes :
Ny

S =
0501

La surface du batiment est :S,, = 461.58m?
S =574.35m? > S,,, = 461.58m? = déborder

Ny 78.321049 = 1.1
S=> =
050 0.20
La surface du batiment est :S,,; = 461.58m?

= 430.77m?

On voit bien queS = 93%S,,;, d’ou une telle importante surface impose 1’utilisation d’un radier
générale.

6.2.1. Radier général :

Le radier travaille comme un plancher renversé.
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A -

Dimensionnement :

Etude de linfrastructure

Le radier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions
suivantes :

h,
hy

L - La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.

1) La condition de coffrage :

: Hauteur des nervures.

: Hauteur de la dalle.

Lax = 635 - 60 = 575cm
L 575
hy = —— = ——=28.75cm
20 20
L 575
h, = ——=—=575cm
10 10
2) Lacondition de raideur (rigidité) :
e
Pour un radier rigide, il faut que : L, < 5 =

I, : Longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).

4x<E xI
|, =4/ 2XEXD
¢ Kxb
E: Module de Young. E =321x10"KN /m?.

I: Moment d’inertie de la section de radier.
K : Coefficient de raideur du sol.

g
0,5 Kglem® Trés mauvais sol

K= < 4 Kg/cm3Sol moyen

12 Kg/cm® Treés bon sol
U

Dans notre cas on a un sol moyen donc : K= 4*10* KN/m®.

b : Largeur de I’élément considéré par ml.

3 4
=20 s[4 e K g5y
12 7" xE

Donc : h, =0.85m.

h, =0.40m Pour le radier.

La surface du radier :
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w .o g 5 N _57.002893

> — 285.01m?.
Srad O sol 020

On a la surface du batiment est S,,, = 430.1m?,

Srad < Sbat , alors on prend Sraq =Spa=461.58m?

B - Les vérifications :

Vérification au poingconnement :
Selon le BAEL99 (article A.5.2, 41), il faut vérifier la résistance de la dalle au poinconnement
par effort tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :
f
Nu <Q, =0,045% u, x hx —<£
7b
N, : Effort normal de calcul.
h.: Hauteur de la nervure.

4, - Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.

Sous poteaux le plus sollicité :
Le poteau le plus sollicité est le poteau rectangulaire (60x60) cm?, le périmétre d’impact

4, - estdonné par la formule suivante : z, = 2x (A+B)

>u, =48

A=a+h=0.60+0.60=1.2
B=b+h=0.60+0.60=1.2

= N, = 3.04MN > Qu = 0.045 x 4.8 X 0.85 x 5—55 = 3.06MN Condition vérifie

Donc la hanteur totaleh,, =85cm et la hauteur de radier est de h;=40 cm.
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Vérification de la contrainte du sol :

Cette vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et
transversal.

3Gmax—i—amin
On=—" ,— <O
O = e (L2
S L(x,y)
O-minzﬂx(l_ Oxe )
S L(X,Y)
M
e=—
N

N : L'effortnormale du aux charges verticales.
M :Momentsismique a la base

Sens x - X'

ALELU:

Nu =86153.15KN. M =19797.1804KN.m ; Lx =23.55m ; S =461.58m".
e=0.23

O =199.01Kpa.

C.in =175.71Kpa

o,, =193.19Kpa <o, =200Kpa (oK)

AL'ELS:

Ns =62770.64KN M =19797.1804KN.m ; Lx =23.55m ; S =461.58m>.
e=0.32

O =146.77Kpa.

O in =124.77Kpa

o, =141.27Kpa <o, =200Kpa (0k)
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Sensy-y.

ALELU:

Nu =86153.15KN M =258421807KN.m ; Ly =19.6m ; S = 461.58m>.
e=0.299

O = 203.79Kpa.

O min =169.56Kpa

o, =195.23Kpa < o, =200Kpa (0k)

AL'ELS:

Ns =62770.64KN M =258421807KN.m ; Ly =19.6m ; S = 461.58m>.
e=041

O =193.13Kpa.

O min =118.92Kpa

o, =14458Kpa < o, =200Kpa (0ok)

N.B:

N : I'effort normal di aux charges verticales.

M, :Moments sismiques a la base.

Vérification de la stabilité au renversement :

Selon le RPA99/version2003, on doit vérifier que : e = % < %
25842.1807 23.55
Xx:e=—-——=04Im=<——=589Im ... iti érifiée.
Dans le sens x-x 62770.64 4 condition Vvérifiée
19797.1804 19.6
yie=————=032m<——=49m ... iti
Dans le sens y-y 62770.64 4 condition Vvérifiée

Donc il n'y a pas risque de renversement.

Vérification de la poussé hydrostatique :

Il faut s'assurer que : N > FsxHXSpgxyw

Avec :

N =57002.893 KN (poids propre du batiment ; uniquement la superstructure)

H = 5.60m la hauteur de la partie encrée du batiment).

Fs : 1,5 (coefficient de sécurité).

Srad - 461.58m2 surface du radier.

yw = 10 KN/m?® (poids volumique).

On trouve : N =57002.893KN >38772.72KN......ccccecvivrirnierirnerenrerenn, condition vérifiée.

173




Chapitre 06

6.2.1.1. Ferraillage du radier :
A) La dalle du radier :

Etude de linfrastructure

La radier sera calculé comme un plancher renversé, appuyé sur les nervures en flexion simple,
sachant que la fissuration est préjudiciable, le calcul se fera pour le panneau le plus
défavorable et on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier.

1. Calcul des sollicitations :

N, 8615315

g, =—"= =186.65KN /m?.
S, 46158
q, = Nar 57002893 _ o a 5N /.
S 46158

rad

l,=3.40m , et | =5.75m

l

P = = 0.59> 0,4 = La dalle travaille dans les deux
y
sens.
059 1, =0.0836
PEENIT 4 =02822

Sens X-x" 1 M =, xq, x1> = M} =180.38KN.m
Sens y-y’ : My = u, x Mg = My =50.90KN.m

e Entravée:

Sens x-x’ : M =0,85x M; =153.32KN.m
Sensy-y’ : M =0,85x M, =43.27KN.m

e Enappui:

M*=05xMJ =90.19KN.m
MY =05xM} =2545KN.m

2. Condition de non fragilité:

On calcule A,;,:

hr>120m} A:;m:,00><3_'0><b><hr
= 2

p>0’4 Ar¥1in=100xb><hr

&
v

L.=575m

Figure 6.1 : dalle sur 04 appuis
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Onades HA f_,E400 = p, =0,0008

h, =e=40cm
b =100cm
p=0.59

Al =3.9cm® /ml
Al =3.2cm?/ml
Le ferraillage se fera pour une sectionb x h, =1x0.40m".

Le ferraillage est résumé dans le tableau suivant:

Tableau 6.1. Résultats de ferraillage de radier.

M (KNmM) | Acac(cm?) | Amin(€m?) | Agpee (cm?ml) | S;(cm)
Sens x-x | Travée 153.32 12.07 3.85 7HA16=14.07 14
Appui 90.19 6.98 3.85 7THA12=7.92 14
Sensy-y | Travée 43.27 3.31 3.2 7HA10=5.5 14
Appui 25.45 1.94 3.2 7HA10=5.5 14
» Vérification de I’effort tranchant:
VvV, -
T, = <7=0,05x f 4 =125MPa.
bxd
. V= by 1p = 41417KN.
1+~
@+
T, = 041417 =1.08MPa <1.25MPa. .......cccooviiriiiieeeiee s C’est vérifiée.
1x0.38
eV, = % = 211.54KN
7, = 0.21154 0.56MPa <1.25MPa. ........ccccoeiiiiiiniinneeee e C’est vérifiée.
1x0.38
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7HA16 7HA10 7HA12
¢ A f Y A

L'Y'J

1/10 i Y \& 7HA10

AlA
' JLT

'y
\ 4

Figure 6.2 : Schéma de ferraillage de radier

6.2.2.2. Ferraillage des nervures:
Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant la méthode de Caquot car on a des
charges modéreées et la fissuration est préjudiciable.

La transmission des charges sera subdivisée en deux charges (trapézoidales et triangulaires).

- Charge triangulaire :

x| ) i A
P:q“3 ~ Avec: Pcharge équivalente produisant le méme moment que le charge

triangulaire.

- Charge trapézoidale :

2
I : : A
P= (1—%) xq“%Avec : P charge équivalente produisant le méme moment que le charge

trapézoidale.
g, =185.65KN /m’
q, =1235KN /m®

e Calcul des sollicitations :

1) Moments aux appulis :

3 3
_nglg + P, xly

M, L
85x (I, +1;)

Avec :
| Si ¢’est une travée de rive

Les longueurs fictives : I'= ) o o
0,8x| Sic’est une travée intermédiaire

Pour I’appui de rive, ona :
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Chapitre 06
qxI?

M, =015xM,Avec: M, = 3
2) Moment en travée :

gx X X X
Mo (x)=—=(=x) M () =M, 0)+Mg (A=) + M (7)
gt M =My

2 gxl

Mg et Mg : moments sur appuis de gauche et droite respectivement.

e Sens longitudinal (x-x) :

4m 3.95m 4

4 3.70m 3.60m

Figure 6.3 : Schémas des sollicitations sur les nervures longitudinales.

gxl,
P, = 3
oogxl,
P = 3
P=P +P
-Charge trapézoidale et triangulaire:
P g, xly
P, =>0- x —4
> = ( 3) 5
g, <l
P = 3
P=P,+P

Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Tableau.6.2. Sollicitations de la nervure dans le sens longitudinal.

Etude de linfrastructure

Travée | Ly(m) | I’x(m) P (KN) Ma (KNm) x(m) | My(KNm)
AB | 34 | 34 420.8 0 448 1.06 | 408.24
BC | 31 | 248 383.7 448 26484 | 123 | 58863
C-D 3 24 3713 264.84 31252 | 227 | 454.64
DE | 34 | 272 420.8 312.52 35836 | 1.77 | 603.76
EF | 355 | 268 |4146 358.36 4745 | 186 | 885.64
FG | 34 | 34 420.8 4745 0 134 | 574.22
e Sens transversal (y-y):
A A AA AA \ A W
5.75 4.4 3.8 2.05

Figure 6.4 : Schémas sollicitations sur les nervures transversales

Charge triangulaire :

P

R

_qxlx

3

._qxlx

3

P=P+P,

- Charge trapézoidale :
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2
L
3
r
3
P=P,+P,

Pz = (1_

Pl‘ = (1 -

) %

) x

q, xIx
2
q, xIx
2

Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau.6.3. Sollicitations de la nervure dans le sens transversal.

Etude de linfrastructure

Travée | ly(m) | I’y(m) P (KN/m) M, (KNm) X (m) | My(KNm)
Mg Mg
A-B 575 | 5.75 943.62 0 550.65 2.36 516.52
B-C 44 | 352 655 550.65 238.73 2.58 68.09
C-D 38 | 3.04 519.2 238.73 196.04 1.96 |118.033
DE 295 | 2.36 363.83 196.04 0 1.83 | 115.82

e Ferraillage :

Le ferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple.
h=0.85m

hy=0.40 m
by=0,60 m
d=0.8m
- | . 575 3.40
b, <min(— ;X)) =b <min(——;——
' (m 2) ' (10 2)

b, <min(0.575 ;1.7)
soit:b, =0,5m

Donc:b=b x2+b, =1,6m

Les resultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau.6.4. Résultats de ferraillage des nervures.

Sens | Localisation | My(KNm) | Ac(cm?) | Amin (cm?) Aadopts (M)

X-X Travée 885.64 32.86 15.46 6HA20+7HA16=32.92
Appui 448 16.36 15.46 6HA16+3HA14=16.68

y-y Travée 516.52 18.91 15.46 3HA20+5HA16=19.48
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Chapitre 06

Etude de linfrastructure

Appui

550.65

20.18

15.46

4HA20+4HA16=20.61

e Vérification des contraintes :

Il faut vérifier que :

M —_
o, :%X yS Ob :0,6X f028 =15MPa.

o, :15x%x(d ~y)<os=20163MPa.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant

Tableau.6.5. Vérification des contraintes dans les nervures.

Sens

Localisation

Me(KN.M) | o (MPa) | &,(MPa) | o,(MPa) | &.(MPa)
X=X Travée 117.42 0.38 15 24.96 201.63
Appui 139.92 0.67 15 54.18 201.63
y-y Travée 43.37 0.18 15 14.71 201.63
Appui 36.63 0.154 15 11.83 201.63

e \/érification de P’effort tranchant :

M, +M

vmaxzq;'+ o "4 _ 0,864MN.
v

7, = “me _ 0 445MPa < 2,5MPa.

u
X

e Armatures transversales :

@ < min(

h b
35 '10

e Espacement des aciers transversaux :

S, < min(% 12 5 min) = S, =min(21.25 12 ;20) =12cm Soit :

Schémas de

ferraillage :

% . ¢)=min(42.85 ;65 ;20) =20mm  Soit : ¢ =16mm.
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THA16 < > 3HA14

0.85m

6HA1l6

= ' —»6HA20
0.6m
En Travee En appuis

Figure 6.5 : Schéma de ferraillage de la nervure dans le sens XX

SHA16 Y HA20
__y Epingle HAS
0.85m
» Cadre HAS
= : —»3HA20
0.6m »2HA20
En Travee En appuis

Figure 6.6: Schéma de ferraillage de la nervure dans le sens YY

6.3. Etude du voile périphérique

Le voile périphérique est un panneau vertical en béton armé entourant une partie ou la totalité
de ’immeuble, il destiné a soutenir I’action des poussées des terres et les transmettre aux
poteaux.

a. Dimensionnement
Selon le RPA 99/version 2003(article 10.1.2)

e>15cm ; On prend e = 20cm

b. Caractéristiques géotechniques du sol
D’aprés le rapport de sol on a :

L’angle de frottement interne : ¢ =23°
La cohésion : C = 0.27 bar
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Poids volumique des terres humides : y, =19.5KN /m?®

c. Evaluation des charges et surcharges

La poussée des terres sur le rideau

G=7, ><hx(tgz(%—g))—ZxCxtg(%—%) =G =19.5x5,6><(tgz(%—%)—zxz?xtg(%—%)

G =47,83KN /m?

e Surcharges accidentelle : g= 10 KN /m?
0=qxtg’(E-?) = 0 =10xtg? (- 23) = Q = 438KN /m?
4 2 4 2
e. Ferraillage du voile

Le voile s’appuie sur la structure (poteau — poutre) et la transmission des charges se fait
comme une dalle pleine sur quatre appuis.

Cpin =1.5xQ = o, = 6,57KN /m’
O =1.35G +1.5xQ = &, = 71L1405KN / m?

Oy = 3”"*% — 54,99KN / m?
p= :—X =0.85> 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.
y
e APELU
1, =0.0506
{/Iy _ 06864 ;. Py,=71,14KN annexe 1.
M? =4 q,L2= M =9547KN.m ; M, = u,M; = M} =6553KN.m
-En travée
Sensx-x" : M| =0.85x M; =8115KNm
Sensy-y’ : M’ =0.85x M =55,70KNm
-En appui
Sensxx": M, =05xM} = M =47,7KNm
Sensy-y’: M, =0.5xM] = M) =32,76KNm
Tableau 6.6: tableau de ferraillage
Localisation Y7, a Z (m) Aca(cm?/ml) | Agopiee  (Cm?/ml)
En travée Sens-x 2,89x 1075 | 3,62x 10~> | 5,57 0,41 4T12=4,52
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Sens-y | 1,98x 1075 | 2,48x 10> | 5,57 0,28 4T12=452
En appui Sens-x 1,7x 10 2,13x 107> | 5,57 0,16 4T12=4.52
Sens-y | 16x10™> | 1,46x 10~> |557 0,28 4T12=4.52
. APELS
Hy = 00570 P,=52,21 KN/ml 1
= , m annexe
u, =0.7794 )
MY =, xqg x12 = M) =79,76KNm D M =, x MY = Mg =6216KNm
-En travée

Sens x-x" : M =0.85x Mj =67,79KNm
Sensy-y’: M =0.85x M =52,83KNm
-En appui
Sensx-x": M, =0.5xM; = M) =39,88KNm
Sensy-y’: M, =0.5xM; = M) =31L,08KNm
e Verification de la condition de non fragilité
3-0.85

h, >12cm} Al = p, % 3_2p xbxh = 0.0008x
=

P>089 ]| v — 5 xbxh, = 0.0008x100x 20 = AY, =1.6¢cm?

A< A, =on ferraille avec A, Sensy-y et x-x

° Espacement des armatures :
Armatures // Ly .St =20cm <min (3¢, 33 cm) =33 cm
Armatures // Ly: St =20cm < min (4e, 45 cm) =45 cm

e Verification de I’état limite de compression du béton ;

On doit Vvérifier :

o, :%y<5:15MPa om:15Mlse'(d—y)<min (i fe, 110 yn.fus ) =164.97

C

(Fissuration tres nuisible)
Les résultats du calcul et vérifications sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 6.7: résultats de calcul et vérification a PELS.

x100x 20 = A%, =1.72cm’?

Localisation M., A Y I Oy oy o, o,
2 4
(KN.my | ©™) | () M) 1 (MPa) | (Pa) | (MPa) | (MPa)
En | Sens x-x 67,79 | 4,52 0,1080 | 0,2056 0,0356 15 | 27,05 201.63
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travée | Sensy-y 52,84 | 4,52 0,1080 | 0,2056 0,0277 15 | 21,08 201.63
En | Sens x-x 39,88 | 4,52 0,1080 | 0,2056 0,0209 15 | 1591 201.63
appui | Sensy-y 31,08 | 4,52 0,1080 | 0,2056 0,0163 15 | 12,40 201.63

e Vérification de Peffort tranchant

7, <7=0.05x f_, =1.25MPa.

c

X

V, = % —V, =12212KN.

. 12212x10°°
’ 1x0.18

v, =%xbo, 1y _15095KN.

y 2 P
1+
(L+2)

= 7, =0.68MPa <1.25MPa........... condition Vérifiée.

~ 150,95x10°°

7, =7, =0.83MPa <1.25MPa. ......... condition Vérifiée.
1x0.18

Schéma de ferraillage 4T12/ml

[ [ [/
——

4T12/ml

4T12ml

m—
X _"(\ %\ g(\ s(\ 4T12/ml
man_/

Figure 6.7: Schéma de ferraillage du voile périphérique.

6.4. Conclusion
Plusieurs techniques sont disponibles pour fonder les batiments, il faut effectuer un choix au

regard d’arguments techniques (qualité du sol et caractéristiques du batiment) et économiques
(colt relatif des différentes solutions possibles).
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Conclusion générale
En conclusion de ce travail ; Nous dirons :

v Vu l’irrégularité en élévation de notre structure, plusieurs essais ont été effectués pour le
choix de la disposition des voiles. On est arrivé a une disposition optimale, celle qui nous a donné un
bon comportement dynamique de la structure et qui nous a permis de vérifier I’interaction horizontale
(voiles — portiques), ainsi que ’interaction verticale sur tous les étages.

v Puisque I’effort normal réduit a été vérifier ; les sections des poteaux déja définies par le pré
dimensionnement ont été gardé.

v Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-a-vis des déplacements horizontaux, nous
avons vérifié ’effet du second ordre (effet P- delta)

v Pour éviter la formation des rotules plastiques au nivaux des poteaux, on doit impérativement
vérifier les moments résistants aux nivaux des zones nodales.

v Pour I’infrastructure, le radier est le type de fondation le plus adéquat pour notre structure, car
le sol est de faible portance.

v La modélisation de notre structure, en utilisant le logiciel SAP2000 nous a permit de
confirmer: Le choix de disposition des voiles, le dimensionnement des éléments de contreventement.
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Annexe 1

DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEES SUR LEUR CONTOUR

o= ELUv =20 ELSv=0.2
v M My Ly My

0.40 | 0.1101 | 0.2500 | 0.1121 | 0.2854
0.41 | 0.1088 | 0.2500 | 0.1110 | 0.2924
0.42 | 0.1075 | 0.2500 | 0.1098 | 0.3000
0.43 | 0.1062 | 0.2500 | 0.1087 | 0.3077
0.44 | 0.1049 | 0.2500 | 0.1075 | 0.3155
0.45 | 0.1036 | 0.2500 | 0.1063 | 0.3234
0.46 | 0.1022 | 0.2500 | 0.1051 | 0.3319
0.47 | 0.1008 | 0.2500 | 0.1038 | 0.3402
0.48 | 0.0994 | 0.2500 | 0.1026 | 0.3491
0.49 | 0.0980 | 0.2500 | 0.1013 | 0.3580
0.50 | 0.0966 | 0.2500 | 0.1000 | 0.3671
0.51 | 0.0951 | 0.2500 | 0.0987 | 0.3758
0.52 | 0.0937 | 0.2500 | 0.0974 | 0.3853
0.53 | 0.0922 | 0.2500 | 0.0961 | 0.3949
0.54 | 0.0908 | 0.2500 | 0.0948 | 0.4050
0.55 | 0.0894 | 0.2500 | 0.0936 | 0.4150
0.56 | 0.0880 | 0.2500 | 0.0923 | 0.4254
0.57 | 0.0865 | 0.2582 | 0.0910 | 0.4357
0.58 | 0.0851 | 0.2703 | 0.0897 | 0.4462
0.59 | 0.0836 | 0.2822 | 0.0884 | 0.4565
0.60 | 0.0822 | 0.2948 | 0.0870 | 0.4672
0.61 | 0.0808 | 0.3075 | 0.0857 | 0.4781
0.62 | 0.0794 | 0.3205 | 0.0844 | 0.4892
0.63 | 0.0779 | 0.3338 | 0.0831 | 0.5004
0.64 | 0.0765 | 0.3472 | 0.0819 | 0.5117
0.65 | 0.0751 | 0.3613 | 0.0805 | 0.5235
0.66 | 0.0737 | 0.3753 | 0.0792 | 0.5351
0.67 | 0.0723 | 0.3895 | 0.0780 | 0.5469
0.68 | 0.0710 | 0.4034 | 0.0767 | 0.5584
0.69 | 0.0697 | 0.4181 | 0.0755 | 0.5704
0.70 | 0.0684 | 0.4320 | 0.0743 | 0.5817

o=z ELUv=0 ELSv=0.2
My ty Ly Ly
0.71 | 0.0671 | 0.4471 | 0.0731 | 0.5940
0.72 | 0.0658 | 0.4624 | 0.0719 | 0.6063
0.73 | 0.0646 | 0.4780 | 0.0708 | 0.6188
0.74 | 0.0633 | 0.4938 | 0.0696 | 0.6315
0.75 | 0.0621 | 0.5105 | 0.0684 | 0.6647
0.76 | 0.0608 | 0.5274 | 0.0672 | 0.6580
0.77 | 0.0596 | 0.5440 | 0.0661 | 0.6710
0.78 | 0.0584 | 0.5608 | 0.0650 | 0.6841
0.79 | 0.0573 | 0.5786 | 0.0639 | 0.6978
0.80 | 0.0561 | 0.5959 | 0.0628 | 0.7111
0.81 | 0.0550 | 0.6135 | 0.0671 | 0.7246
0.82 | 0.0539 | 0.6313 | 0.0607 | 0.7381
0.83 | 0.0528 | 0.6494 | 0.0596 | 0.7518
0.84 | 0.0517 | 0.6678 | 0.0586 | 0.7655
0.85 | 0.0506 | 0.6864 | 0.0576 | 0.7794
0.86 | 0.0496 | 0.7052 | 0.0566 | 0.7933
0.87 | 0.0486 | 0.7244 | 0.0556 | 0.8074
0.88 | 0.0476 | 0.7438 | 0.0546 | 0.8216
0.89 | 0.0466 | 0.7635 | 0.0537 | 0.8358
0.00 | 0.0456 | 0.7834 | 0.0528 | 0.8502
0.91 | 0.0447 | 0.8036 | 0.0518 | 0.8646
0.02 | 0.0437 | 0.8251 | 0.0509 | 0.8799
0.93 | 0.0428 | 0.8450 | 0.0500 | 0.8939
0.94 | 0.0419 | 0.8661 | 0.0491 | 0.9087
0.95 | 0.0410 | 0.8875 | 0.0483 | 0.9236
0.96 | 0.0401 | 0.9092 | 0.0474 | 0.9385
0.07 | 0.0392 | 0.9322 | 0.0465 | 0.9543
0.98 | 0.0384 | 0.9545 | 0.0457 | 0.9694
0.09 | 0.0376 | 0.9771 | 0.0449 | 0.9847
1.00 | 0.0368 | 1.0000 | 0.0441 | 1.0000
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