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INTRODUCTION

INTRODUCTION

L’Algérie est parmi les pays quisontsoumise a dendes activités et risques sismiques. Les récents
tremblements de terre qui ont secoué I'Algérie t{pamord) au cours de ces trois dernieres décenoidgs
causé d’énormes pertes humaines et des dégatsatsatdportants

Pour mieux se protéger contre d’éventuels événensginiques, il est nécessaire de bien comprendre
le phénomene des tremblements de terre qui &sidgine de mouvements forts de sol.

Les ingénieurs en génie civil sont appelés a caiceles structures dotées d’'une bonne rigidité et
d'une résistance suffisante vis-a-vis de l'effetnsgue, tout en tenant compte des aspects strugtura
fonctionnels, économiques, esthétiques et la viéldk I'ouvrage.

Toute fois le choix du systeme de contrexeent dépend de certaines considérations a savoir |
hauteur du batiment, la capacité portante du deketontraintes architecturales.

Le projet qui nous a été confié porte satulle d’'un batiment multifonctionnel (commerce
+bureaux+ habitation) en R+12, il est contreverieyn systeme mixte (voiles-portiques).

L’étude de ce batiment se fait tout en respecesréglementations et recommandations en vigueur &
savoir (RPA99.V2003, BAEL et CBA93) et les docunsetgchniques y afférant (D.T.U 13.2 et le D.T.R.
BC 2.33.2).

Pour procéder a une bonne étude du projet, la naissance du sol est indispensable, et cela [éaite
des essais de laboratoire.

Ce mémoire est constitué des parties suivantes:
» Le premier chapitre, qui est consacré pour les rgétés.
» Le deuxieme chapitre, pour le pré dimensionnemestfEments structuraux de la structure.
* Le troisieme chapitre, pour I'étude des élémentsrs@aires.
* Le quatrieme chapitre, pour I'étude dynamique.
* Le cinquiéme chapitre, pour I'étude des élémemtsstraux.
» Le dernier chapitre, pour I'étude de l'infrastruetu

Et on termine par une conclusion générale qui €fish notre travail.
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CHAPITRE | :Généralités.

[. Introduction :

L’étude d’'un batiment en béton armé nécessite desaissances de base sur lesquelles
I'ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir simacture a la fois sécuritaire et économique.

Pour qu’une étude génie civil soit bien faite,daannaissance des caractéristiques
géomeétriques de la structure et des caractéristiopéeaniques des matériaux utilisés dans sa
réalisation est indispensable, a cet effet, onamesce chapitre pour I'étude de ces caractérssiqu
pour le cas de ce projet a étudier.

I.1.1. Présentation de I'ouvrage

L’'ouvrage faisant objet de notre étude wes batiment R+11 avec sous sol a usage mixte
(commerce et habitation).Ce batiment de 13 nivedomt un étage commerce entre sous sol et
RDC, et le rez de chaussée et le autres étagegya dhabitation comporte des logement(F3).

notre projet est implanté dans la ville de ISNDCH qui est classée comme zone de moyenne
sismicité (Zone ll-a)selon le RPA 99 (Réglement Parasismique Algériervé3ion 2003), Cet
ouvrage classé dans le groupe d’'usage 2, seloRAe9R(Article 3.2).

[.1.2. Implanatation de I'ouvrage

Notre projet est implanté dans la ville de SIDIEA ,sur le site de I'ancien Souk EL-Fellah.
Le terrain est situé a la rentré de la ville éintitté comme suit :

- Droite de la route nationale n(26) reliant Béjaas Bouira
- Au sud de 'avenue®INovembre.
- Au Nord de la Berge de I'oued soummam.
I.2. Description de l'ouvrage
[.2.1. Caractéristiques géométriques
Les dimensions de l'ouvrage sont :

- longueur totale du Batiment : .........cccceeeeeeiiiiiiiieiienns 26.10 m.
- largeur totale du batiment @...........cccooeeeeiiiiis 15.60 m
- hauteur totale du batiment sans acrotere ..................45.61 m.
-hauteur du RDC ... 3.06 m.
- hauteur des étages courant:..........ccccceeveeeeiiviiineeeesnnnnns 3,06 m
-hauteur de sous SOl 1 ... 3.5m.
- hauteur de I'étage COMMErLE.........ccvvvvvvvvvvevvvrririreeeneee. 5.95m.

I-3 . Caractéristique structurale
[-3-1 : Systéme de contreventement :

La stabilité transversale et longitudinale de é&gintlent est assurée par des portiques auto stables
construits de poutres et de poteaux encastréqEsdans les autres et des voiles de contreventemen
permettant ainsi une bonne rigidité de I'ouvrageat¥e de reprendre les efforts.

I-3-2 : Planchers :
Les planchers sont des éléments horizontaux diggphragme” qui assurent la fonctionnalité
de l'ouvrage et qui permet la transmission desr&ffaux €éléments de contreventement.

- Un plancher doit étre résistant aux chargescades et horizontales.

Page 1



CHAPITRE | :Généralités.

-Un plancher doit assurer une isolation phonieutaermique des différents étages.
Pour notre cas, le plancher est de type corps a'&paisseur 25 cm (20+5) avec poutrelles
coulées sur place et dalle de compression de Sé&paidseur.
I-3-3.Escalier

Ce sont des éléments non structuraux, permettgrasieage d’'un niveau a l'autre, ils sont réalisés e
béton armée coulés sur place dans notre cas onsaulitype d'escaliers & Quatre volées (simple ).

|.3.4.Poteaux

Sont des éléments structuraux verticaux dans letste, sont destinés pour reprendre les efforts et
moment fléchissant et les transmettre a I'infragtme.

1.3.5.poutres

Sont des éléments principaux horizontaux sontcé@f par un moment fléchissant et un effort
tranchant.

1.3.6. Balcons
Les balcons seront réalisés en dalles pleines.
1.3.7 : Acrotére

C’est un élément en béton armé dont la hautewtes®® cm encastrés a sa base au plancher terrasse,
coulé sur place. Elle a pour buts d’assurer lar#écat d’empécher I'écoulement des eaux pluviales
stagnées dans la terrasse sur la facade.

1.3.8 : Maconnerie

- Les murs extérieurs :seront en double cloison en brique Jcmd’épaisseur. leurs fonctions
principale pour l'isolation thermique et phonique.

- Les murs de séparations intérieurs seront réalisés en cloison en brique creus&Odemleurs
fonctions principale est la séparation des espetddsolation thermique et acoustiques.

1.3.9. Ascenseurs

C’est un élément mécanique , permettant le déplaog vertical et acces aux différents niveaux
du batiment, il est composé essentiellement daléne et de sa machinerie.

1.3.10. Revétement
lIs seront réalisés :
- en carrelage scellé pour les planchers atdealiers.
- céramique pour les salles d’eau et mortiecideent pour les murs de fagade.
- platre pour les cloisons intérieures et ledquids.
-mortier de ciment pour crépissages des fagaxtésieurs..
1.3.11. l'infrastructure

Le choix de mode de fondations est fonction depgortance de I'ouvrage (ou des surcharges) et de la
nature du sol. Elle sera réalisées en béton armssate les fonctions suivantes :

-Transmettre les charges horizestat verticales au sol.
Limiter les tassements.

-Réaliser I'encastrement de lacttire dans le sol.

Page 2
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1.3.12. La Rampe

c'est une pente elle permet I'accés aux véhicudgerk vers le sous sol elle sera réalisée en dalle
pleine.

I-4 : Caractéristique du sol :

Le site est constituée d’alluvions du lit des ou@®y et d’alluvions anciennes(al).Ces sols foniga
des terrains sédimentaires.

Le sol en place est pratiquement homogéne congmsébles grossiers en surface et de sables tres
fins. La nappe phréatique est - 7,00 métre de pdar par rapport a la cote du terrain actuel éa da
du (20/05/2010).

D’aprés les essais et les analyses de laborafféctees dans le cadre de I'étude de sol permetient
conclure que :

-Le sol est composé essentieig de sables grossiers marneux avec la présergres!
galets en surface a des sables tres fins vaseppofamdeur.

-Le sol en place est de ted#islé portance, soit une contrainte admissibl®.86bars

jusqu'a -8.00métres de profondeur.

Compte tenu des mauvaises caractéristiques dieddnportance de I'ouvrage, le sol en question a
été subit a une technique de renforcement quaestthode des colonnes ballastées,afin d’augmenter
-Sa contrainte adibies 2 bars.

1.5. Réglementation et normes utilisés

L’étude du projet est élaborée suivant les regeesalcul et de conception qui sont mises en
vigueur actuellement en Algérie a savoir :

Le CBA93 (Code De Béton Armé).

Le RPA 99 révisée 2003(Réglement Parasismique iiger

Le BAEL 91(Béton Armé Aux Etats Limites).

DTR-BC2.2 (Document Technique Réglementaire Chag&urcharges).

|.6.Matériaux

[.6.1.Béton

- Définition

Le béton est un mélange de matériaux inertes (G avec un liant hydraulique (ciment), de I'eau

de gachage et éventuellement des adjuvants. Pair ave bonne résistance précise et une bonne
qualité aprés durcissement le dosage en cimerg gatie 300-400Kg /frde béton mis en ceuvre .

Le béton doit présenter les avantages suivants :
.Une bonne résistance a la compression,
.Une souplesse d'utilisation,
. Une bonneésistance aux feux,
.Unepossibilité d’obtenir des éléments préfabriquédifférentes formes.

% =15 en situation durable &rsitoire(S.D.T
¥ =115 en situation accidentelle (S.A)

Page 3
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Y, : Coefficient de securite, pour tenir compte d’duefs défauts localisé dans la masse du béton qui
entraine la diminution de la résistance.

Pour I'étude de notre projet, on prendf@gs=25 Mpa donoona f
1.6.2. Aciers

-Définition

=2,IMPa

t28

L’acier est un mélange de fer et de carbone etefgiburcentage, c’est un matériau caractériségar s
bonne résistance aussi bien a la traction qu’ahapcession. Le rdle des aciers est de reprendre les
efforts de traction qui ne peuvent étre reprislpdréton. Les aciers sont caractérisés par leuiteh
élastiques et leurs modules d’élasticité .

Le module d’élasticité longitudinal de I'acier @sis égale a : £200 000 MPa.

V=1 cas de situations accidentelles.
Y, : Coefficient de sécurite.

I/ =1 1F rac de <itliatinng diirahle tranaitnire

Les aciers utilisés dans notre batiment sont ded@@ de caractérisés par :
- Limite élastique fe~400Mpa.

- Contrainte admissibleos=348Mpa.

- Coefficient de fissurationrj=1.6

- Coefficient de sécuritéy,=1.15

Page 4
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CHAPITRE Il :Pré dimensionnement céléments structuraux

[1.1. Introduction :

Avant d’entamer tous les calculs des éléments dedature, il faut passer par leur
dimensionnementCette étape représente le point de départ et tadmfa justification a la résistan
la stabilité et la durabilité de I'ouvranous commencons [@é dimensionneme du sommet vers la
base :

e Planchers ;

* Poutrelles ;

* Poutres ;

* Poteaux ;

* Voiles.

II.2. Les planchers

Le plancher est une séparation entre les niveaixaqsmet les charges et les surcharges qui hi
directement appliquées aux éléments porteurs toassurant des fonctions de confort con
l'isolation phonique, thermiquet I'étanchéité des niveaux extrén

I1.2.1. Planchers a corps creuxies étages courants

[1.2.1.1. La dispositiondes poutrelle:

® o ® ® o O

D.P 5.85

) 11 i
C.E 5.45

] | | | | |
4.0

N
\ A
A
\d
'@

Y
A
Y
A
A
Y

6.00m 4.40m Sm 4.4m 6.00m

Figure 1.1 :Schéma de la disposition des poutrelles.
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Le pré dimensionnement des plancher a corps ceeteitspar la vérification de la condition de
rigidité suivante

Lmax
22.5
L. La distance maximale entre nue d’appuis daneris de disposition des poutrelles.

td

h, : La hauteur totale du plancher.
On suppose que les dimensions des poutres (30*30)cm

Lo -585-30=555cm

he 2% =24.67cm

On adopteh, =25cm

h.. =20cm : Hauteur du corps creux

hgc =5cm: Hauteur de la dalle de compression.

Figure I .2 :Plancher de 20+5

[1.2.2. Planchers a dalle pleine

-est un élément horizontal, généralement de foeutangulaire, Il se calcule comme un ensemble de
panneaux de dalle, qui se reposent sur 1, 2, 3 @pguis. Leurs dimensions doivent satisfaire les
criteres suivants :

L, : est la petite portée du panneau le plus sollic&é le plus défavorable).

Résistance a la flexion

Pour une dalle sur un seul appuisez:il
20

Pour une dalle reposant sur deux appn.llis< e <t
35 30

Pour une dalle reposant sur trois ou quatre appuis e < L«

45 40
Isolation phonique: e>= 13 cm (CBA93)
Résistance au feu

e=7cm pour une heure de coupe-feu.
e =11 cm pour deux heures de coupe-feu. (CBA93)
e = 17.5 cm pour quatre heures de coupe-feu

- Localisation des dalles
Dans notre projet on a:
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- Une dalle pleine sur une appuis{Balcon dans les étages 1.2.3.4.6.7.8 ):

L,=120 cm

L
ex>-%2 = e — - e>6cm
20 20

-Dalle sur deux appuis :

Pour une dalle reposant sur deux appuis

Liceck
35 30
60 60

Sexs
35 30

171<e<?2

- Dalle sur trois appuis:

Pour une dalle reposant sur trois appuis :

<e <
45 40
0 o 80
45 40
13X e<15

-Dalle sur quatre appuis(autour de I'ascenceur)

-Pour une dalle reposant sur quatre appuis :
Ix oo <x

se =
45 40
470 470
< <

5 =€ =7

10.44<e<11.75

On prend e=16 cm pour tous les types des dall@seple

L,=120 cm

<
< »

Figure Il .3: Dalle sur un seul appui

L,= 60cm

L,=120 cm

Figuredl:Dalle sur un deux appuis.

Lx= 60 cm

w »

Lvy=395 cm
Figure.B:Dalle sur un trois appuis appui.

«E4.7m

v

Ly =5.55m.

Figure 116 :Dalle sur quatre appuis
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11.2.3. Les poutrelles :

La disposition des poutrelles se fait selon deurres :
-La plus petite portée.

-Critére de continuité

Elles se calculent comme une section en T. Lalarde
la dalle de compression a Prendre est dénie par :

A-Les poutrelles des étages courant

Avec L : représente la distance des poutrelles entre (hus 55 cm).
l, : représente la distance entre nus d’appuis detsgsosecondaires, ¢ 400-30=370cm).

la valeur deylest prise entre 8cet 12cm. b
On prend p=10cm. 5cmr
b=by < \jin( 52, 370
=0 < Min( ' To 20cn
b‘zbo <27.5cm
b<65cm.
< by

“«—>
On prend b=65cm
Figure I1.7 :Schéma d’une poutrelle.
B- Les poutrelles de I'étage courant 10 :
Avec L, : représente la distance des poutrelles entre (s 55 cm)
L, : représente la distance entre nus d 'appuis olgses secondaires, & 400-30=370cm).
La valeur de kst prise entre 8cet 12cm.

Onprend B=10cm b

b_b0<M|n(E,ﬂ 4 crr

2 - 2 10
b-h,
TS 27.5cm 20crT
b< 65 cm.
on prend b =65cm.

B
<«—>

Figure I1.8 :Schémad’une poutrelle
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I1.3. Les poutres :
11.3.1. Poutres principales
Selon le BAEL91 le pré dimensionnement des powteéait en utilisant la condition suivante:

Lmax S h S Lmax
15 1C

L max=600-30=570cm.

Lnax: longueur de la portée maximale entre nus d’appuis

h: hauteur de la poutre
570 570

2 <h<2=

15 10
37<h< 57

Donc on prend=45cm.

On doit vérifier les dimensions adoptées vis-agés exigences du RPA qui sont les suivantes

b=30cm>30CM.........vvvvvnreennn. vérifié.
h=45cnm> 30CM......cccevvveneennen. vérifié.
D - vérifié.
4 T p

On prend h=45cm et b=30cm.
11.3.2. Poutres secondaires

Lmax < ht < Lmax

15 10
Avec: L., =585-30 =555 cm

555 555
—<h<—
15 10

37<h<55
On prend h=45cm et b=30cm.

On doit vérifier les dimensions adoptées vis-agés exigences du RPA qui sont les suivantes :

b=30cm>30CMm........eevvvnrnn. vérifié.
h=45cnm>30CM......ccevvvvenneannn. vérifié.
1 b R
7 < o S vérifié.
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[1.4. Pré dimensionnement des voiles

Les voiles sont des éléments résistants génératevesticaux de type plan dont la capacité de
reprendre les efforts horizontaux est trés impdetawue la grande inertie de leurs sections
horizontales.

Pour les voiles simple I'épaisseur a :

= e> max [h/20 ; 15 cm].

h. . C'est la hauteur libre d’'étage

Figure 11.9: coupe verticale d’'un voile simple

Tableau Il.1 :Pré dimensionnement des voiles.

Type d’etage h(cm) e> max[:—e :15]cm.
- 0
Sous-sol 350-45=305 »>15.25
Galerie commerciale 595-45=550 >@7.5
R.D.C 306-45=261 e 15

Etages courants 306-45=261 >@a5

-Exemple de calcul de I'étage courant :

he=h-h,=306-45=261cm

» > max % ; 15]=max§;15]=15cm
he: la hauteur de I'étage libre.

e :C'est I'épaisseur de voile .

hy: la hauteur de la poutre.

On adopte pour : Les étages courant 5 jasdlO............... e=20cm.
RDC et étage courant 1 jusqu au 4.......... e=25cm.
Sous-sol et galeeenmerciale.................. £=30cm

N.B :On a choisit épaisseur du voile de sous-sol e=3tmte que le sous sol au dessous dalerie
commerciale

-Calcul la largeur des voiles :
L>4%e
Pour :

Les étages courant 5 jusqu'au 10 24k 20 =80cm
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RDC et les étages courantl jusqu'au #4k25=100cm

Sous-sol et galerie commerciale=4x30=120cm.

[I.5. Evaluation des charges

-plancher a corps creux

-Terrasse inaccessible

Tableau II.2 :Evaluation des charges dans le plancher terraasednsible.

Composant Epaisseur (m Poids volumique(Rj/m ChargesKn/nt)
Gravillon de protection 0.05 12 0.6
Multicouche d’étanchéité 0.02 0.12
Isolation thermique 0.04 4 0.16
Plancher a corps creux 0.24 3.3
Enduit de ciment 0.02 20 0.4
Forme de la pente 0.1 22 2.2
Total G=6.9 KN/m
Q=1KN/m

La charge permanente totale qu'on a egt=6.9KN/nt

-Terrasse accessible

Tableau I1.3 :Evaluation des charges dans le plancher terrasessible.

Désignation Densité (KN/n13) Epaisseur(m) Poids (kN/m?)

1- revétement en carrelage 22 0.02 0,44

2- mortier de pose 20 0.02 0,40

3- lit de sable 18 0.02 0,36

4- forme de pente - 0.05 1.1

5- dalle en corps creux - 0.25 3.55

6-Etanchéité multicouches / 0.02 0.12

7- enduit en platre 10 0.02 0.20
G=6.17KN/nt

Q=1,5KN/nf.
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-Plancher courant des étages courant :

Tableau I1.4 : Evaluation des charges dans le plancher d’'étagacbu

Composant Epaisseur (m) Poids volumique(Kiy/m Charges
(KN/m?)
Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Couche de sable 0.02 18 0.36
Plancher a corps creux 0.25 / 3.4
Enduit en platre 0.02 10 0.2
Cloisons de séparation 0.1 10 1
5=5.91KN/m

Pour la galerie commerciale Q=5KN/ml.

Pour les autres étages Q=1.5KN

Pour le R.D.C :Q=1.5 KN.

-Plancher courant de I'étage 10 :

Tableau 11.5: Evaluation des charges dans le plancher d’étagectiO .

Composant Epaisseur (m) Poids volumique(Ky/m ChargeskKN/m°)
Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Couche de sable 0.02 18 0.36
Plancher a corps creux 0.25 / 3.4
Enduit en platre 0.02 10 0.2
Cloisons de séparation 0.1 10 1
G=5.57KN/nt
Q=1.5 KN/ml
-Dalle pleine et les balcons :
-Balcon :
Tableau I1.6 : Evaluation des charges sur les balcons.
Elément Epaisseur (m) Poids ChargesKN/m?)
volumique(KN/m).
Revétement en carrelage 0.02 22 0,44
mortier de pose 0.02 20 0,40
lit de sable 0.02 18 0,36
dalle pleine 0.12 25 3
enduit en ciment 0.02 20 0.40
enduit de platre 0.02 10 0.20
Gpa—4.8KN/ml

Qba=3.5KN/ml
-Dalle pleine :
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Tableau 11.7 : Evaluation des charges de la dalle pleine.

Elément épaisseur (cm) Densité (kNfn (Ifl\(ljllrii)
Revétement carrelage 0.02 20 0,40
Mortier de pose 0.02 20 0,40
Lit de sable 0.02 18 0,36
Enduit en ciment 0.01 18 0, 18
Dalle pleine 0.14 25 3.
Gyp=4.34 KN/m?
Qyp=2.5 KN/ml.

Les escaliers :

-Lavolé :
Tableau 11.8 :Evaluation des charges de la volée,
Elément Epaisseur (m) Densité (kN/m) Poids (KN/m2)
Carrelage 0.02 20 0,40
Mortier de pose 0.02 20 0,40
Lit de sable 0.02 18 0,36
Paillasse 0.16 25/(cos) 4.01
Marches 0.17/2 22 1.87
Enduit ciment 0.02 18 0.36
Gvo =7.4 KN/ml
Q\/OL=25KN/mI
-Palier:
Tableau 1.9 : Evaluation des charges du palier.
Elément Epaisseur (m) Densité (KN/m) Poids (kN/m?)
Carrelage 0.02 20 0,40
Mortier de pose 0.02 20 0,40
Lit de sable 0.02 18 0,36
Dalle en BA 0.16 25 4.00
Enduit ciment 0.02 18 0,36

Qpa= 2.50 KN/m?
-Murs extérieurs :

Gpa=5.52 KN/m?

Tableau 11.10: Evaluation des charges du murs extérieurs

Elément Epaisseur (m) Densité (kN/rﬁ) Poids (kN/m?)
Lame d’aire 5 / /
brique creuse 0.15 8,66 1,3
brique creuse 0.10 9 0,9
Enduit de platre 0.02 10 0,2
Enduit de ciment 0.02 18 0,36
G=2.76
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I1.6. Pré dimensionnement des poteaux

Le pré dimensionnement des poteaux se fait enifondes sollicitations de calcul en
compression simple a I'ELU. On effectuera la deseée charges pour le poteau le plus sollicité et
qui a souvent la plus grande surface afférente

Les dimensions des poteaux selon le RPA99 (ArflY, doivent satisfaire les conditions suivantes
pour la zone }:

Min (b ;hx» 25cm — 30 cm> 25 cm....vérifié.

Min (b ;hp 22 - 30cm>13.05............. vérifié.
le®ay 5025< <, veérifie.
4 h h

277.5cm

257.5 cm

— o —>

20m 30cm 285 cm

Figure 11.10 :surface afférente du poteau le plus sollicité.

[1.6.1. Calcul la surface afférente :

Sa= (2.05x2.575)+(2.0% 2.775) + (2.85 X 2.575) + (2.85 X 2.775)
Sa=17.805 M.

-poids propre des éléments porteurs :
-Poutres :

Gp.5=25 x 0.3 X 0.45 x (2.05 + 2.85) = 16.54 KN
Gp 25 % 0.3 x 0.45 X (2.575 + 2.775) = 18.06KN
G=34.6KN

-Poteaux :

On suppose que les dimensions des poteaux :
Sous sol et galerie commerciale ¥680) ;

RDC et f"%tage (5& 45);

2" et 3™étage (4% 45);
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4°™ et BM%tage (4% 40);

6" et 7Métage :( 48 40);

8" et $Métage :(4& 35):

10°™%tage (3% 35);

-sous sol :

Gpo=25% 0.5 x 0.5 x 3.5=21.88KN
-galerie commerciale :

Gpa=25% 0.5 x 0.5 X 5.95=37.19KN

- RDC et f"%tage:

Gpo=25 X 0.5 X 0.45 X 3.06=17.21KN

2°M et 3™étage ;

Gpo=25 X 0.45 x 0.45 x 3.06=15.49 KN
4™ et B"%tage ;

Gpo=25 X 0.45 X 0.4 X 3.06=13.77 KN
6" et 7™étage ;

Gpo=25 X 0.4 x 0.4 X 3.06=12.24 KN
8™ et F"étage

Gpo=25 X 0.4 x 0.35 X 3.06=10.71 KN
10°™%tage

Gpot=25 X 0.35 X 0.35 x 3.06=9.37 KN
Plancher :

-Terrasse inaccessible :

G=6.9 x12.62 + 4.34 x 2.97 = 99.97KN
Q=1x12.62 + 2.5 X 2.97 = 20.04 KN

Gpp=25 % 0.3 X 0.45 X (2.05 + 2.85) = 16.54 KN
Gp.s25% 0.3 X 0.45 x (2.575 + 1.45) = 13.57 KN
- étages courants

G=5.91x 17.805 = 105.23 KN

Q=1.5<17.805 = 26.71 KN

-galerie commerciale

G=5.91x 17.805 = 105.23 KN

Q=5%x17.805 = 89.025
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POTEAU 1:
Etage 10:

145 I D.P D.P

257.5

—> —>
205 285
Figure I1.11 :surface afférente du poteau le plus sollicitésdatagelo.

-Poutres :

Gpp=25% 0.3 X 0.45 x (2.05 + 2.85) = 16.54 KN

Gp.s25% 0.3 X 0.45 x (2.575 + 1.45) = 13.57 KN
-Plancher :

G=5.5% ((2.05 + 2.85) X 2.575) + ((1.45 X (2.05 + 2.85)) X 4.8 =104.4KN
Q=1.5¢ ((2.05 + 2.85) x 2.575) + ((1.45 x (2.05 + 2.85)) x 3.5 = 43.8 KN

11.6.2. Desente de charges :

C’est le chemin suivi par les différentes actionargpasser du poteau le plus haut jusqu’au poteau |
plus bas de la structure avant sa transmissi@olaon effectuera la descente de charges pour le
poteau le plus sollicité et qui a souvent la plede surface afférente

" — [ — o

D.P 5.85m

P2
P1

CE 5.45m

I ? )
D e B— — —

6.00m 4.4m 5m 4.4m 6.00m
Figure 11.12 :La position des poteaux choisis pour la descenthdege.

»

L |

4.00m

<

Page 16



CHAPITRE Il :Pré dimensionnement des éléments tstragx

Loi de dégression des charges d’exploitation :

D’'apres le DTR.BC.22 (Art.6.3), la surcharge d'eifadtion sera calculé en effectuant la loi de
dégression des charges d’exploitation pour temingte de la non simultanéité du chargement sur tous
les planchers (surcharges différentes)

Qo : charge d’exploitation sur la terrasse. N,

N; . Q=Q=20.04KN
N,.Q= Q+Q,=20.04+43.8=63.84 N,
N3:Q =Qy+0.95(Q+Q,)=87.025KN _—
N4:Q=Qy+0.90(Q+Q,+Q3)=117.26KN

N5:Q= Q+0.85(Q+Q,+Qs+Qs)=125.38KN 5

Pourr=5 - Qn:Qo"'[(%)QﬁQz*‘Qs*'----Qw] o N1,
Nis: Q= Q+0.625(Q+Qr+ Qe+ Qe+ QstQs 4N
Qr+Qst+Qot+Qio +Q11+Q12 )=294.87KN S S/

Figure 11.13 : Schéma statiquée la

descente de charge

Tableau I1.11 : Descente de charge du poteaul plus sollicité.

Niveau | Eléments G (KN) Q (KN)

Plancher terrasse 99.97 20.04
PP (30x45) cm? 16.54

N1 PS (30x45) cm? 13.57
Poteau(3%35)cm? 9.37
Total 139.45 20.04
Venant de N1 139.45 20.04
Plancher d’étage (20+4) 104.4 43.8
PP (30x45) cm? 16.54

N2 PS (30x45) cm? 13.57
Poteau (48 35)cm? 10.71
Total 284.67 63.84
Venant de N2 284.67 63.84
Plancher d’étage (20+5) 105.23 26.71
PP (30x45) cm? 16.54

N3 PS (30x45) cm? 18.06
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Poteau (4835)cm? 10.71

Total 435.21 87.025

Venant de N3 435.21 87.025

Plancher d’étage (20+5) 105.23 26.71
N4 PP (30x45) cm? 16.54

PS (30x45) cm? 18.06

Poteau (4840) cm? 12.24

Total 587.28 117.26

Venant de N4 587.28 117.26

Plancher d’étage (20+5) 105.23 26.71
N5 PP (30x45) cm? 16.54

PS (30x45) cm? 18.06

Poteau (4840) cmz 12.24

Total 739.35 125.38

Venant de N5 739.35 125.38

Plancher d’étage (20+5) 105.23 26.71
N6 PP (30x45) cm? 16.54

PS (30x30) cm? 18.06

Poteau (4%540)cm? 13.77

Total 892.85 140.55

Venant de N6 892.85 140.55

Plancher d’étage (20+5) 105.23 26.71
N7 PP (30x45) cm? 16.54

PS (3x45) cm? 18.06

Poteau (4%40) cmz 13.77

Total 1046.45 153.05

Venant de N7 1046.45 153.05

Plancher d’étage (20+5) 105.23 26.71

N8 | PP (30x45) cm? 16.54

PS (30x45) cm? 18.06

Poteau (4545)cm? 15.49

Total 1201.77 165.74
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Venant de N8 1201.77 165.74
Plancher d’étage (20+5) 105.23 26.71
N9 PP (30x45) cm? 16.54
PS (30x45) cm? 18.06
Poteau (4%545) cm? 15.49
Total 1357.09 178.81
Venant de N9 1357.09 178.81
N10 Plancher d’étage (20+5) 105.23 26.71
PP (30x45) cm? 16.54
PS (30x45) cm? 18.06
Poteau (5845) cm? 17.21
Total 1514.13 218.33
Venant de N10 1514.13 218.33
Plancher d’étage (20+5) 105.23 26.71
PP (30x40) cm? 16.54
N11 PS (30x30) cm? 18.06
Poteau (5845) cm? 17.21
Total 1671.17 204.76
Venant de N11 1671.17 204.76
Plancher d’étage (20+5) 105.23 26.71
N12 | PP (3x45) cm? 16.54
PS (30x45) cm? 18.06
Poteau (5850) cm2 37.19
Total 1848.19 217.77
Venant de N12 1848.19 217.77
Plancher d’étage (20+5) 105.23 89.025
N13 PP (30x45) cm? 16.54
PS (30x45) cm? 18.06
Poteau (5850) cm? 21.88
Total 2009.9 269.99
Nu=1.35G+1.5Q G=2009.9KN
Ns=G+Q, Qi=269.99KN
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Ns=2279.89KN

Nu=

3118.35KN

D'ou :

D’aprées le BAEL 91 (Art.8.1, 2) I'effort norrhdu poteau le plus sollicité doit étre majoré @6l

N,= 1.1x3118.35= 3430.185KN.

N, = 3430.185KN.

11.6.3. Vérification des poteaux

1. Compression simple (sous-sol) :

B : section de poteau tel que :
B=(05x05m> = B=0.25m?

_ 085x fe2s _ 085%25

ES Obu

Obu =14.2MPa
% 15
p> M = 3B 5000 m
Oou 14.2
B=0.25>0.242n%  veérifié.
Tableau 11.12 : Vérification des poteaux a la compression simple
Niveaux Nu(KN) 1.1Nu(KN) Section| Condition(B>Bc,) Observation
(cn)
B(mz) B calcule(mz)
Sous-sol 3118.35 3430.19 (50*5Q) 0.25 0.242 Vérifié
étage comerce 2821.71 3103.90 (50*50) 0.25 0.219 Vérifié
R.D.C 2563.22 2819.54 (50*45) 0.225 0.199 Veérifié
Etage 1 2371.58 2608.73 (50*45) 0.225 0.184 Vérifié
Etage 2 2100.29 2310.32 (45*45)| 0.2025 0.163 Vérifié
Etage 3 1871 2058.1 (45*45)| 0.2025 0.145 Vérifié
Etage 4 1642.29 1806.52 (45*40), 0.18 0.127 Vérifié
Etage 5 1416.18 1557.80 (45*40)| 0.18 0.110 Veérifié
Etage 6 1186.19 1304.81 (40*40)| 0.16 0.092 Veérifié
Etage 7 968.72 1065.59 (40*40)| 0.16 0.075 Vérifié
Etage 8 718.07 789.88 (40*35)| 0.14 0.056 Vérifié
Etage 9 480.07 528.08 (40*35)| 0.14 0.037 Veérifié
Etage 10 218.32 240.15 (35*35)| 0.1225 0.017 Veérifié

2. Vérification de la Résistance des poteaux au fldoement :

Les poteaux doivent étre veérifies aux états limitesiéformation (flambement).
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NUSGX[

09xy,

Br ><f028 +Asxfe:|
Ys

CBA 93(Article B84.1)

Le coefficient 0,9 prend en compte I'augmentatierialrésistance du béton entre 28 jours et

90 jours.

N.: effort normal maximal & I'ELU calculé en utiligda régle de dégression verticale ,

B; : section réduite du poteau calculée a partir desmkions réelles du poteau
B=(b-2)*(a-2).cm.

W, = 1.5 : Coefficient de sécurité de béton (cas lleja

Y= 1.15 coefficient de securité de 'acier.

feset R i résistances caractéristiques du béton et de 'acier

Aq: section d’armatures dans le poteau prise éga¥% de la section réelle du poteay(B
« : coefficient fonction de I'élancement du poteanm® par le CBA 93 comme suit :

085
A

1+0.2*[

2
3

— L’élancement mécaniquk est donné par la relation suivante

A= 4
i
Avec :

L¢: est la longueur de flambement @0.7*L, )

i : est le rayon de giration (= /I—)
bxh

b : est le plus petit coté du poteau a vérifié

| - est moment d’inertie pour section rectangulgirén) (I =

Br 2

Nu

f028

fe

Fe=400MPa gg=25Mpa.

[0.9 *V,

100*

12

)

Tableau 11.13 :Vérification des poteaux au flambement (sougustju’ a étage 4).

Poteaux sous-sol galerie R.D.C Etage| 1 Etage2 Btage Etage 4
Ny (KN) 3430.19 3103.9 2819.54 2608.73 2310.82 2058.11806.52
B () 0.25 0.25 0.225 0.225 0.2025 0.202b 0.19
Lo(m) 3.5 5.95 3.06 3.06 3.06 3.06 3.06
L¢(m) 2.45 4.165 2.142 2.142 2.142 2.142 2.14p
1 *10%(m’) 5.2 5.2 3.79 3.79 3.417 3.417 2.4
i (m°) 0.144 0.144 0.13 0.13 0.13 0.13 0.115%

Page 21



CHAPITRE Il :Pré dimensionnement des éléments tstragx

A 17.01 28.92 16.48 16.48 16.48 16.44 18.626

a 0.812 0.752 0.814 0.814 0.814 0.814 0.804
Breg (M) | 0.102 0.1876 0.1574 0.1457 0.129 0.1149 0.10P1
B, (M) 0.2304 0.2304 0.2064 0.2064 0.184D 0.1849 0.1634

B.>B. | Veérifié | Vérifie | Vérfie | Vérfie | Vérfie | Veérifié Véifié |

Tableau I1.14 :Vérification des poteaux au flambement ( étagesfu’ a étage 10).

Poteaux Etage 5 Etage 6 Etage ¥ Etage|8 Etage 9 ge Efa
N, (KN) 1557.80 1304.81 1065.59 789.88 528.07 240.15
B (") 0.18 0.16 0.16 0.14 0.14 0.1225
Lo(m) 3.06 3.06 3.06 3.06 3.06 3.06
L«(m) 2.142 2.142 2.142 2.142 2.142 2.142

| *10%(m”) 2.4 2.13 2.13 1.429 1.429 1.25
i (m°) 0.115 0.115 0.115 0.1 0.1 0.101
A 18.626 18.626 18.626 21.42 21.42 21.201
a 0.804 0.804 0.804 0.791 0.791 0.8205
B ca (1Y) 0.0881 0.0738 0.0602 0.0454 0.0303 0.0133
B, (M) 0.1634 0.1444 0.1444 0.1254 0.1254 0.1089
Br >Bre Vérifié Vérifié Vérifié Vérifié Vérifié Vérifié

3. Effort normal réduit

Pour éviter I'écrasement du béton, le RPA 99 (dri373 et 7.4.3.1) exige la vérification de I'effor
normal réduit

V=LS 030

(BC * fc28)
Avec : N;: I'effort normal de calcul s’exercant sur unets@tde béton.
B : est I'air (section brute) du béton.

f.,g ; estla résistance caractéristique du béton (8)M

Tableau I1.15 : Vérification des poteaux a I'effort normal réduit

Niveaux N Bc V Condition
sous-sol 3430.1% 10°° 0.25 0.55 Non vérifié
Galerie 3103.% 10° 0.25 0.5 Non vérifié
R.D.C 2819.54 107 0.225 0.5 Non vérifié
Etage 1 2608.73 x 107 0.225 0.46 Non vérifié
Etage2 2310.32 x 107 0.2025 0.456 Non vérifié
Etage3 2058.1x 10~ 0.2025 0.407 Non vérifié
Etage4 1806.52 x 10 0.18 0.4 Non vérifié
Etage5 1557.8 x 107 0.18 0.35 Non vérifié
Etage6 1304.81 x 10 0.16 0.326 Non vérifié
Etage7 1065.59 x 107 0.16 0.267 Vérifié
Etage8 789.88 x 107 0.14 0.226 Vérifié
Etage9 528.07 x 107 0.14 0.151 Vérifié
Etagel0 240.15 x 107 0.1225 0.078 Vérifié

— On remarque que, la condition n’est pas vérifi@mcdon doit augmenter la section des poteaux de
telle sorte que cette condition soit vérifiée
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On suppose que les dimensions des poteaux :
Sous-sol et galerie commerciale. (70x70) crh

RDC et £°étage .........ccoevevernnn. (65x65) ém
2°™et 3MEtageS ..o (60x60) €m
£t 5T EtageS v (55%55) tm
656t 7 Etages ...vveviiieiiiaes (50%50) tm
8™ et FMtages ..uoiiiiiii e, .(45x45) €m
10P™ALAGE ... (40x40) cm

N.B :b=h parce que il ya des poteaux circulaire.

Tableau 11.16 : Vérification des poteaux a I'effort normal réduit

Niveaux N, Bc V Condition
sous-sol 3430.1% 10 0.49 0.28 vérifié
galerie 3103.% 10 0.49 0.25 vérifié
R.D.C 2819.54 107 0.4225 0.267 vérifié
Etage 1 2608.73 x 10 0.4225 0.247 vérifié
Etage?2 2310.32 x 10 0.36 0.257 vérifié
Etage3 2058.1x 10~ 0.36 0.229 vérifié
Etage4 1806.52 x 10~ 0.3025 0.239 vérifié
Etage5 1557.8 x 107 0.3025 0.206 vérifié
Etage6 1304.81 x 107 0.25 0.209 vérifié
Etage? 1065.59 x 107 0.25 0.17 vérifié
Etage8 789.88 x 107 0.2025 0.156 vérifié
Etage9 528.07 x 10~ 0.2025 0.104 vérifié
Etagel0 240.15 x 107 0.16 0.06 vérifié

11.6.4. Descente des charges pour poteau 2

Tableau I1.17 : Descente de charge du poteau 2.

Niveau | Eléments G (KN) Q (KN)

Plancher terrasse 1 14.79 8.52
PP (45¢30) cm? 7.93

N1 PS (45¢30) cm? 4.89
Poteau(3%35)cm? 7.66
Total 35.27 8.52
Venant de N1 35.27 8.52
terrasse inaccessible 56.334 17.54
PP (45¢30) cm? 14.58

N2 PS (45¢30) cm? 13.58
Poteau (3%35)cm? 9.37
Total 129.404 26.06
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Venant de N2 129.404 26.06

Plancher d’étage (20+4) 63.8 30.59

PP (45¢30) cm? 14.85
N3 PS (45¢30) cm? 13.58

Poteau (4835)cm? 10.71

Total 232.344 54.24

Venant de N3 232.344 54.24

Plancher d’étage (20+5) 99.18 25.23
N4 PP (45¢30) cm? 14.85

PS (45¢30) cm? 18.06

Poteau (4835) cmz 10.71

Total 375.144 70.47

Venant de N4 375.144 70.47

Plancher d’étage (20+5) 99.18 25.23

N5 PP (45<30) cm? 14.85

PS (45¢30) cm? 18.06

Poteau (4840) cmz 12.24

Total 519.47 92.32

Venant de N5 519.47 92.32

Plancher d’étage (20+5) 99.18 25.23
N6 PP (45¢30) cm? 14.85

PS (45¢<30) cm? 18.06

Poteau (4840)cm? 12.24

Total 663.804 107.576

Venant de N6 663.804 107.576

Plancher d’étage (20+5) 99.18 25.23
N7 PP (45¢<30) cm? 14.85

PS (45¢30) cm? 18.06

Poteau (4%40) cmz 13.77

Total 809.66 120.31

Venant de N7 809.66 120.31

Plancher d’étage (20+5) 99.18 25.23

N8 | PP (45¢30) cm? 14.85
PS (45¢<30) cm? 18.06
Poteau (4%540)cm? 13.77
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Total 955.52 132.96
Venant de N8 955.52 132.96
Plancher d’étage (20+5) 955.52 25.23
N9 PP (45¢30) cm? 14.85
PS (45¢<30) cm? 18.06
Poteau (4%545) cm? 15.49
Total 1103.1 145.68
Venant de N9 1103.1 145.68
N10 Plancher d’étage (20+5) 99.18 25 23
PP (45¢30) cm? 14.85
PS (45¢<30) cm? 18.06
Poteau (4%545) cm? 15.49
Total 1250.68 159.096
Venant de N10 1250.68 159.096
Plancher d’étage (20+5) 99.18 25.23
PP (45¢30) cm? 14.85
N11 PS (45¢30) cm? 18.06
Poteau (5845) cmz 17.21
Total 1399.98 187.4
Venant de N11 1399.98 187.4
Plancher d’étage (20+5) 99.18 25.23
N12 PP (45¢30) cm? 14.85
PS (45¢<30) cm? 18.06
Poteau (5845) cm? 17.21
Total 1549.28 194.29
Venant de N12 1549.28 194.29
Plancher d’étage (20+5) 99.18 25.23
N13 PP (45¢30) cm? 14.85
PS (45¢30) cm? 18.06
Poteau (5850) cm2 37.19
Total 1718.56 212.06
Venant de N13 1718.56 212.06
Plancher d’étage (20+5) 99.18 43.95
PP (45¢30) cm? 14.85
PS (45¢30) cm? 18.06
Poteau (5850) cm? 37.19
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Total 187253 235.83
N14
NU=1.35G+1.5Q G=1872.53KN
N&=GHQ Q=235.83KN
Ns=2108.36KN N=2881.66KN

N.B:

Nu(P) = Ny(P,)  donc le poteau(l) le plus sollicité c’est pas rdppte vérifier poteau 2

[1.7. Conclusion :
Aprés que nous avons fini le pré dimensionnemesétiaments structuraux et que nous

avons fait toutes les vérifications nécessairess mvons opté pour les éléments les sections das/an

- Les sections des poteaux optées sont :
Sous-sol et galerie commerciale (70x70) cr

RDC et £°étage .........ccccouvvernnns (65x65) ém

2™ et 3T ELAgeS i (60x60) &m
47t 5TCEtages ....coveeiiiiieenee, (55x55) €ém
6"t 7TEtages ....ccooevviieennne, (50x50) €m

8 et FTEtages ...ovoviiii, (45%45) &m

10°™ Etage.......cvveeeeeeiieeaann, (40x40) crh

-Les sections des poutres optées sont :

Poutres principales .......................... (30 x45)Tm
Poutres secondaires ...............ccceueeene. (30x45fFcm
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Chapitre 1l : Etude des éléments secondaire

[1l.1.Introduction :

Dans ce chapitre on s’intéressera uniquement adiétles élément non structuraux qui ne font pas
partie du systéme de contreventement (différeraagblers, escalier, acrotére et I'ascenseur).Cette
étude se fait en suivant le cheminement suivaiuétion des charges, calcul les sollicitations les

plus défavorables, puis le ferraillage des élémgmtsr reprendre les charges en respectant la
réglementation de RPA.

[11.2.Calcul des planchers :
[11.2.1.Plancher a corps creux :

Pour le plancher a corps creux le calcul se feta l@s poutrelles et la dalle de compression.

[11.2.1.1. Les différents types de poutrelles :

TableauIll.1: Les différents types de poutrelles.

Type Schéma statique
Type 1
. > A i
! 4m | 5.45m | 5.85m !
Type 2
A B
Type 3 A A
i i
| 4m |

On aura donc deux types de poutrelles.

[11.2.1.2. Les méthodes de calcul des poutrelles :

Les poutrelles sont calculées en flexion simpleroenune poutre continue sur plusieurs appuis.
Pour calculer les sollicitations on applique leshnédes suivantes :

-Méthode forfaitaire :

-Méthode de Caquot :

[11.2.1.2.1.La méthode forfaitaire :

Le BAEL91 BAEL91 (Art B.6.2.21Q)propose une méthode simplifiée dite méthode itaifa. Elle est
applicable que si les 4 conditions suivantes sérifiges :

Plancher & surcharge modéré&< min (2G ; 5KN/M).

Le rapport des portées successivies/ (1, ) est compris entre 0.8 et 1.25.
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Chapitre 1l : Etude des éléments secondaire

Le moment d’inertie est considéré constant dants tes travées.
La fissuration est peu nuisible.

Principe de la méthode forfaitaire :

Les moments fléchissant

En travée

Q .

q= Q—G : Le rapport des charges d’exploitations et permease
+

M,+M 1+ 03xa)xM
1) Mt+g—d2max{( )Mo

105M 4
+
M, 2 w xMg Pourunetravéealerive.
. = PxI?
2) 1+ 03xa . ) Avec :M, =
M, = — xMg Pourunetravéentermédiae

: la charge repartie a I'état limite considérer.
: Moment isostatique maximal de la travée indépeteda

P

MO

M, : Moment sur I'appui de droite de la travée considé
M, : Moment sur I'appui de gauche de la travée conéelé
Mt

: Moment en travée de la travée considérée.
|i : Portée de la travée.
La valeur absolue de chaque moment sur appui i@gigine doit étre au moins égale a :
» 0.6M, pour une poutre a deux travées.
» 0.5M, pour les appuis voisins des appuis de rive d’'undrp a plus de deux travées.
» 0.4M, pour les autres appuis intermédiaires d’'une paupls de trois travées.

0 -0.5M -0.4 M -0.5 M 0
A A A

wx\i**#****i’X**#**#**#XJ********

Figure lll.1 :Diagramme des moments des appuis pour une poptus @e (02) travées

0 -0.6 M 0
A
w/x*********‘
A B C

Figure Il1.2 : Diagramme des moments des appuis pour une poftteaaées
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Remarque Les moments sur les appuis de rive sont nuls (eafetaillage) seulement le
BAEL91 préconise de mettre des aciers de fissuration ibrant un moment fictif égale a
:0.18M,. tel queMo= Max (M", Mo")

Evaluation de I'effort tranchant :

On évalue l'effort tranchant en supposant une disicoité entre les travées c’est-a-dire I'effort
tranchant hyperstatiqgue est confondu avec l'effi@mchant isostatique sauf pour le premier appui
intermédiaire (voisin de rive) ou l'on tient compdes moments de continuité en majorant I'effort
tranchant isostatiquey\de :

[0 15/ si c’est une poutre a deux travées.
[0 10 si c’est une poutre a plus de deux travées.

Ve 1.15V,%¢
VVVVVEVVVVVYVVVVVVVVY
-1.15V,"® RVACS
A B C

Figure 111.3 : Diagramme des efforts tranchants pour une poreaveées.

VOAN 1.1VOB|C 1.1v0°|D 1-1V0|DE
i***N**** VYVVYVVVVVVVYVVYVYVVVVVVVVVVVEVVVVVY

AV 211V -1.1V,CP D
0 -Vo
A B C D E

Figure 111.4 : Diagramme des efforts tranchants pour une poudtesade (02) travées.

111.2.1.2.2. Méthode de Caquot :

Domaine d’application :

Si le plancher a surcharge élevéeXin (2G, 5KN/nf)), on applique la méthode de Caquot. Le
principe repose sur la méthode des trois momemigliiée et corrigée pour tenir compte de :

-La variation des moments d'inerties des sectioasswversales le long de la ligne moyenne de la
poutre.

- L’amortissement des effets de chargement deédgasur les poutres.

Application de la méthode :

Moment en travée :

X X Pux x | M, —-M
MX) =M, (X+M_ x1--)+M, x—; M (X = x (1= X); Xx=d—_—9 ' d
(%) = My (X + M, x( I) o L (%) 5 (I- %) 2" Pux]

En appuis :
__ RyxI7+ Py xI]

. M BAEL(Article. L.11I,3)
8.5% (, +1,)
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I, et 1y :Longueur fictive

P, et R :charge reparties sur les 2 te&av es era# lappui consicer
0.8l : Travée intermédiare

| : Travée de rive
L’effort tranchant :
Pux |i M,-M
= +
2 |

Y% g BAEL(Art. L.11,3)

111.2.1.2.3. Méthode de Caquot minore:

Cette méthode s’applique au plancher a surctmodérée quand une des trois condit

de méthode forfaitaire n’est pas satisfaite. Apmitp méthode de Caquot minoré revient
simplement a appliquer la méthode de Caquot avecpetite modification. Il suffit de prendreu
charge permanant G etdemplacer p:G ‘= (2/3)G, uniquement pour le calcul desmomentssur a|
pour le calcul des moments en travée reprend layehatale C

-Calcul des sollicitationsrevenant aux poutrelle:

al'ELU : p, = 065 (L35xG+15%Q)
alELS : p, = 065%x(G+Q)
La poutrelle reprend la charge sur une distance.@sm

Tableau Ill.2 :Chargement sur les poutrelles

Désignation G (KN/m?) Q (KN/m) P, (KN/ml) P(KN/ml)
Terrasse inaccessible 6.9 1 7.03 5.135
Plancher des étages cou 5.91 15 6.65 4.82
Plancher de I'étage 10 5.57 15 6.35 4.6
Galerie commerciale 5.91 5 10.06 7.09

[11.3. Exemple d’application :

[11.3.1. Calcul de la poutrelle type 1 du plancher étage coant :

A A A A

4m 545m 585m

Figure 111.5 : Schéma statique de la poutrelle type 1.

Vérification les conditions de la méthode forfaitair :

-Q= 1.5 <min (2G ; 5KN/M)=5. .....................Vérifiée.

08 = A =073 1250 i Non Vérifiée.
lit+1 5.45

B ol (= VTR Vérifiée.

CE P N Vérifiée.
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Apres la vérification des conditions d’applicatide la méthode forfaitaire sur ce type de poutrelte,
remargue que ce type sera calculé par la méthm@aduot minorée c?fr"— = 5% < 0.8et etce
i+1 .

Méme cas pour le type 2
- Application de la méthode de caquot minorée

Exemple de calcul d’'une poutrelle (type 1) :

A A A, A

4

:JI
£n
=

Lh
[« ]
n
=

4 m

Figure 111.6 : Schéma statique de la poutrelle type 1
* Calcul des sollicitations

c=2G
3
P,=0.65(1 .35G+1.5Q)=4.92 KN /m

P=3.54 KN /m

Moments aux appuis
Les moments aux appuis sont donnés par I'expressioante

_ ngLg+deL§
" 85x(L, +Ly)

Avec :
Py Py :Etant le chargement & gauche (respectivement teyids I'appui.

L'g ,L; :Etant les longueurs fictives des travées entolia@ppui considéré.

] travée de rive.
0,8l travée intermédiai
» Calcul des longueurs fictives :

Lag = Lag = 400m

Ly = 08% Ly = L. = 08% 545= 436m
Lep = Lep = 585

Les moments aux appuis

v ATELU

P=4.92KN/m

M =M_=0.

__492x(4+ 4.363):>
° 8.5% (4+ 4.36)
M o= 492x(436°+585°)

¢ 8.5x(4.36+885)

M, =-10.17kn.m

= M_=-16.03kn.m

2
M0A=492;(4)=9.84KN.m,|\/bD= 21.05 KN.m=> M, = Mp= -0.15 max[M*,M]= -3.16 KN.m
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« Moments aux travées :

-Les moments aux travées sont donnés par I'expressiivante :

M(X)= M, + Mg(l—lf} Mdlf
M, : Moment statique.

Mo (x) = T (1 - %)

M(x)= PUZXX(I -x) + Mg(l—lﬁjﬂwdlﬁ

dMx)/dx=0 — x= X,

_ My, -M,
73 [ | xPu }
Mt =M(x,)

max

Travée AB :
Al' ELU
4 10.17

=(=-—/=)=2-0.38=1.62m
% (2 26.6)

_ 665x162 B
%9@@(—1m6>é)(__‘%[]7g%—12 .82KN.m

M/ 8= 12.82%(1'62): 8.7KN.m

Travée BC

Xy = 545 -( -101m 16'03):2.725-0.16 = 2.56m
2 36.24

MO(BC):&G%Z% X (5.45-2.50= 24 .6 KN.m

M °¢=24.6-5.39-7.53=11.68KN.m

Travée CD:
585 ,,16.0
= V4 (/=) =3.34m
% 2 ( 38.93)
MO(CD):w X (5.85-3.34)= 27 .87 KN.m

M P=27.87-6.88=20.99 KN.m
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L'ELS

P=5.44 KN/m

Mg = 708KN.m

M2 = 1514KN.m

MA=Mp= -0.15*Max[M ', M ]= -2.27 KN.m
Mg=-7.32 KN.m

Mc=-11.54 KN.m

« Moments aux travées :
P=4.82 KN/m
Travée AB

%,=2-0.38=1.62 m
M,(AB)=9.29KN.m

_ 162, _
Mt(AB)—9.29—7.3(7)—6.32KN.m

« Travée BC

%,=2.725- 22~ 132y 5 56 m
26.27

482* 256

M,(BC)= ( )(5.45-2.56)=17.83KN.m

M, (BC)= 17.83-3.88-5.42=8.53 KN.m

« Travée CD

X,=3.33m
MO(CD)z(%&%) (5.85-3.33) = 20.22 KN.m

Mt(CD):20.22-11.54(1%):15.25KN.m

- Evaluation des efforts tranchants

Les efforts tranchant sont calculés par les depxessions suivantes :
- Puxli +Md_Mg

\V/

9T 2 ]

Vd:_Plei +Md_Mg
2 [
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* ATELU
Travée AB
Vy= 6'6;x 4+ C1919) _ 1076k
v, =— 6.62>< 4, €1017) _ . conen
Travée BC

V, = 18.12-(-10.17+16.85/(5.45))=17 .6\

Vc=-18.12-1.08=-19.2 KN
Travée CD

Vc=22.19 KN

Vp=-16.7 KN

111.3.2. Ferraillage des poutrelles

On prend comme exemple pour le ferraillage la mdlettype 1 du plancher étage courant qui
est sollicité par les efforts suivants :

M = 2099KN.m

Travée —

ATELU: MM =)7 3-16KN.m(r|.ve) -
PP — 1603KN.m(intermediairg

MY =1525KN.m

Travée

AFELS © . _[-229KN m(Rive)
—-1154KN m(interng

Appuis -

Les Caractéristiques géométriques de la poutrefie:s

A
v

b =65m h
h, =5cm

h=25m

H =20cm

b, =10cm

d=23cnr v

\4

b
Figure II1.7 Schéma d’une poutrelle.
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A-Calcul a 'ELU :

Le calcul du ferraillage se fait pour une sectionesoumise a une flexion simple
: h , ,
si MysM,, =bxh, x f, x(d ——2) = l'axe neutre passe par la table de compressiong tmn
! 2
section sera calculée comme une section rectang\tein).
v'si non I'axe neutre passe par la nervure, donelitse fera pour une section en T.
M+y: Le moment équilibré par la table de compression.
Armatures longitudinales

a. Ferraillage en travée :

Mtu :bxho>< 1:bux(d_h_zo)

M, = 065% 005x142x10° x (023~ —Of 5')

M, = 946KN.m
M, > M, = 2099KN.m = L’axe neutre passe par la table de compressiorg dotable n’est pas
entierement comprimée,la section en T est caladéane une section rectangulaire ().

_ M, _  2099*10°
bd2f,, 065 *(023)% *14.2
4, = 08a,(1-04) = 0392 > y,, = 0043

My = 0043

On prend A== Le diagramme passe par le pivot « A » et les amaatcomprimées ne sontpas

nécessaires (A; = 0) et g =10%;fy = T~ 400 _44avpa
ys 115
1-1-2
=TTV = 0pss
08
z=d@-04a)= z= 0225m
travé _
wavie . M e 2000M10° ) o
zx f 0225% 348

st
2912 +1910=2.26 + 0.79 =3.05cm *
[11.3.2.1.Vérifications a 'ELU :
-Vérification de la condition de non fragilité :

_ 023xbxdx f,
Anin f

e

_ 023x 065x 023x 21
40

A = 1.8cn?

A, = 305cnT > A = La condition de non fragilité est vérifiée.
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b. Ferraillage en appuis :
-Appuis intermédiaire :
La table de compression se trouve dans la zonegerat le moment est négatif en appuis.

Le béton tendu n’intervient pas dans le calcul,adiansection en T est calculée comme une section
rectangulaire de dimensiofiy, x h) = (010x 025m’.

: =~ 1603KN.mM
M u —
Mbu_boxdzxfbuDp'bu_o'Zl3

Uy, < M, = 0392 = Le diagramme passe par le pivot « A »

f L, . .
&, =10%0= f_, :y—e:4¥.2:348\/lPaet les armatures dans la zone comprimées ne senégessaires
(A'=0).
1- [1-2
g=2 N - 0303

08
z=d(@-04a) = z= 0202m

Rive

Aallnterne —_a = Interne - 228Cm2
zx f

st
On prend A=1¢l12 + 1p14 = 2.67 cm?

Vérification de la condition de non fragilité :

_ 023xb, xd x f
F

e

A = 023x O.lfgc023>< 21 _ 027817

Anin

A, = 267cnf > A, =>La condition de non fragilité est vérifiée

-Appuis de rive
La table de compression se trouve dans la zone¢erat le moment est négatif en appuis.

Le béton tendu n’intervient pas dans le calcul,cdiansection en T est calculée comme une section
rectangulaire de dimensiofig x h) = (010x 0257,

fve = —316KN.m

Rive —
M

by xd?xf,,

:Ubu = :Ubu = 0'042

Uy, < i, = 0392 = Le diagramme passe par le pivoAA »
f, _ 400 oo

& =10%0 = fst:le—lg):348\/lPa et les armatures dans la zone comprimées ne sont
s L

pasnécessair€s'=0).
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1-1-2

=N 4= 0054
0.8

z=d@-04a) = z= 0225m

Rive

_ M _
Rive - a = Rive - 0403:m2
A= e A

On prendA=1¢10 = 0.79 cm *?
Vérification de la condition de non fragilité :
023x b, xd x f,4
Fe
023x 010x 023x 21 _
40C

A, = 07%nT > A, = La condition de non fragilité est vérifiée

AMin =

= 027&ny

AMin

Vérification de I'effort tranchant :

Vv 19*10°
r, = mx o 22197107 _ 4450 ps

b,*d  01%*023

La fissuration est peu nuisilgéa = 90°
7= min(013f_,;;4MP3 = min(3334MPg = 333MPa

7, = 096MPas< 7 = 33MPa.............. Condition vérifiée
Armatures transversales

in . 7b7
@< mm(ga(“ '35 10}3 ¢ <10mm

On choisit un étriede g6= A = 057cn?

-Vérification des armatures longitudinalesa I'effott tranchant aux voisinages des appuis :
Appuis de rive:

Au niveau de I'appui de rive onN,=0.

A =2.36+0.79=3.15 cm?

A>Yov = A > 0% 2910x10° = 0dent
£ 400
A 2 OBLMR oo Vérifiée
Appui intermédiaire
115
A 2 x[V, = ]

OQXd

A=z- 015%nfet on a A= 2.67+3.05 =5.72m 2 Donc aucune vérification a faire
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Vérification de la contrainte de cisaillement a Igonction table-nervure :

_ v,(b-b,) _ 2219x10°x (065~ 010) _
" 18xdxbxh, 1.8x 023x 065% 005

090™Pa< 1 = 333MPa

111.3.2.2.Vérification a 'ELS :

Etat limite de compression du bétong, = —y< Obe

En travée

M ™ = 1525KN.m

Position de I'axe neutre :
2
H :bh?°—15A(d =g ) e BAEL91.L.III.3

2
H = 065x% 005

-15x 305%107* x (023- 005) = H =-11x10"°m

H<O0 (alors I'axe neutre passe par la nervarealcul d’'une section rectangulaire en T
Calcul de y:
10y*+[(2(65-10)5+(30x3.05)]y-[(65-10)x25+(30x23x3.05)]

10y’641.5y-3479.5=0 .......... (1)
A=b*4ac= (641.514(10)(«3479.5)=272342.25
VA=521.86

Y=5.98 cm

Calcul de l'inertie | ;

- 10x598° | (65-10)x53 /12+ (65-10) x 5(598— 5/2)2+15x 305x (23— 5987
| =17868.98 crh
M 1525x10°3 )
Oy = oSty g == =270 459810102 = g, = 5IMPA
be =Y e T S a6 a08x10 8 be
0,.<0,, =15MPA Clest vérifié.

b)-En appuis intermédiaires:
M., =-1154x10°MN.m
Position de I'axe neutre pour une sectiondxh :

M, <0 = (by*Xh) = pas de calcul de H
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Calcul de y:
5y?+34.2y-786.6=0
A=34.7-4(5%(.786.6))
VA=130

Y=9.58 cm

I :%x y® +15x Ax(d - y)

| =6—: x (958)% +15% 276x (23- 9582 = | = 26505.7tm"”

3
Oy = Maery = VAT, g0,10 = 417MPa
|7 2650571x10°

= O < 0, =15MPac’est vérifiée

-Etat limite de déformation :

Le calcul des déformations est effectué pour évdke fleches dans l'intention de fixer les contre-
fleches a la construction ou de limiter les défations de service.

111.3.2.3.Evaluation de la fleche : BAEL 91(Article B.6.5) et le CBA 93.

Si 'une de ses conditions ci-dessous n’'est pasfaitd la vérification de la fleche devient néedss:

h_ 25

8!:

-~

=0.0427< 1_16 la condition n’est pas satisfaite donc on doitdfaine vérification de la

fleche.
R PP I P

La fleche admissible pour une poutre inférieurenéest de :

fo= 4+ 0005=—282 + 0p05= 05%&m
100( 100C

f et fgi :Fléches dues aux charges permanentes totalestdifét instantanées respectivement.
fij : Fleche due aux charges permanentes appliquéesment de la mise en ceuvre des cloisons.

fpi : Fleche due a I'ensemble des charges appliq@@ed)
Evaluation des moments en travée

O;ser = 065X G la charge permanente qui revient a la poutrells taoharge de revétement.

Ogser = 065XG  la charge permanente qui revient a la poutrelle.
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Opser = 065% (G +Q) la charge permanente et la surcharge d’exploitation

Qjser X1°
M . - K Jjser
jser 8
Ogser M
M gser =K K: tELS
8 M OELS
2
M — K quel’ xl

pser —

Propriété de la section

Position de I'axe neutre :

y = 5,98 cm
Moment d'inertie :
h? ho* , 25° 5
b07+(b—b0) 5 +n(Axd+Axd') 10x 5 +(65—10)?+15>< (305x23+0)
6= = Vo=
Y pxh+ (b—b)he+n(A +A") Y T %25+ (65-10)5+ 15(305+0)
= VYs=852cm

6= 2ohiteby X X (2 = yo) +b-t)xhox(yg— 27 +(b — b) X "an[A (d - y) HA (ye- d) 2

l, = 7617488%n

lo(c’est le moment d’inertie de la section totale)

A = 305cn?
p = i = ﬁ = 013
byd 10x23
A = 0051, 005x21 =) =3.28 Déformation instantanée

! b, 01
) 2+3x——)x 0013
(2+3b)p ( XO.GE)X

A, = 04x A =1.31 Déformation différée.
E, =321642Mpa

E, = % =107214Mpa

Contraintes : contrainte effective de 'acier

oy :lSXMjserj(d_y);asgzl‘,__-)xMgSerxl(d_y) : a_sp:15prSerX|(d_y)
Inerties fictives ( k)
175x f 175x f 175x% f
:uj =1- 128 ;:ug =1- t28 ;:up =1- t28
Ax pxag + fipg AX pxOgy+ fiog AX pxOg, + fiog

Si u<0=u=0

o 11x1, = 11xI, O — 11x1, ) _ 1ixiy,

] 1+Aix,lalj 7 g 1+Aix,lalg 7 ip 1+Aix/4[p 7 hvg 1+Avx1ug
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Evaluation des fleches :
Ml . M gserl® . - Mpserl” o _ Mpgerl?
" 10Ef; % 10E.fy TP 10E.0f, % 10E, I,
Ujser = 065%G = 065% 356= 2314KN/m
Ugser = 065%G = 065x 591= 3841KN /m
Upser = 065% (G +Q) = 065x (591+15) = 4816KN /m
K=0.75

) ><|2 2
M jser = o.75><qls%: M jer = 0.75x% = M oo = 742KN.m

jser —
Ogser X1 3841x 585
M. = o.75><gT:> M .. = o.75><T

gser gser —

= M geer = 1232KN.m

x|2 2
M pser = 075)(%% =M peer = 0.75><M:> M pser = 1545KN.m

y=59&m ; l,= 7617488cni’; |1 =178689&m® ; A = 30%nt

. 742x (023-0.0598)x10™°
1786898x1078

. 1232x107°x (023-0.0599
1786898x1078

o =15

= 0 =106.01Mpa

Osq =15

= 04, =17602Mpa

. 1545% 107 (023-0.0599

o.,=15 = 0., =220.74Mpa
P 1786898x10°° P P
175% 2.1
=1- = 1. = 0517
Hi 4x0.017x10€.01+2.1 Hi
175% 21
=1- = u. = 0673
Hg 4x0.015x17€.02+2.1 Hg
175% 2.1
=1- = u_ = 0729
Hp 4x0012x22C74+21 K
o =X 7617458 If,, = 2612437cm*
1+ (328x 0673)
b= L1X7617488 o 54709 35cm?
1+ (328x 0729)

11x76174.88

g == = If = 44731798cm*
1+ (L31x 0673)

_ 1232x107° x 585
9 10x321642% 2612437x10°8
B 742x1072 x 5852
I 10x321642x3108302x10°8
f = 1542x1073 x 5852
10% 321642 % 2470935x10"8

= fg =0.00505n

= f; =0.00254m

= f, =0.00664n

_ 1542x107% x 5857
Y9 10x107214x 44731798x1078

= f,q = 001Im

Bf, = f,q— £ + fo = £ = Of, = 0011-0.00254+ 0.00664- 0.00505=> Af, = 00Im

Af =1ems £y = 05X M C’est non vérifié.
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La fleche n’est pas vérifié largement donc onugelerferraillage des poutrelle et la hauteur d@gor
creux

On choisit :3HA14=4.62cfrpour (les poutrelles) .

Hi=hec+hge= 25cm+5cm (corps creux).

Tableau II1.3 :vérification de la fleche.

Etage Etage courant
Ose( KN/ml) Ciser gse Oose
2.34 3.86 4.82
Mse,(KN/mI) Mise: Mgse Mpse
5.63 9.29 13.24
A (cn?) 4.62
L (m) 5.85
Af (cm) 0.56
fadn(cm) 0.59
Obs Vérifiée

-Plancher Galerie Commerciale :
g~ 10.06 KN/m ;g= 7.09 KN/m

TableauIIl.4 :Sollicitation du plancher de la galerie commerciale

Etat limite
ELU ELS
Type de Mappui (max) Travée (max) Vmax Mappui (max) Travée (max)
poutrelles (KN.m) (KN) (KN.m)
inter Rive inter rive
Type 1 -27.18 -6.45 30.52 34.07 -18.954.55 21.6
Type 3 / -3.02 20.12 20.12 / -2.12 14.18

-Plancher RDC et étage courant
g~ 6.65 KN/m ;g= 4.82 KN/m

TableauIIl.5 :Sollicitation du plancher de I'étage courant et RDC

Etat limite
ELU ELS
Type de M appui (max) Travee (max) V max M appui (max) Travée (max)
poutrelles (KN.m) (KN) (KN.m)
inter rive inter rive
Type 1 -16.05 -3.16 20.99 22.19 -11.54-2.29 15.25
Type 3 J 1.99 133 133 /| 145 9.64

plancher étage courant 10 :
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g~ 6.35 KN/m ;g= 4.59 KN/m

TableauIll.6 : Sollicitationdu plancher de I'étage courant10.

Chapitre 1l : Etude des éléments secondaire

Etat limite
ELU ELS
Type de M appui (max) Travée (max) Vmax M appui (max) Travée (max)
poutrelles (KN.m) (KN) (KN.m)
inter rive inter rive
Type 2 -13.28 -3.54 17.41 14.87 -9.53-2.56 12.63
Type 3 / -1.91 12.7 12.7 / -1.38 9.19

Plancher terrasse inaccessible
gu= 7.02 KN/m ;g= 5.13 KN/m

TableauIIl.7 : Sollicitation du plancher de terrasse inaccessibl

Etat limite
ELU ELS
Type de M appui (max) Travée (max) Vmax I\/Iappui (max) Travée (max)
poutrelles (KN.m) (KN) (KN.m)
inter rive inter rive
Type 2 -14.09 -3.92 19.53 21.74 -10.242.86 14.29
Type 3 / -2.11 14.01 14.01 / -1.54 10.26

Ferraillage des poutrelles :

On procéde a un exemple de calcul. Soit I'exemplealcul des poutrelles de type 1 du plancher de la
galerie commerciale. On utilise les sollicitationaximales pour la détermination duferraillage.

Le plancher la galerie commerciale

a. Type Ol
v" Sollicitations maximales
« A IELU
M7 s, = 30.52 KN.m ;
MM = —645KN.m ;
MMex = —2718KN.m ;
ymax = 34.07KN.
« AIELS
max =216 KN.m;
o, =—455KN.m;
max — —18,95KN.m.

Les Caractéristiques géométriques de la poutretie:s
b=65cm,by=10cm hy=5cm, h=25cm, d=23cm, FPN

Ferraillage en travée :
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MTu =bxh0x fbux(d _%)

My, = 065x 005x 142x (023—0‘705)

M+,= 0.095 MPa

My, >M, = Calcul d’'une section rectangulair&b

MU

Moy = b><d2>< fbu

3052x10°

= =0.0625
065x 023 x 142

bu
Ly <M =0392= A =0

_1myi=2x v1=2% thyy =0.0809

0.8
z=dx(@1-04xa)=0222m

a

t —3
Az Mha _ 3052x10° _ o0 o
zx fy,  348x 0222

Soit : 3T14 = 4.62 cfn
Appuis intermédiaires :

Au niveau de l'appui la table est tendue, un bétdue n’intervient pas dans la résistansela
section étudidd, x h

M _2718x10°
2= 2 = 0362
by xd*xf,, 01x023 x142

Hou =

Ly <M =0392= A =0
a = 0595
z=0175m

Az Mia _ 2718x1073 _

Soit 3T14 = 4.62ch
Appuis de rive M= 6.45KN.m
U, = 0086

Ly <M =0392= A =0

a = 0113
z=0220m
A= 084cnt

Soit A=1T12 = 1.13crh
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Verification al’'ELU :

Vérification de la condition de non fragilité :

f
En travée: At= 462cn? > A, = 023xbxd x f" = 023x 065x% 023x 2010 1.8cnt

e

21

f
En appui : A, = 11&nf > A, = 023xhk, xd x fl = 023x 0.1x 023x—— 200 = 028cnt

- Vérification de I'effort tranchant :

_V, _ 3407x10°

Tpy = = =148MPa
by xd 0.1x 023

Fissuration peu nuisible :

Tow =min (0.13f ,, ,4MPa=3.25 MPa

1,, = 148MPa<rs,, =3.25MPa=> Pas de risque de cisaillement.
- Ferraillage transversal :

. h b
@ <min (¢, @ ;7)) =7.14mm

On adopte un épingle ave¢RHA6=0.57cm?
L'espacement :

1) S<min (0.9d, 40cm)= St = 20.7cm

Flexion simple

x 08f(sina +cosa)
. = ! Fissuration peut nuisibl K:(CBA)
bo(Tu —03f ] K) ssuration peut nu e —>

2 <A

Pas de reprise de bétonnage

a:9(5) (Flexion simple, cadres droites.

f'; =min (f; ; 3.3Mpa)

057x0.8%x400

=§ < = § < 2146cm
10(148-0.3x 2.0)
A x 057x 400
< 1" e <— - <57cm On prend §15cm
S 04 x bO =3 04x10 =% P &

Vérification a 'ELS

Etat limite de compression du béton g, .= Mlse’ Y < Ohe

-En travée :M{"® = 216KN.m

Position de I'axe neutre

2
H = bh— =15A(d = Ng) e BAEL91.L.111.3
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2
H = 065x 0'(;5 -15% 462x107% x (023- 005) = H = -435x107*

H<O0 (alors I'axe neutre passe par la nervarealcul d’'une section en T)
Position de I'axe neutre y :

by /2% y? +[15* Alx y + |(o-by) x i 12 +15x d x A|=0

5xy? +[15* 467 x y +|(65-10 x 252 +15%23x 463 =0
5y*+69.3y+1937.65=0 .......... (1) Solution d’équatigi=6cm

Calcul de I'inertie :

| =—b°gy3 +(b—b0)x2—32+(b—bo)xhox[y—%j +15<AX(d-y)’

3 3 2
| =10%445 (65—10)><f—2 +(65-10)x 5x( 4.45—5;) +15x 462x (23— 4457 = | = 24708crh

M 216x1073
Op.=—"">33¥y=> g, ==—— """ __x006= 0g,. = 525MPa
be =Y = Toe T gk 107 be
Donc :0,.<0,.=15MPa ..............cceeenes C'est verifie AEL E.N.2)

—En appuis intermédiaires
Mg, = 1893KN.mM

Position de I'axe neutre :le calcul se fait pour une sectiogPbh

%xyz +15x Ax(y—d) :o:>%J y2+15%4.62 * y-15*4.62*23=0
5y2+ 69.3y-1593.9=0.........ccceevennnns 2
Aprés résolution de I'équation (2) : y = 6.02cm

| :%x y3 +15xAx(d —y)2
| = %’x (602)° +15x 462x (23— 602)? = | = 24708cm

-3
M ser - 1895x10 - % 0.0602= 462MPa (CBA Art A533)
I 2470¢x10

Ope =

= Ope < Oy =15MPaC’estvérifié.

Etat limite de déformation :

Le calcul des déformations est effectué pour évdem fleches dans l'intention de fixer les contre
fleches a la construction ou de limiter les défdrames de service.
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Evaluation de la fleche:
Si I'une des conditions ci-dessous n’est pas sdtiisfa vérification de la fleche devient nécessair

h_1.h_ M, . A _42
[ JENEL R )N T —

22— —2 ; < BAEL91 (Article L.VI, 2)
I 16 | 10xMy byxd f,

Ona:

ID 5285= = 0043<1_16 = non vérifier donc on doit faire une vérification ldefleche.

Aft = ng_ fjl + fpl - fg|

La fleche admissible pour une poutre supérieur &stnae :

£, =(—1—)+0005=02
100C 100C

+ 0005= 05cm
fgv et fgi : Fléches dues aux charges permanentes totalésédiff et instantanées respectivement.

fij : Fleche due aux charges permanentes appliquéesment de la mise en ceuvre des cloisons.

fpi : Fleche due a I'ensemble des charges appliq@esd).

Evaluation des moments en travée :
djser = 065%G : La charge permanente qui revient a la poutrelies $a charge de revétement.
Ogser = 065G : La charge permanente qui revient a la poutrelle.

Opser = 065% (G +Q) : La charge permanente et la surcharge d’expioitat

q; q . x |2
M jser = 075—’“’;3 ;M geer = 075—9“:3 M ., = 075 Chnse;3

pser

Propriété de la section

Position de I'axe neutre .y =6 cm.

Calcul de moment d'inertie de la section homogene:

h 10% 225 + (65—10)52+15>< (462x23+0)
= = Vo=
Ye= bo><h+ (b- bo)ho+n(A A y 10x25+ (65-10)5+ 15(4.62+0)
= Ys=9.1Icm

lo= —h3+ by X h% (——yc)2+(b tb)xhox(ye——) +Hb - bJ)X +n [A(d=-¥)2+A" (Ye-d) 7]
=1,=4185 m* (I,c’est le moment d’inertie de la section totale)

A 462

= = =002
Pod P T 10x23 7P
A= Lft% ............. Déformation instantanée
2+3%)p
b
A =04xA Déformatidifférée.
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E =32164.Mpa Module de defornasttiongitudinale instantanée du bé
E, :% =10721.Mpa  Module de déformation longiinale différée du béton.
Contraintes :
oy =15x Miser ><|(d Y =15x Mgserxl(d gy =15k pserxl(d -y)
Inerties fictives (Iy) :
_ 175x fipg L I 175% fipg
/'IJ - e Ll g _1_— 1 p_l_—
Ax pxag + fiog AX pX Ty + fiog 4% px g+ fiog
Si u<O=p=0
Lixly .. _ LIxlg o 1xlg .. 1lxl,

If; =

T Ay

Y Ty R R T Y
Evaluation des fleches :

2
Mjser'L2 . = Mgser'l-2 . = Mpser'L Cf = Mps.er'l-2
© 9 10EUf TP 10_Ei_|fip’ % 10E,.If,

10E, .If;
Qjser = 065X G = (g = 065% 356 = 2314KN /m
Qgser = 065X G = (geer = 065% 591= 384N /m

Opser = 065X (G +Q) = Qpger = 065% (591+5) = Gpeer = 709KN/m
2

X 2

M joer = 0.75><q'5% =M g = 0.75x—2314; 285 M ey = 742KN.M
><|2 2

M geer = 0.75x%% = M geer = 0.75x% = Mg = 1232KN.m
><|2 2

M per = o.75><qp% =M pger = 0.75x% = M pger = 2275KN.m

y =6cm 1= 70047cnt; | = 24708m"*; A= 46Nt

)= o.o&(s)xlz.1 ) =213

(2+3x 065) x 002

A, = 04x 2245= A, = 085

_ -3
0. =15x 142X (023~ 006x10

= 0. = 5731IMpa
) 247051078 K P

.. 1232x1073x (023~ 006)
Ogq =15% -
24705x10

= 0gy = 9526Mpa

. 2275x10°° (023- 006)

o.,=15 = 0. =17267Mpa
P 24705¢10°8 P P
175x 21
=1- = u; = 0452
Hi 4x0.02x57.31+2.1 Hi
175%x 21
=1- = u, = 0623
Hg 4x002x9526+21 Mo
175x 21
=1- = u =077
Hp 4x002x17267+21 1P
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_ 11x41852
i = =
1+ (213% 0452)

If; =23494cm*

11x41852

g S o ify =19814cm”
1+ (213x 0623)

_11x41852
P71+ (213x 077)

_ 11x41852
V0 T 1L meEe mena
1+ (085x 0623

= Ifp =17471cm*

If , =30102m’

B 742x107% x 5852

T 10x321642% 23494x10°78
_ 1232x1073x 5857

9 10x321642%x19814x108

= f; =0.00249m

= fg =0.00492m

.. 2275x107% x 5852
P 10x321642x17471x10°8
_ 2275x107x 5857
Y9 10x10721.4x3010zx10°8
Df = fg,— T + o = 4 = Of, = 0.0097F 0.00249+ 00101 0.00492=5 Af, = 0.0124n

= f, =0.0101Im

= f,, =0.0097Im

Af =1240mMS f = 05LCM..ciiiiiiiic e C’est vérifié.

La fleche n’est pas vérifié largement on va mdttrealle pleine.
IT1.4. Récapitulation de ferraillage des poutrelles &b différents niveaux :

plancher RDC et étage courant

M7, = 2099 KN.m;

Travée

e, =—-316 KN.m ;

arive

max  — _1603KN.m |
TableauIll.8 : Ferraillage du plancher étage courant et RDC.
Ferraillage longitudinal Ferraillage
transversal
Type | Position b A Z(m) | A(cn? [ Choix de Section(cfh | A™(cm | A(cm? | Nombrede
2 barres
Travée 0,043 0,055 0,226 2,68 2HA12+1HA10=3|05 1,81
App rive 0,042 0,054 0,22% 0,408 1HA10=0,79 0,278
App int 0,213 0,303 0,202 2,28 1HA12+1HA14=2,67 782 1
0.57
Travée 0,027 0,035 0,23 1,69 3HA10=2,36 1,81
02 App rive 0,026 | 0,034 | 0,23| 0,25/ 1HA8=0,5 0,28
App int / / / / / /
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Plancher de terrasse inaccessible :

MR =19.53 KN.m;

Travée

M™% = _392 KN.m ;

g .= —14.09 KN.m ;
TableauIIl.9 :Ferraillage du plancher terrasse inaccessible
Ferraillage longitudinal Ferraillage transversa
Type Position W A Z(m) | A(cnf | Choix de Section (cfp AMT”Z(cm A(cm® | Nombrede barreg
Travée 0,039 0,05 0,216 2.3y 3HA12=3.39 1,73
1 App rive 0,052 | 0,066| 07214 0,48 1HA8=0,5 0,27
App int 0,194 0,272 0,19¢  1,95% 2HA12=2,26 0,2) 1
2 Travée 0,204 0,29 0,195 2.0y 3HA10=2,36 0.27 0.57
App rive 0,031 0,039 0,217 0,28 1HA8=0,5 0,2y
¥ App int / / / / / /
Plancher étage courantl0 :
M7, = 1741 KN.m;
M, = —3.54 KN.m ;
o . =—1328 KN.m ;
TableauIlI.10 : Ferraillage de plancher I'étage courant 10.
Ferraillage longitudinal Ferraillage transvers
Type Position W A Z(m) | A(cnf | Choix de Section (cfp AMTr;(cm A(cm? | Nombrede barreg
Travée 0,0316f 10,0402 0,216 1.7 3HA10=2.36 1,73
01 App rive 0,057 0,074| 0,213 0,53 1HA10=0,79 0,2]7
App int 0,206 0,291 0,194 2,08 2HA12=2,26 0,2) 2
Travée 0,0285 0,04 0,22 1,68 3HA10=2,36 1.73 0.57
02 App rive 0,028 | 0,035| 0,22 0,25 1HA8=0,5 0,27
App int / / / / / /

Plancher de la galerie commerciale
M7, = 30.52 KN.m;

Travée

e =—645KN.m ;

arive

ainter
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TableauIIl.11 : Ferraillage du plancher galerie commerciale.

Ferraillage longitudinal Ferraillage transversg
Type Position H A Z(m) | A(cnf | Choix de Section| A™(cn¥) | A(cm” | Nombrede
(cn?) barres

01 Travée 0,063 0,081 0,223 3.9 3HA14=4,62 1,81

App rive 0,086 0,113 0,22 0,95 1HA12=1,13 0,28

App int 0,363 0,595| 0,17% 4.46 3HA14=4,62 0,28 2

Travée 0,041 0,053 0,225 2,57 3HA12=3,39 1.81 0.57
03 App rive 0,04 0,05 0,23 0,25 1HA8=0,5 0,28

App int / / / / / /

-Vérifications des contraintes a E.L.S :

+ Etat limite de compression de béton

Tableau I11.12 : Vérification des états limites de compression dioié

Plancher En travée En appui Observ
My y cm) I(cm®) O (Mpa) | M(KN.m | y (cm) I(cm®) O (Mpa) 2
Rdc, Etage| 15.25 5.98 17868 51 11.54 9.58 2650571 4.1 Nérifier
courant
terrasse | 14.29 5.14 17397 4.22 10.24 4.3 12343 3.56Vvérifier
inaccessible
Etage 10 | 12.63 | 4.38 12811 4.31 9.53 4.3 12348 3.32Vérifier
Galerie 21.6 6 24708 4.62 18.95 6.02 24708 4.6 Vérifier
commercial
[Il.5.Veérification de la fleche des différents nivewux :
Ei =11000m =32164.195 MPa ; VE% E =10721.4 MPa
Les résultants de calcul sont résumés dans leaalftab3.8) suivant :
Tableau 111.13: Vérification de la fleche des poutrelles.
Etage Ter- inaccessible Etage courant Etage 10 Gal- camaie
Ose(KN/MI) | Gjser | Clgser | Opser | Cfser | Ogser | Opser | Chser | Clgser | Opser | Chser | Clgser | Opser
215| 449 | 482| 231 3.84| 4.82| 214362 46| 2.31 3.84 | 7.09
Msed KN/mMI) | Miser | Mgser | Mpser | Mjser | Mgser | Mpser | Miser | Mgser | Mpser | Mjser | Mgser | Mpser
7.42|12.32| 10.84| 7.42| 12.32| 15.45| 4.47| 7.56| 9.61| 7.42 12.32| 22.75
A (cm?) 3.39 3.05 2.36 4.62
L (m) 5.45 5.85 5.45 5.85
Af (cm) 1.09 1 1.175 1.24
faam(cm) 0.545 0.59 0.545 0.59
Obs N’est pas vérifiee| N'est pas vérifiée | N'est pas verifiéel N’est pas vérifiee
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Vues les résultats donnée par la vérification ddldahe on constate que le ferraillage adopté

précédemment ne suffi pas ce qui nous oblige d'eme la section de ferraillage en travée dans
tous les étage et d’augmenter la hauteur de coeps c

La terrasse inaccessible: 3HA14 =4.36 ¢ ,(25+5)
étage courant et rdc : 3HA14 = 4.36 cm,(25+5)
étage de service : 3HA14 = 4.36 cm,(25+5)
galerie commerciale (on va fdlieeage en dalle pleine)

[11.6. Calcul de nouvelle fleche :
La terrasse inaccessibid (cm) = 0.496 cnx 0.545 ¢
Etage courant et rdd:(cm) =0.564 cnx 0.59cm
Etage 10Af (cm) =0.416 cnx 0.545 cm =La fleche est vérifiee

Galerie commercialé\f (cm) =0.827 cn=0.59pas vérifié

Tableau.lll.14: Le schéma de ferraillage des poutrelles.

Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
1HA10 1HA14 1HA10
1HA12 %
Etage courant
et RDC
@ o T
i I I
3HAL4 3HA14 3HA14
1HA10 1HAL 1HALO
1HA12
Etage 10
I 1 I
3HA14 3HA14 3HA14
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1HAS8 1HA12 1HAS8

1HA12 %

Terrasse
inaccessible

]
3HA14 3HA14 3HA14

[11.7. Ferraillage de la dalle de compression :
Armatures perpendiculaires a la nervure
Selon le CBA93 (ArtB.6.8.4.2.3):
4b 4 x0,65
tTF, T 235
On adopte :A, = 5¢6 = 141cn? / ml
Espacement § = 20cm

= A, = 1,106cm?/ml

Armatures paralléles a la nervure
A":Az_l = 0,556m2
On adopte :A, = 4¢6=1.1ZnT /ml

Espacement S, = 25cm

STS ¢, /ml 4TS¢, /ml

e e & o

.7

Figure 111.8: Schémade ferraillage de la dalle de compression.
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[11.8 . Etude des dalles pleines :

dalle pleine sur quatre appuis :

[11.8.1.Type 1 :( plancher de la galerie commercia) :

Ly : la plus petite dimension du panneau

L,: la plus grande dimension du panneau. . 5.7m
ly = 5,55m;
ly =57m;

5.55m

N

-Calcul I'épaisseur de la dalle:

Pour une dalle reposant sur quatre appuis : Figure 1.9 : dalle sur quatre appui

Lcecs

45 40

12.3¥X e < 13.77

On opte e=16cm.
Calcul des sollicitations :

1. Evaluation des charges :
Tableau I11.15 : Evaluation des charges de la dalle pleine

) _ Poids
Elément épaisseur (cm) Densité (KN (KN/m?)
Revétement carrelage 0.02 20 0,40
Mortier de pose 0.02 20 0,40
Lit de sable 0.02 18 0,36
Enduit en ciment 0.01 18 0,18
Dalle pleine 0.16 25 4
Gqy=5.34 KN/m?

G=534KN/m?,  Q=5KN/m?
AlELU : R, =1355+15Q=1470KN/m
ATELS : P;=G+Q=1034KN/m
Calcul des moments
II:X - 555 097= p>04

iy = 0,0392
p=097= {!’J'Y = 0,9322

Mox = 1 X qy X 13 = 0,0392 x 14.709 x (5,55)* = 17.76 KN.m
Moy =y X Mx = 0,9322 X 17.76 = 16.56KN.m
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-En travée :

Mt = 0,85 X M,, = 0,85 X 17.76 = 15.09KN.m
M! = 0,85 x M,y = 0,85 X 16.56 = 14.07KN.m

-En appui

MZ = M% = —0,5 X Mo, =—8.88KN.m
Mg = M2 = —0,5 X M,, = —8.88KN.m

111.8.1.1. Ferraillage :
Le calcul fait & la flexion simple pour une sect{prx h) = (1 x 0.16) fn
gos£:> wsE (Lecm)

1C 10

En travée
- Sens xx :
_ " _1509x107° _ _ o
= My =297 = 0054= i < 14 = 0392= A'=0
Mooty 2 Icoadix1az P Hou = A
1-,1-2x%
g=_N" " \/08‘%: 0069 z=d x (1- 04x ) = z= 0136

M _ac 1509x10°3

A= = A= = A=31%n?

zx f 348¢ 0136
-Sensyy:

_ u 1407x1073

= ~u = Ry = 0051 <(y, = 0392) = A'=0
Hpy bxd2x fy, Hpou 1x0_142x14_2:>/1bu = Hpu < (4 ) =

a = 0065 .Z = 0136m
M a- 1407x10°3

A= — A== — A= 297cn?
zx f, 348x 0136
En appuis
888x10°°
=8 T o = 00325 f4, < (14 = 0392) = A'=0
o oy, xonPx1a2 Hou <1 :

a= 0041;2: 0138n

_Ma e 888x107°

= > A=———— = A=185n?
zx fg 348x 0138

-Vérification de la condition de non fragilité :
Pour h>12 cm ep>04 ; avec f,E400=p, =8x10"

- Sens xx:

AT :p0(3_2'0)xbxe:> A" = 0,0008x (

-Sensy-y:
A = pyxbxe= A" =00008<100x14=> AT = 128?

%) x100x14 = A™ = 13cn?
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Tableau I11.16 : Résultats de ferraillage de la dalle pleine (galedmmerciale).

Localisation M, M, A A | AMN | A Mn A2doP A 2dop

(KN.m) | (KN.m) | (cmd) | (cm?) | (cm?) | (cm?) (cr) (cn?)

Sens xx 15.09 8.88 3.19 1.85 1.3 1.28 | 5T10=3.93| 5T10=3.93

Sens yy 14.07 8.88 2.97 1.85 1.28 1.28 | 5T10=3.93| 5T10=3.93

Espacement des armatures (travée et appui) :

S< min (3e, 33 cm) = 33 cm On opte=30cm pour les deux sens.

111.8.1.2.Vérification a 'ELU :

Cisaillement :
|

R, xL
bxby, 1 Vo = 2823KN

2

V. = 14709x 5.7>< 1 -
max —
2 1+ 027

Vmax =

1+ 7
2

Vi _ . - 2823x107°

—M2 — 7, = 1y = 0202MPa < 005f;,5 = 125MPa........ccnve.. Condition vérifiée
bxd 1x0.14

111.8.1.3.Vérification a 'ELS :

P, =G+ Q= 1034KN/m?;

4, =0,0465

v=02,0=097= {,u s (Annexell)

My = H,0sL% = 1481KN.m
Moy = Hy My = 1413KN.m
Moment en travées :

M eer = 085X M, = 1259KN.m
M = 085x M, = 1201KN.m

Moment en appuis :
My =M), =-05M,=-741KN.m
Vérification des contraintes

g, = I\/Iseixy; Il faut que: o, <Ow = 06f,,, = 0.6%x25=15MPa

gx y?+15x Axy—-15x Axd =0

| :gx y®>+15x Ax(d - y)?
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Tableau Il.17: contraintes dans le béton de la dalle sur quatpaia.

Localisation Sens M A Y I (cm") | opdMPa | caan{MP | Remarque
(KN.m | (cm?) | (cm) ) a)
En travée X-X 12.59 3,93 4,7p 1383 4.2 15 Véifie
y-y 12.01 3,93 3.52 7928.3 5.33 15 Vérifiée
En appui X-X -7.41 3.93 3.89 9628 3.99 15 Vérifié
y-y -7.41 3.93 3,52 7928.3 4,13 15 Vérifiée
Etat limite de déformation :
111.8.1.4.Vérification de la fleche
L a
L 16
ho M @
L 10xM, ’
A < 42 3
byxd~ f,
Sens xx
h = 14 = 0025< 1 =0,0625 ...l Ce n’est pas vérifié.
L 555 16

X

La premiére condition n’est pas vérifiée, alofailt vérifier la fleche.
La fleche totale est définie d'apres le BAEL91 coensuit :
Af = ng+ fpi - fgi - fij

Les mémes calculs que pour la vérification desnetias seront menés pour celle des dalles pleines
sur quatre (04) appuis, les résultats selon lex dens ((x-x) et (y-y)) sont résumés dans le tabtea
dessous :
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Tableau I11.18 : Tableau récapitulatif des vérifications a I'étatite de déformation.

Sens
(x-x) (y-y)
Oser U er (KN/M) 4 4
(KN/m) O (KN/) 5.34 5.34
Olpser (KN/M) 10.34 10.34
M., M joer (KN.m) 4.87 4.64
(KN.m) M goer (KN.M) 6.5 6.2
M peer (KN.m) 12.59 12.01
1, (cn) 36255.5 36255.5
P 0,0028 0,0028
A 7.48 7.48
A, 2.99 2.99
o (MPa) 96.6 92.18
o, (MPa) 128.96 123.06
o, (MPa) 249.7 238.29
M 0 0
H 0 0
U, 0.25 0,23
If, (m® 39881.09 39881.09
If,, (m) 39881.09 39881.09
If , (M) 13874 14639.7
If ,, (M) 39881.09 39881.09
f . (mm) 1.16 1.17
f_ (mm) 1.55 1.56
f . (mm) 8.61 8.21
f_, (mm) 4.64 4.67
Af (mm) 10.54 10.16
fadn (mm) 10,55 10.7
N < fadm vérifiée Vérifiée
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[11.8.1.5 .Schéma de ferraillage :
5HA10/ml ; S=20cm

5HA10/ml;S=20cm
5HA10/ml ;$=20cm
L=sssm | [
SHAL0/ml;S=20cm 1
L,=5,7m

Figure 111.10: Schéma de ferraillage dalle pleine sur 4 appuggécommercia)e

-Dalle pleine sur 4 appuis :
111.8.2.Type2 :(autour de I'ascenseur) : 7

le calcul se fait sur 4 appui en prenant en
considération I'ouverture de I'ascenseur.

Evaluation des charges 5.55m

e=16 cm ;G=5.34 KN/m2. Q=1.5 KN/mz2.

Figure lll.11dalle pleine(ascenseur)

P, =135*534+15*15= 946KN /m

R, = 946KN /m
o 47 _ogss 04
l, 555

— La dalletravaillesuivantlesdeuxsens

Mo = iy * L2 *P, = 1057KN.m

Calcul a 'ELU :
{Moy =M, * 44y, = 916KN.m

e Panneau de rive :

M{ = 085* M, = 085(L057) = 898KN m
M' = 085M,, = 085916) = 7.79KN m

M?=03*M,, = 03*(1057) = 317KN.m
M2 = 03M,, = 03*(916) = 275KN.m
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111.8.2.1.Ferraillage :

Les résultats sont récapitulés dans le tableaastiv

Tableau I11.19 : Ferraillage de la dalle pleine sur 4 appuis

Localisation M M, AS | A | oAM | M A2doP A 2dop

(KN.m) | (KN.m) | (cn?) | (cmd) | (cm?) | (cm?) (cnf/ml) (cr?/ml)

Sens xx 8.98 5,27 1.65 11 1,38 1,28 | 4HA10=3.93 | 4HA10=3.93
Sens yy 7.79 4.58 1.28 | 0.85 1,38 1,28 | 4HA10=3.93 | 4HA10=3.93

Tableau lll. 20 : Calcul des armatures en appui.

M? o Z(m) A calculé (cm?) A calculé (cm?)

3.17 0,1519 0,1315 5.55 5HA12 = 5.65

Espacement des armatures travée et en appui :
Armatures // L S< min (3e, 33 cm) =33 cm
Armatures // I S < min (4e, 45 cm) = 45 cm,
On opte: $25cm pour les deux sens (appui et travee).

111.8.2.2. Vérification a 'ELU :

Cisalllement :
v =hxb 1 -946%555, (1397 —V_ =1768KN
2 1+E 2 1+ .
2 2

_Viax o = 1768x107°

7, =—nax =
U pxd Y 1x0.11

=1, = 016MPa< 005f_ 4 =125MPa......... Conditionvérifiée

111.8.2.3.Vérification a 'ELS :

47 _

U, =0.0506
p=—=—-=085= p>04

14, =0.6864
M, = u, g, L, =M, =00506x 684x 555 =87 KN.m

M, =4, M, =M, =06864x87= 678KN.m

Moment en travées :

M/ = 075M, = 075% 87 = 653KN.m

M = 085M,, = 075% 678= 508KN.m
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Moment en appuis :
M) =-05M, =-05x87=-435KN.m
Vérification des contraintes :

Tableau I11.21 :vérification des contraintes.

Localisation Mser [ Y O, Ebc
(KN.m) (cm) (cm) (MPa) (MPa)
Appuis -4.35 7928.3 3.52 1.93 15
Travées (X) 6.53 7928.3 3.52 2.89 15
Travées (y) 5.08 7928.3 3.52 2.26 15
111.8.2.4.1a fleche :
L a
L 16
hy M 2
L 10xM,
A 34—'2 ........... (3
bpxd T,
h_ 16 1

— =—"=0058<—.=0.0625.......condition non Vvérifié
L 47cC

La premiére condition n’est pas vérifiée, alofailx calculer la fleche.

La fléche totale est définie d’aprés le BAEL91 coensuit :

AF = fy,+ = fy = 1,

Les conditions de fleche ne sont pas vérifiees tizsrdeux sens.

Suivant les mémes procédures que précédemmerdloreties résultats suivants :

Sens x-x: Af =0,199cnx f,,,=0,94cm ........... verifier

Sensy-y. Af =0,206cmx . =1,077cm ......... vérifier

adm
[11.8.2.5.Schéma de ferraillage :

On renforce le ferraillage autour de I'ascenceur :
Selon xx :2.01+1.%2.01=5.43crfiml.

Selon yy 2.01+2.% 2.01 = 6.43cni/ml
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>
4HA10/m

\

—

. S . . . . P a7 S

aHaLom S

5HA12/m

Coup A-A’

Figure 111.12 : Schéma de ferraillage de la dalle pleine autoutadeenceur

[11.8.3. Dalle sur trois appuis :
. -y=47m

[11.8.3.1. Type 1 : (Hall commun)

G = 4.34KNm
Q = 2.5KNm
e=16 cm

l, =145m.

l, =4.7m.

A
4

Lye=1.45m

FigurelII.13: dalle sur trois appuis

| 145

X —_

T 031< 04— La dalle travaille dans un seul sens

y

e Calcul du chargement :

P= 1.35%4.34+1.5%2.5= 9.61KN/ml.
P= 4.34+2.5 = 6.84KN/ml.

Les sollicitations :
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Chapitre 1l : Etude des éléments secondaire

x|2
M, = phz
V, =R, xI
2
Mf% ‘M, =20 IAF ok m 9.61m
V,=96x145=139KN.m YYVYYYYIIYYVY
2
v = 884 X148 1,45m

d »
<« »

Figure 111.14 : schéma statique de la dalle (type2).

111.8.3.1.1.Ferraillage :
Armatures principales :
Le calcul des armatures se fait en la flexion sempl

b=100cm, h=12cm,d = 10cm, f,, =142MPa

MKN.M) | tow | @ | ZIM | A eus(cm?) A aaope(Cm?) | S (cm)
10.1 0,071} 0,093 0,096 3.02 4710=3.14 25
A= 0 (pas d’armatures comprimdes

Armatures secondaires :

A, =4T8= 20Etn?/ml

S <min(E3XmM = S <3xm
On opte pour § =25m
[11.8.3.1.2.Vérification a I'ELU :

I'effort tranchant :

Vu

xd < T=005xf4.

Il faut vérifier que T ,=

Vu _ 1393x107°

T,= = = 0139MPa<T = 125MPa condition vérifiée.
bxd 1x01

condition de non fragilité :

f 21
= 023xbxdx—28 = 023x1x 0.1x-—= = 1.2¢cn?.
Anin = 02 fe 400

1,2<3,14 c'est vérifiée.
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Chapitre 1l : Etude des éléments secondaire

111.8.3.1.3.Vérification a I'ELS :
la contrainte dans le béton :

M ser
abc - | y

M = P x12 _ 684x 14%

ser—
2

bxy?
2

= 719KN.m

+15%x Axy—15x Axd =0

y?+15x 314x10% xy—15x 314x10"x0.1=0
=y=49Icm

| :b%+15A(d —y)*=1=0.000362446"

0, =097MPa<g, =15MPa.......ccccccouvieiiiiiiiiiieeiiieiee e conditionVérifiée

111.8.3.1.4.Vérification la fleche :

1. Vo012 550 1 60625
|~ 145 16

2. bASd 20,00316é%= 0006

X

e

Les conditions sont vérifiées donc il est inutieeerifier la fleche

[11.8.3.1.5.Schéma de ferraillage de la dalle plemsur 3 appuis (hall commun):

4HA10

0.12m

1
4HA10

v
\m

Figure 111.15 :Schéma de ferraillage de la dalle pleine sur 3isppu

111.8.3.2.Type2 Dalle sur 3 appuis(Logia) :

|, =165m. 1.65m

Iy =4.7m

A
A

4.7m

Figure 111.16: Dalle sur trois appuis(type 2)

Page 64



Chapitre 1l : Etude des éléments secondaire

:—X=14'—675= 036< 04 = La dalle travaille dans un seul sens.
y '

Evaluation des charges :
G = 4.34 KN/m? Q = 3,5 KN/m2.

P, =135xG+15xQ=111KN/n?.
P= G+ Q = 7.84 KN/m2.

Les sollicitations : 11.1KN
M, =2 / /
u=
2 HHHH‘LHH{
Vo =Rl 1,65m
) < >
M, =% Figure Ill7 :schéma statique de la dalle (type2).
M, =X I8% 951 knm

V, =111x165=1832KN.m

784 x 165°
M =—

S

=10.67KN.m

111.8.3.2.1 .Ferraillage :

Armatures principales :
Le calcul des armatures se fait en la flexion sanpl
b=100cm, h=12cm , d=10cmf,, =142MPa.

M u(KNm) :ubu a Z(m) Acalculé (sz) Aadopté(cmz) S (Cm)
15.11 0,107 0,141 0,09 4.6 5T12=5.65 20
A =0 (pas d’armatures comprimées).

Armatures secondaires :

A =4T8= 20%cn?/ml

S £min(E3xm = § <3xm
On opte pourS =20cm

- Vérification :
111.8.3.2.2.Verifications a 'ELU :

I'effort tranchant :

Vu
bxd

Il faut vérifier que T,= <T=005xf_u.
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Chapitre 1l : Etude des éléments secondaire

_ W, _ 1832x10°
" bxd 1x01
Condition de non fragilité :

= 0183VIPa< T = 125MPa condition vérifiée.

f
A, = 023xbxd x—28 = 023x1x 01x 2L = 1.2en7.
fe 400

1,2<5.65 cC'est vérifiée
111.8.3.2.3.Verification a I'ELS :

la contrainte dans le béton :

M
a-bc — lser y
2
M o= ps; ® 7'842163 = 1067KN.m
bx y?
> +15x Axy—-15x Axd =0
y2

3 +15% 314x107* x y-15% 314x10*%x01=0

= y=491cm

3
| = by? +15A(d - y)? = | =0.000362446"

Oy = 14AMPa< 0, =15 MPa.....ccceiiiiecieeeeeeee e conditionVérifiee

111.8.3.2.4.La fleche :

1. h _02_ O,O73>i =0.0625
| 165 16

A =0,0056 Sﬁ = 0006
bxd f

Les conditions sont vérifiées donc il est inutieee@rifier la fleche.

e

111.8.3.2.5.Schéma de ferraillage de la dalle plemsur 3 appuis(Logia) :

4HA10

I e

EHA12

Vd

Figure 111.18 : Schéma de ferraillage de la dalle pleine sur G&pp
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: Etude des éléments secondaire

Chapitre 11l

12cm

Page 67

|

b=1m

Figure 111.20 :Section de la dalle pleine a ferraillé

[11.8.4.Dalle sur deux appuis (balcon) :

4,34KN/n ; Q = 3,5 KN/m? ;o

G=

2
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o
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Chapitre 1l : Etude des éléments secondaire

Le tableau 3.8 résume le calcul des armaturesag@ds et en appulis :

Tableau I11.22 : Calcul du ferraillage de la dalle du balcon.

En travée
Sens x A (cnr/my) A min (CNT/My) A op(cr/my) S (cm)
0.49 1.18 AHAS = 201cn? 25
Sensy 0.12 0.96 4HAS8 = 201cm? 25
En appuis
Sens x, sensy | 029 | 118 | 4HA8= 20%cn? | 25

Avec A = o.ooosx(?’;zp) bxe

Aymin = 0.0008¢bx &

111.8.4.2 Verifications a I'ELU :

Vérification de I'effort tranchant :
x| 1111x14
Vu"=q?’X= 3 =51KN

max_ V, _ 612x10°
bxd 1x0.1

Ty =0.061MPa< radm= 005% fc2s= 129VIPapadd'armatureransverda

- Vérification des espacements :

S = 25cm< min (3 e, 33cm) = 33cm vérifiée (sens principale)
S = 25cm< min (4 e, 45cm) = 45cm vérifiée (sens secondaire)

- Vérification des A vis-a-vis de |'effort tranchant :
On doit vérifiée que A 2ysfﬂ

e

Etona: A=2.01cm. etVi.= 6.12 KN= 2.02>0.18cn.

111.8.4.3.Verifications a I'ELS :

- Vérification des contraintes:

Comme notre dalle se situe a I'intérieur (FPN)rsalin ne vérifie que la contrainte de
compression dans le béton

O, = Mger Xy S;b =06x fc28 =15MPa

I
y bxzyz +15(A + A)x y-15x (dx A+ dx A)= C
=Dy

5 1S Ax@-yP+ Ax(y- dY]
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Chapitre 1l : Etude des éléments secondaire

Tableau I11.23 : Vérification des contraintes.

Localisation Mer [ Y o. p
4 bc Obc
(KN.m) (cm’) (cm) (MPa) (MPa)
Appuis -0.99 8930.7 4.59 0.38 15
Travées (X) 1.24 5854.8 3.65 0.77 15
Travées (y) 0.5 5854.8 3.65 0.31 15
111.8.4.4. Schéma de ferraillage :
Appuis (poutres !
AHAS/mI SR SR
1.4m $ 25cn
! 4HA8/mI
t PR
4HAS/mI 25¢cm ! 1
) 2.3 i

Figure Il1.21 :schéma de ferraillage de balcon(la dalle)

[11.9. Etude des escaliers :

[11.9.1. définition : sont une succession de marches permettant legead'san niveau a un autre, elles
seront réalisées en béton armé coulé sur place.

[11.9.2. Terminologie
e :(Epaisseur d'escalier)

L, :(Longueur projeter de la paillasse)

g :(Giron)

h :(Hauteur de la contre marghe
a: (Inclinaison de la paillasse)

E :(Emmarchement)

n-1 :nombre de marche

n :nombre de contre marche

Figure 111.22 : Schéma terminologie d’escalier.
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Chapitre 1l : Etude des éléments secondaire

Pour déterminer « g et h » on utilise la relatieBUONDEL qui est la suivante :
0.59m2h+g<0.64m

[11.9.3. Type d’escalier:On a un seul type d’escalier :

[11.9.3.1. Escalier droit a quatre volées :

145cm
voile

180 cm

145 cm \

145 50 145

Figure 111.23 : Vue en plan d’escalier de 4 volé .

-Exemple de calcul(escalier de RDC):
Volé let3: A
Dans le plan d’architecture

»

A

»d »d
Ll | L}

L,=180 cm >
H =119 cm pl-145cm L,=180cm k=145cm

Figure 1l1.24 :schéma statique de la volé let 3.
64r7-(64+2*H+Lo)n+2*H=0 — 64rf-(64+2*119+180)n+2*119=0

Aprés la résolution on trouve:n=7

1r6
la hauteur de contre marche : Hi=n donc h=H9 =17cm
calcul du giron : gzk(n-1) donc d80 + 6 = 30cm
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Chapitre 1l : Etude des éléments secondaire

volé 2et 4 :

dans le plan d'architecture :
Lo,=30cm

H=34cm

641f-(64+2*H+Lo)n+2*H=0 - 64rf-(64+2*34+30)n+2*34=0
Aprés la résolution oouve:n=2

n-1=1
la hauteur de contre marche : H=-n donc h=32 =17cm
calcul du giron : gzt(n-1) donc #9 +1=30cm

conclusion.nombre de marche total=14.

Epaisseur de la paillasse

Volé let3:
a =arc tg(Li) = a=arctg %) = a =4.58°
0 .

Lo
cos(a)

1=

1.8
= ==C = .=
Li=555; = Li=1.81m.

A partir de la condition de la résistance :

L L

— <
30=°=20

L :Longueur entre deux appuis totales réels.
L=2*L,+L; = L=2x 145+ 181 = L=471cm =4.71m.

Epaisseur de la paillasse :

Tlce <l = 157<e <2355
30 35

On choisit e=16cm
Volé 2 et 4:

— = q= o= °
p =arc tg &) a=arc tg %) a =48.58

=% & ;== - L,=1.81m,

l_cos(ot)

A partir de la condition de la résistance :

L L
s-<e<_——
30 20

L :Longueur entre deux appuis totales réels.
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Chapitre 1l : Etude des éléments secondaire

L=2*L ,+L; = L=2x 155 4+ 30 = L=360cm

Epaisseur de la paillasse :

360 360
3—S€S§:12S€S18

On prend e=16cm.

»d »d »
Ll | Ll ] >

d=155cm =30cm [,=155cm

AD

Figure Ill. 25: Schéma statique de la volé 2et 4

L'escalier travaille a la flexion simple en congiaét les poutres comme des appuis sur lesqueds il s
repose.

L'étude de cet élément secondaire consiste a diterres sollicitations et par la suite le ferragjée
correspondant. Ce calcul peut étre mené par laadétlle résistance des matériaux (RDM) ou
forfaitaire en prenant en considération le nomlr@aints d’appuis.

A

1.45m 1,8m ~ 1,45m

v

A

Figure 111.26: schéma statique de I'escalier(voléel).

Guolee Qpalier

YVYV VY ;; ; l
AA AB
&.45 m. 1.8m R |1:.45 m

Figure 111.27 :schéma de chargement.

Qpalier

e = 16cm.(épaisseur de la paillasse)
G, = 7.A4KN/m’ (charge permanente sur la volée)

G, = 5.52KN/m’ (charge permanente sur le palier
Q. = 2.5 KN/nf (Charge d’exploitation)
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Combinaison de charges

Pour la volée :
ELU : q, = 1355, +15Q = 1374KN/m
ELS g, =G, +Q=99KN/m

Pour le palier :
ELU : q, = 135G, +15Q = 1120KN/m

ELS: g =G, +Q=802KN/m

La poutre estisostatique, alors on utilise la mé¢hde la résistance des matériaux pour calculer les
efforts tranchants et les moments fléchissant.

> F=0=R,+R, =112*145+ 1374 *18+ 112*145
=R, +R, =572KN.
> M/, =0= (12*145¢ %5) + (1374*1.8)(1780+ 145)
145

+ (1127145) * (=7 + 18+ 145) = Ry (145+ 180+ 145)
= Ry = 13729 _ 58 6KN

R, =57.2- Ry

R, = 28.6KN

Calcul des soallicitations:
Effort tranchant :
v 0<x<1.45m
T,(x) =286-112* X
{TY (0) = 28.6KN
T, (145) = 11.75KN
v 1.45<x<3.25m
T, (X) = 286 - 1374* (x— 145 - 1120145
T, (X) = -1374* x + 3167
T, (145 = 1297KN
{TY (325 =-1176KN

v 3.25<x<4.70m

T, (X) = 286 - 1624- 2473-112(x - 325
T, (X) =-112* x+ 2342

T, (325 =-1298KN

{TY (470) = -2922KN
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Chapitre 1l : Etude des éléments secondaire

ELU :
Moment fléchissant
0<x<1,45m
2
X
M (X) = 286x - 1127

M (x) = =56x% + 2799x
M (©0)=0
{M (145) = 2882KN.m
1,45 <x <3.25m
M(X)=—687k*+3173X-27
M(145=2886KN.m
{ M(325=2786KN.m
3.25<x<4.70m
M (X) = -5.6(x — 325)% — 1298x + 6988
M (325) = 2769KN.m
{M (47) =-29KN.m

Le moment max a ‘X'tel que
T(X,) =0= X, = 2.3m
M (2.3) = 3394KN.m

M, = 3394KN.m
M'! = 085M = 2885KN.M............... 4

T, BM 1ax En travée
M a = _0,4M max == 13.58KN M En appw

Les escaliers sont considérés partiellement edsagonad”*+M¢=1.25 KN.m

[I1 .9.1.Ferraillage des escaliers (voléel) :

Le ferraillage se ferapour une bande d’un métrg ¢ = (1 x 0,16) m?) en flexion simple pour une
sollicitation maximale a 'ELU ainsi que la vériditon a 'ELS

En travée
M' = 2885KN.m
* *
o= 085* fopg _ 085*25 _ 142MPa
Yo 15
M 2885*1073
Hou = = 0104

Cbxd?xf,, Ix (0142x142
L, = 0L04< 14 = 0392

Les armatures comprimées ne sontpas nécessaires().
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& < E5<10%
fSt:£:348VIPa
S

1-J1-2

a:—'ubu: 0137
038
Z=d(1- 04a) = 0132m
A - My _gopen?
d@- 04a) fg,

On adopte 6HAL2 = 679’

a) En appuis
M % =13 58KN .m
1358 %1073

= ————= 0049 < 0186 = pivotA
" 1(014 14,2 g

Uy, = 0049 < 1, = 0392.

a = 0063
Z = 0136 m
_ 1358 *10 "3

= —2X — - 286cm?
0.136 * 348

On adopte 4HA10= 3.14cn?

On résume les calculs dans le tableau ci-apres :

Tableau 111.24 :Calcul des armatures principales pour I'escalidélet3).

crement | "OTT T g [ 2m [ Awlem?) | Augudonf) | ESPECSTN
Travée 28.85 0.104 0.137 0.13p 6.27 6HA12 = 6.99 .67L6m
Appui 13.58 | 0,049 0,063 0,136 2.86 4HA10 = 3.14 25 cm

* Armatures de répartition :
» Selon larticle E.8.2.41 du BAEL91)lorsque les charges appliquées ne comprennentgss d

. _— A ,
efforts concentrés les armatures de répartitioh aexmoins égale 6}1_ alors :

A(répartitio n) = % = % =1.7cm? )

soit : 4HA8 = 2.01cm?, espace : % = 25c¢m?
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Vérification de la condition de non fragilité

f 21
A = 023bd 128 = 023 *1*014—=— = 169cm?
mn f, 20"t
A= 679cm% > A = L89CMZ oo e (Vverifiee).
— 2 _ 2 TP
A cpariio n = 2016m” > Ay = 169CM (Verifiee).

=>» Condition vérifiée.

111.9.2.Verifications a 'ELU :

Veérification au cisaillement :
L’escalier est a l'intérieur du batiment donc lafisation est peu nuisible.

7, =min(0L3f.,54MP3 = 325MPa

Tel que:r, = Vggx <71y

* -3
Ty, = 2861710 ° _ 4504 MPa
1*014
7Ty = 0204 MPa <7, = 325..ccc... ..... ( Vérifice ).

Vérification de 'espacement des armatures

Les charges appliquées sont des charges répddiedes armatures de la méme nappe ne doivent pas
dépasser les espacements suivants :

v Les armatures principales(&h;33cm) = (4833) =33cm

v Les armatures secondaire¢4h 33cm) = (64:45cm) = 45cm

=Ces conditions sont vérifiées dans les deux doesti

L’influence de l'effort tranchant au voisinage de lappui

D’apres le BAEL91 / article 5. 13. 2 on a deux type
» L’influence sur le béton

On vérifie que :

Viax € 0267 xaxbx f g

a=09d =09x 014 = 0126

0267 xaxbx f.,g = 0267 x 0126 x1x 25 = 0,8694MN

Viax = 0,02861IMN < 0,8694MN .....cocovviviiiineiiiiinnenen. Condition vérifiée.
» L'influence sur les armatures longitudinales

A = Agyp+ Ans = 679+ 314= 99t

On vérifie que A z%v,;‘ax :4%2 2861x10°° = 082%n7
e

A =99%n? = 1U6NTF......ooerreeren. Condition vérifiée.

111.9. 3.Verifications a 'ELS :
Etat limite d'ouverture de fissures :
L'état de fissuration est peut nuisible, donc aecwérification a faire.
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Etat limite de compression du béton :

On a une fissuration peunuisible, donc en doitfiecla contrainte du béton comprimé
En travée:

M ser P
g, :TY <0, =15MPa

C

Y=4.41cm. 1=12200cfn

_ 2156*10°°

be = ——————— *441*107°= 779MPa< o=15MPa............. condition vérifiée.
1220(* 10
En appui :
Y=3.19cm. |=6590¢m
*103 —
e = leO_S *319*10 7%= 49IMPa< g =1MPa............evvnen..n. condition vérifiée
6590*10

Etat limite de déformation :
[11.9.4.Veérification de la fleche :
La vérification de la fleche est nécessaire sctaglitions suivantes ne sont pas satisfaites

LI §

L 16

Ez M ()

L 100M,

A 42 @)

bod f

h_ 1 e
T ZE = 0.032<0.0625.......ccccciiiiiiiinnnnn. (' non veérifiée)
h_ M, s
—= = 0.032< 0.085........c.cc0evens (non vérifiée)
| 10xM,

A 42 . 0.00485<0.0105................... ( vérifice)
bxd  f,

Les relations (1) et (2) n'est pas vérifiées ; dongrocede a la vérification de la fleche et ésultats
sont comme suit :

La fleche est calculée comme dans les poutrelles.
y = 4.41cm; | =122258cn";
10=21699,99crf1 p= 0,0485) =4.33; 1,=1.73

m

E, =3245659Mpa,E, =—- =1081887Mpa

w]|
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TableauIII.25: Calcul des charges de I'escalier.

Volée Palier
jser (KN/ml) 4 4.01
Qgser (KN/ml) 7.4 5.52
Qpser (KN/ml) 9.9 8.02

b=1m;h=016m;a =145m; b =18m;e =1,45m;c=0,02m; A = 6.79 cm?

Ay
dr

e

CA

a'

’ ’

e
Figure 111.28 : schéma de chargement de I'escalier

fgv=2.162mm; f;; = 0.423mm; f,; = 1.882mm; f, = 1.131mm;
La fleche totaleAf,; = 2.49mm < f 4, = 9.4Mmm

111.9.5.Schéma de ferraillage des escaliers (voléel

6HA12/ml

L . . | |

4HA10

Figure 111.29 : Schéma de ferraillage des escaliers(voléel)
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G, = 7.4 KN/nf;G, = 5.52 KN/nf

Q = 2.5 KN/n.1,55m
ATELU : g= 1.35XG +1.5%Q
ATELS: g=G+Q

Les réactions 1Ry = 28.15 KN.
= 24.56 KN.

A

<

A

<«

1.55

»d
L ]

0.3

1.55

Figure 111.30: schéma statique de I'escalier(volée 2).

qpalier

qpalier

VYV VIYVVVY ¥V VY ¥V Yy
A A

1.55m

0.3m

1.55m

“— e r———>
Figure I11.31 :schéma de chargement

TableauIlI.26: Calcul des charges de I'escalier.

q voIée(KN/m) q palier(KN/m)
'ELU 13.75 11.2
'ELS 9.9 8.02
M=16.81 KN.m
V™=19.42 KN
Mo =M™ = 16.81 KN.m
M;=0.75 M =0.75%X 24.23 = 12.6 KN.m
M,=0.5M=0.5%24.23 =8.41 KN.m
Le ferraillage se fait a la flexion simple pour weande de 1 ml.
b =100 cm
D =l4cm I H =16 cm

ighkre 111.32 :coupe d’'une paillasse

TableauIll.27 : Résultat de ferraillage des escaliers étages sstvic

Localisation M L, a z Acalcuice A adoptée
( KN.m) (m) (cn) (cm%
En travée 12.6 0.045 0,581 0.13f 2.65 5T10 = 3/14
En appui 8.41 0.03 0.038 0.138 1.75 4T10=3.14
Les armatures de répartition :
En travée : A 2% :%1: 078%n?/m , on choisit : 98 = 2.01cm2/m
En appui: A, 2% :2'—401: 050%m?/m , on choisit : $8 =2.01cmz/m
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Vérification a I'état limite ultime :

- Vérification de la condition de non fragilité :
f..

Anin = 023xbxdx— = 023x1x 012x-2L = 169¢n?
fe 400

En travée A, = 3.14cn™> A, =1.69cM.............ce. vérifiée
En appuis : 4,=2.01cm> A, =1.69CM ......ccvvvvveinnnen, vérifiée

- Vérification de I'effort tranchant :
_V, _1%42x10°3

Ty, = = 014MPa
bxd 1x0.14

- Fissuration peu nuisible :
Tou =Min (0.13x f_,, ,4MPa= 3.25MPa

7,,=0.14 MPair_bu = 325MPa- Pas de risque de cisaillement

- Vérification des armatures longitudinales a I'effott tranchant :

A> 1'15fou Avec: A =5.15cm
-3
p o WX AN2A07 g6 vérifiée

40C

- Espacement des armatures :

En travé : S =20 cm.

En appui : S =25 cm

Armatures longitudinales :

En travé : § =20 cn¥ min (3 h,33 cm) =33 cm
En appui : S =25 cn¥ min (3h,33cm) =33 cm
Armatures transversales :

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

Veérification a 'ELS :

- Etat limite de compression du béton :

La fissuration est peu nuisible donc la vérificatifaire est la contrainte de compression durbéto
Ou :u = 496MPA< 0, = 06x f_,; =15MPa  Vérifie

Ra =13.92 KN

Rg =13.92 KN

M™%= 12.05 KN.m
V™= 17.35 KN

M;=0.75%12.05 = 9.02 KN.m
M, = 0.5%12.05 = 6.02 KN.m
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Calcul dey :

DV 15(a, + A )x y-15¢ (0% A+ dx A)= €
:I:b0><y3
3

Calcul del

+15x[ A x (@d - yF + Ax (y= d]
Les résultats de calcul des contraintes sont résulans le tableau suivant

TableauIII1.28 : Vérification des contraintes.

Localisation Mser I Y O, Oie
A
(KN.m) (cn) (cm) (MPa) (MPa)
Appuis 6.02 4504 2.62 3.5 15
Travées 9.02 6586 3.19 4.38 15

Etat limite de déformation :
Veérification de la fleche :
La vérification de la fleche est nécessaire sctaglitions suivantes ne sont pas satisfaites

L @
L 16
Dz M. (2)
L 10xM,
A 42 @3
b,xd f,
h _16 _ 0047<i. =0.0625....... condition non vérifié
L 34C 1€

La premiére condition n’est pas vérifiée, alofailx calculer la fleche.
La fleche totale est définie d'apres le BAEL91 coensuit :

Af = ng+ fpi - fgi - f'J

Pour une portée inférieur a 5m, la fleche admissity,,, :%): 068cm
y=3.19cm

| = 6586 cm

Ei=32164.2 MPa
E,=10721.4 MPa
Mg = 8.07 Kn.m
M;=7.34 KN.m
M,=12.9 KN.m

Le calcul de la fleche est résumé dans le tablears :

TableauIIl.29: Calcul de la fleche.

L (m) fi(cm) | fgi(cm) | fo(cm) [ f (cm) | Af (cm) | f_,. (cm)

A ()

3.4 3.14 0.074 0.11 0.327 0.38 0.523 0.69

Donc la fleche est vérifié.
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111.9.6. Schéma de ferraillage (volée2) :

4T10 ,
4T10
| 5T10
: L] o © o

Figure 111.33 : Schéma de ferraillage des escaliers(volée 2)

[11.10. Calcul de la poutre brisée :

La poutre brisée est une poutre noyée dans ler gdlia volée pour reprendreles sollicitationde la
flexion due & son poids propre et la torsion dueauple de torsion.

111.L10.1. Pré dimensionnement

I I 470 470

—<hgs—=—<hgs—
15 10 15 10
Soith =40 cm

Le RPA préconise :

«———re———— P>
b>20cm b = 30cm 1.45m  1.8n 1.45m
h =
b <4 h=40cm
25.78 KN/m
18.61 KN/n 18.61 KN/m
b
vrvevvy \AAAAAAL
- 111.10.2. Charges revenant a la poutre brisée : 7
tga= 0,661 Figure 111.34 : Charges revenantes

a la poutre brisé
Poids de la poutre : G=0,30*0,4*25 = 3.5KN/m
Au niveau de la volée : €3.5c0s1 = 4.375 KN/m
Poids du palier : §o= 1,45*5.52= 8.004KN/m =(3
Poids de la volée : G 1.8*7,4 =13.32 KN/m
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ATELU :

Q.= 1,35G+1,5Q
Qupi=1,35*(3+8.004)+1,5*2,5=18.61 KN/m
Qu~=1,35%(3+13.32 )+1,5*2,5=25.78 KN/m
Qup=1,35*(3+8.004)+1,5*2,5=18.61 KN/m

ATELS

Q= G+Q
Qup1=(3+8.004)+2,5=13.504KN/m
Qs=(3+13.32)+2,5=18.82 KN/m
Qup=(3+8.004)+2,5=13.504KN/m

> Calcul a la flexion

o CalculalELU :

= Calcul de « g » équivalente

_2*145*18 .61+ 25.78 *1.8

Chapitre 1l : Etude des éléments secondaire

=21 36 KN /m

Qe = 47
= Qe = 21.36KN /m

_13504 *145*2+18.82 *1.8

=15 54KN /m

Usea 4.7
= Qg =19.4KN /m

Qu, 6q= 21.36 KN/ml

4.7m

= Calcul des moments

Qs, 6q= 15.54 KN/ml

4.7m

La poutre est bi- encastrée, et les moments ontreosuit :
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_q,*17 _ 2136%4.72
My =du T =

= 1966KN.m
« A L'ELU 4 24
ma = o 17 _ 21367477 _ somoknm
12 12
2 2
ML= 95" 1984747 g ainm
« A L'ELS 24 24
mz = 95" 17 15547477 _ ooeienm
12 12
Qu,éa = 26.56KN/ § Qs q= 19.40KN/
I N iimmmm—.e
4.7m \ 4.7m
-39.32KN.m
\ / -28.61KN.m
19.66KN.m 14.3KN.m

thaX: 19.62 KN.m
Mappuiz 39.32KN.m

Valeurs des armatures longitudinales dans la pbuisé :

Tableau.lll.30 : Armatures longitudinales dans la poutre brisée

M, (KN.m) i o z As (cmi)

Travée 19.66 0.032 0,0407 0.374 1.51

Appuis 39.32 0.064 0.083 0,367 3.08
Vérification a 'ELU : [BAEL91]

= Vérification de la condition de non fragilité
Anin= 0.23* b*d* ﬁzg/fe.
21

Amin =0,23 * 3 *38 *_C =1,38cm>.
AN =151>138CM oo Vérifiée.
AT =308> 138 CM.cevvniiiie e e, Vérifiée.
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= Vérification au cisaillement
Vy,=50.2KN

T, <T=min(0,2*fc2d'yn; SMpa) —> Fissuration Peu Nuisible

T =V "™/ b*d = M = 0440Mpa< 333 Mpa.
03*038

Pas risque de cisaillement.

. L'influence de I'effort tranchant au voisinagesdgppuis

. L'influence sur le béton
V <V™=0.267 *a* b *fy
Telque:a=09*d=0.9*38 =34.2cm
V = 50.2KN &/™ = 684.86KN

L'influence sur les armatures tendues il faut véri§ue:

v, +-Ma <
09*d

502—— 3932 VErifié,
09+038

Donc les armatures inférieures ne sont soumisesunaffort de traction
Veérification & 'ELS :

o,. = 06f_, =15MPa

M ¥ =14 3KN .m

M?® = 2861KN.m

0,. = 356MPa< v =15MPa........................ Vérifié
v'  Etat limite de déformation

1.T—> 1/16.

2.?‘—> Mt/10*Mo.

L < ﬁ
'bo *d~ fe

Vérification de la fleche :

ﬁ = 4—0 = 0085> i = 00625, ..., vérifiée.
I 47C 16

ﬁ = 0085>M{/10*M0=0.033........cerie e eeee s vérifiée.
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As o 0.0046% 2% = 0006 vérifiée

b, *d Fe

Les 03 conditions sont vérifiées> la vérification a la fleche est inutile.

-Calcul a la torsion :

Le moment de torsioMt est engendré par les charges ramenées par le gidbevolée, il est égal au
moment aux extrémités (aux appuis).

L’expérience a montré que lorsqu’il s’agit d’'unetsen pleine le noyau de la section ne jeu aucie ré
a I'ELU de torsion c’est pourquoi on remplace latgm pleine par une section creuse fictive.

Le principe consiste que la section réelle est tao@e par section creuse d'épaisseur égale a 1/6 de
diametre du cercle qu'il est possible d’'inscrir@siée contour intérieure(BAEL article 3.2)

e=30/6 =5cm

= Mtorsion — 13 58KN.m

= Calcule de la contrainte de cisaillement

—_ Mt
" 2e0

Avec(Q : aire de contour du tracé a mi-épaisseur

De la paroi.
Q = (b-e)*(h-e) = 875 ¢/

1358107

T, = — = 150MPa< 333MPa
2*005*8.75*10

= Ferraillage
La section d’armatures longitudinales et transvessa

est donnée par :
AFe_AFe_M,
Sve MY, 2Q

-Armatures longitudinales

Afe _ M, A = M.y avecu : périmétre de

Ly, 29 ' 2feQ
M = 2.[(b-e)+(h-e)] = 120 cm.
A =2.68 cnf
» Armatures transversals:
At_.fe:ﬂ: At:M Onprend $=20cm
Sty, 2Q 2Q.fe
A=0,45cm

On adopte : At =3T8 = 1,51 ém
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» Conclusion
La section de ferraillage totale (A2t) est calcldédlexion + torsion qui est donnée par:

* Enappuis
A.=5.76 crion adopte A= 6T12 = 6.79 ¢

* Entravée
A;=4.19 crﬁonadopte A= 3T12+3T10 =5.75cm

111.10.3. Schéma de ferraillage de la poutre brisé

3HA12

40cm Cadre®8

Etrier ®10

» 3HA12+3HA10

A

30 cm
Figure 111.35 :Ferraillage de la Poutre brisé (travée et appui).

[11.11.Etude des poutres de chainages :

111.11.1. Définition :

Le chainage horizontal: Les poutres de chainages sont des poutres en d&r@eénhorizontales elles
ceinturent les facades a chaque étage au nivealadcher pour les rendent solidaires a la structure

elles servent de porte a faux.

111.11.2.Dimensionnement:

YVYVYVVVYY I VY VY VY ¥
A A

<
< »

5m

L =5m Figure 111.36: Schéma statique du la poutre paliere.

Loa <hcs Llr”% = 333Xmch<50cm Condition de fleche RPA (Art 9.3.3))

15
On adopte :h =40cm ;b =30cm.
» Vérification Condition de fleche (Art 9.3.3)[2]
R 215M verifiée.
bz 2_; =Z26.6FM cveveeee o) vérifiée
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Calcul des sollicitations

Poids propre B =25X0.3X0.4= B,=3KN/m

Poids des murs RB,,= 2.76X (3.06-0.3)= R,,= 7.62 KN/ml.
P,=1.35x (3+7.62) P, = 14.34KN/ml; P,_7.62+3=10.62KN/ml
Calculal'E.L.U :

2
M,= P, Lnéax — M,=44.21KN m ; M, =078M, = M, = 3315KN.m

M, =-05M, =-2211KN.m
Armatures longitudinales : d = 0.9 x h= d =0.9x0.46> d =0.38m

Tableau I11.31 : Section d’armatures longitudinales de la poutreld@nage.

M (KN.m) | g, a Z(m) A_..(cnf) Amin(cm?) | A adoptécnt)

En travée| 33.15 0.054 0.069 | 0.369 2.58 1.38 3HA12=3.39

En appui | 22.11 0.036 0.064] 0.37 1.7 1.38 3HA10=2.36

111.11.3 .Vérifications a 'E.L.U :

a)Effort tranchant

V, = puxl— = V, = 3585KN = 7, = V“ = 0299MPa
2 bxd
Tu=min —f’ o AMPE = 325MPa =5 7, < Turrrrrereeere, C’est VErifié.
b

b) Calcul des armatures transversalesqgsmin(%;l—bo;qq):qglernm
Soit un cadre T8 plus un étrier E8 A =4HA8= 20cn?
C) L’espacement:

1-S< min (0.9d, 40cm)=> S < 24.3cm.

A x08f, 201x 0.8x 400
) gt %% 01x0. CBAArtA5.1.2.3
& by(z, ~ 03 — > = 300209-03x2p) = 250 )

3) 5 < Axfe o o 201x400

< <67 .On prend &15cm.
04xby, 0ax30 X =b7em P &

111.11.4. Vérification a 'E.L.S :

. . , M
Vérification de la contrainte dans le béton oy, = Iser Xy; Mg=33.19KN.m.

M=0.75%Ms=24.89KN.m
Mo=0.5xMs=16.6KN.m

Calcul dey: A=3.39cnf; gyz +15Ax y—15Axd =0= y=22.25cm
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Calculde I: | :gxy3 +15x Ax(d-y)? = | = 22706%m’

En travée:(0,.= 244AMPd <19MIPa........ooi it Vérifiée
En appuis(;,. =15MP3 <19MPa.........ccocoiiiie e, Vérifiée
[11.11.5. Evaluation de la fleche

IDZ% = 016>0.0625 Iﬂzloll/ll;/l ) = 016> 0075 bo/:\d S4T’ezz> 0003< 001

D’ou la vérification de la fleche n’est pas nécassa

[11.11.6. Schéma de ferraillage de la poutre de clinage :

3HA10
40cm — Cadrab8+épingleb8
A A
3HA12
—>
30cm

Figure 111.37: Schéma de ferraillage de la poutre de chainage.

[11.12. Etude de l'acrotere :

111.12. 1. Définition :

L'acrotére est un élément non structural contourtebatiment au niveau du plancher terrassetll es
concu pour la protection de la ligne de jonctionrerelle-méme et la forme de pente contre
l'infiltration des eaux pluviales. Il sert a 'acmhage du matériel des travauxd’entretien des eatisn
L'acrotére est considérécomme une console encadtnée le plancher soumise a son poids propre
(G), a une force latérale due a l'effet sismiqueaaine surcharge horizontale (Q) due a la main
courante.

[11.12.2. Hypothese de calcul :
-L’acrotére est sollicité en flexion composée.

-La fissuration est considérée comme préjudiciable.

-Le calcul se fait pour une bande de un métre iiieea
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10 cm 10 cm

[11.12.3. Evaluation des charges et surcharge
[11.12.3.1. Evaluation des charges

Apres le pré dimensionnement on a :

La surface :S=89@nt = 00890

. : - S
Poids propre :G, = 2,785KN / ml 1 h=80cm

NN v
Figure I11.38 : Acrotére

La charge due ala main courante : Q=1KN

» La force sismique horizontalg Kui est donnée par la formule
Fp =4 XAXCyX Gy ...

Tel que

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu deEngableau (4-1) du RPA99 pour la zone et le
groupe d’'usages appropriés. [Tab (4.1)] [2]

Cr: Facteur de force horizontale variant entre 0.3.&t
G;: poids de I'élément considéré.
Pour notre cas : - Groupe d'usage 2. - ZonBkjaia). Alors
A=0.15 G=0.8
Fo =4x015x08% 2/85 = F, = 134KN.
_08x01x (01/2) + 008x 01x (01+ 01/2) + (01x 002) x 05x (0O1+ O1/3)

¢ 0,0890
X.0.0599 m

_ 0,8x0,1x(0,8/2) +0,08%0,1% (0,5 + 0,08 /2) + (0,1x 0,02) x 0,5 (0,58 + 0,02 /3)
Yo =

0,089
Ys=0.415m

Moment engendré par les sollicitations
Ng = 2785KN = Mg =0KN.m.
Q=1KN/ml = Mqg= 1*0.8 = My=0.8 KN.m

Fp=1.34 KN = M= 1.34*0.415= My, =0.56 KN.m
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Tableau I11.31 :Calcul de I'excentricité a I'état limite ultime.

Sollicitations RPA99 ELU ELS
Combinaison de charges G+Q+EH 1,35G + 1,5Q G+Q
N (KN) 2.785 3.76 2.785
(M KN.m) 1.36 1.2 0.8

Ona:el:“l::” = e = 032m 2:013311

u

el>D:> Le centre de pression se trouve a l'extérieur dyanocentral donc la section est
6

partiellement comprimée, le ferraillage se fait @ssimilation a la flexion simple.

Le risque de flambement développé par I'effort dmpression conduit & ajouteret e
Tel que:

e, : Excentricité additionnelle traduisant les impetfons geomeétriques initiales.

e, : Excentricité due aux effets du second ordrs,diéa déformation de la structure

3xI12x (2+pxa
ea:max(2cmi)=2cm;e2: (X2t pxa) ;a:L
25( h, x10° Mg +Myg

(RPA Article A.4.3.5)

M;=0=a=0.

¢ :C’est le rapport de déformation finale due au feu@gla déformation instantanée sous la charge
considérée, ilest généralement pris égal a 2

a : Le rapport du moment du premier ordre, di aux asapgrmanentes et quasi-
Permanentes, au moment total du premier ordred8icient @ est compris entre 0 et 1.
|, :Longueur de flambement; =2xh=16m
h,: Hauteur de la section qui est égale a 10cm.

e, =0.0154m
Donc:

e=g+e +e = e= 0355n

Calcul al'E.L.U

N, = 376KN ;M, =N, xe= 376x 0355= M, = 133KN.m ; f,, =142MPa ;0 = 348Pa
l11.12.4.Ferraillage

Section a ferrailler :
h=10cm;d=8cm ;b =100cm

M, =M, +N, X[d —gj = 1335+ 3,76><(0,08—%):> M, = 145KN.m

Mua : Moment de flexion évalué au niveau de I'armature

M s 145%107

= —:} = B
a Hou = 7% 0082 x 142

BrdinTs = (u,, =0,0159) < (1, =0,3916) = A'=0
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1-1-2
g="_V""Hw - 002

08
z=d(1-04a) = z= 0079m

— MUA — 2
As=— = A = 0527cm

N, 376x10°2
= —-—=0.527>°%" =0.419 cm

S

111.12.5. Vérification a I'E.L.U :

» La condition de non fragilité

Anin = 023xbxd X%: Anin = 023x1x 008x% 21 = A, = 0966cm?

. 400
Amin> As= On adopte: &= 4HA10 = 3.14 cm?2 /ml.

4 Armatures de répartition
A = % =0.785 cri= A, = 4 @6 = 1,13 cAiml.

Espacement
1. Armatures principale : S <100/3 = 33,3 cm. On adopte § 30 cm.
2. Armatures de répartitions : S< 60/3 =20 cm. On adopte; S 20 cm.

Vérification au cisaillement :

L'acrotére est exposéaux intempéries (fissuratigjugiciable).

= 7 < min(0lx f_,;;3MPa) = 7 < min(25 3MPa) = 7 < 25MPa
Vi=Kh+Q C82\(Article. A.6.1, 3)
=>V~134+1% V, = 2,34KN.

OV, _ 234x1073
T, = = Iy, =—
b x d 1x 008

r, = 0,0292 MPa

T, <T — Veérifié (pas de risque de cisaillement)

Vérification de I'adhérence

75e<0,6 XyZ X fog

Tse =Vy/ (0,9d%L;)

> la somme des périmeétres des barres.

Ui = naxd=ZY = 4 x 3,14 x 8=%,=10,048 cm

T 2,34x10°/ (0,9%0,08%0,10048>7,. = 0,323MPa

0,6 xy2 x fg = 0,6 x1,5%2,1=283MPa

Yest le coefficient de scellement.

7s< 2,83MPa = Pas de risque par rapport & I'adhérence
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I11.12.6. Vérification a 'ELS :
La fissuration étant préjudiciable car I'acrotésé &xposé aux intempéries
e vérification de la contrainte limite de I'acier & du béton :

. M —
Le béton :0y, :%xy <0, =06x% f 3 =15MPa
t

L'acier : g, =15 Mser (g~ y) < 75 = Min( %fe 1110 /nft) =201.6 Mpa
y’a
* Position de I'axe neutre:

M 08
= = " - 0287m
Neey 2785

h . . o
€ > > = Section partiellement comprimée

lc| =ec— g = |c| = 0.287— 0.05 = 0.337 m
Yo+ PY.+a=0

P:—3cz—90%(c—d')+90§(d—c)

q :—.2(:3—90%(c—o|')2 —90§(d -¢)?

4
A=0= P=-3c +90§(d -¢) = P=-3x0237 +90x% (008- 0237) = - 0346

201x10™%

q=-2¢%- 90%((1 -¢)? = q=-2x 0237 -90x (008- 02372 =-0078m°

ys - 0346y, — 0078=0

O0<y=y,+c<h= —c<y,<h-c= -0337<y,<-0237
A= + (4*p° 127) = -5,9*1C

A < 0=>I'équation admet trois solution :

Yi=acos(®) Y=acos(2+ 120) Ys=acos(L+ 20)

cos(©)=(3q/2p)* f (= %) a:2*" (= g)

@ =0.098 rad a=0.68 m

Y;=0.678 m ¥=-0.359m ¥=-0.32m

On chaoisit la solution qui vérifiée la conditionigante :
0 <Yger= (Y. + C) < H=10cm.

Y;=67,8 Y, +C=1015cm.........................n"est pas Vérifiée
Y,=-358= Y, +C=-2,1CM....ccv ceviriniinnnns n'est pas vérifiée
Y3=-32=Y3+C=1,7CM.ccciiiiiiiin. vérifiée

Donc on choisit Y= -32cm=Y ;= 1,7Cm.

2

U = bg +15A'(c-d')-15A(d - y)
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2
=107 gy 50110 (008- 0017) = —454x10°°
73 -
o, = 280X ODLT _ _ 430 vpa < oy, =15 MPa
= 454%10

Fissuration nuisibles> o< g = Min (éfe :1104/nf) ,n=1,6 (H.A))

0,8x107° —

o,=15x —= " (0,08 - 0017 ) = -16 .65 MPa < o= 201,6 MPa
- 454 x 10

Il .12.7.schéma de ferraillage :

N 4HA10/ml 4HA10/ml
4HA10/ml
| I I

4HA10/ml :_'_V !
: !
—\m . ||1 ' ' ' ]
A A | |
A NN f EUU | I = W CoupeA-A
@

Figure 111.39 : Schéma de ferraillage de I'acrotére

[11.13.Etude de I'ascenceur :
[11.13.1 : Définition
C’est une appareil au moyen du quel on éléve odesnend

des personnes aux différents niveaux du batiment.

[11.13.2 : Evaluation des charges et surcharges :
G, = 25% 016=4KN / m? Poids de la dalle en béton armé

G, = 22x 005= LIKN/m? Poids du revétement en béton (e=5cm). I
G =G, +G, =51KN/n?. -
\‘
o
=Fe _ 145 _ 3g77kN/m?. Poids de la machine. 2
S 374
— 2
Q=1KN/m*. l
. ’ 4 H . 4+—
111.13.3 : Cas d’'une charge répartie : 2 2m

Calcul des sollicitations : -
Figure 111.40 : Ascenseur
AVELU : 'u u

Gitale =G +G = 4387KN/m?.

Gy = 135X Gyypge + 15%Q = 135x 4387+ 15x1=> ¢, = 6072KN/m?,

Page 94



Chapitre 1l : Etude des éléments secondaire

=X =% = 077> 04 = La dalle travaille dans les deux sens.

1, = 00596
4y = 0544

p=077T= {
Sens x-x': M§ =y, xq, xIZ = M§ =0.0596x 6072x 1.72=> M § = 1046KN.m
Sens y-y' M{ =, xMg = Mg = 569KN.m
Calcul des moments réels :
Entravée : Sens x-x'M/ = 085x M} = 889KN.m

Sens y-y’ M{ = 085xMJ = 484KN.m
En appui M) =M} =05xMJ = 523KN.m

[11.13.3.1.Calcul du ferraillage :

On fera le calcul de la dalle sur 4 appuis pour baade de 1m de longueur et de 16cm
d’épaisseur a la flexion simpleavet, =14 cm

. Tableau 111.33: Calcul de la section de ferraillage de la dalkesdenseur

Sens M (KN.m) Lo, a Z(m) | Aw(cmz/ml) | Amn (cm?z/ml)
T xx 8.89 0032 | 0041| 0138 1.86 1.43
travee
Y-y 4.84 0017 | 0.022 | 0.139 1.00 1.28
loy-y 1.43
T 5.23 0.019 | o024 | 0.139 1.08 128

111.13.3.2.Vérification a 'E.L.U

Condition de non fragilité

On calculeA;, : On a des HAf,E400= p, = 0.000¢ ; e=16cm ;b=10@&m ;p=077

3
e>12cm| | Aqn =0 X
>04 [~
p== Alin = P xbxe

On ferraille avec A, sauf dans la travé selon x.

“Pxbxe (A =143 /m
=
Y. =128n? /ml
Anln

En travée
A¥=4HA10=3.14crfyml> A¥ =1.86cni/ml.

AY=4HA10=3.14criml> AY , =1.28cni/ml.

En appui
AX=4HA8=2.01criml> A%, =1.43cni/ml.
A’=4HA8=2.01lcrimi> AY . = 1.28cni/ml.

t

A'=128> ﬁx S0AB5 e Vérifice.

Page 95



Chapitre 1l : Etude des éléments secondaire

Calcul des espacements
Sens x-xX'.§ <min(@E3TmM = § <3Tm on adopte§ =25%m
Sens y-y':'§ <min(4e4dxm = § <45%m on adopteS =25m
Veérification de I'effort tranchant

\Y/ 007,

[ =—max <7 =

Y bxd y

f_,=117MPa

p=077>04=> Flexion simple dans les deux sens.

Sensx-x: V, =q, X% = 3441KN

-3
Sensy-y:V, =g, x Ex—1 = 4818KN = 7, = 2o10x10
2 4,.P 1x 014
2
= 7, = 0344MPa< 117MPa Vérifié

111.13.3.3.Vérification a 'ELS : v =02
Oser = Grotale + Q = Uger = 4387+1=> (g, = 4487KN /1Y

0=077= {,UX =0.0661 {Mg = U, xqserxlf = M(;( = 857KNm

=
Hy = 0671 IMY = g, xM& = MJ = 575KNm

En travée :

Sens x-X' 1M e, = 085x Mg = 729KN.m
Sens y-y' :My., = 085xM{ = 489KN.m
En appuis

Sens x-x' :M X, = 05xM{ = 429KN.m

Sens y-y' :M Y, =05xM{ = 288KN.m

Vérification des contraintes

- Etat limite de compression de bétonag,, = Mserxl—y <0y,

Sens x-x: A,=2.01cm, b =100 cm,y = 3.52cm ;I=7928.3tm
Ope = 32MPas 0=18MPa.............C'est Vérifiée

Sens y-y: A=2.01cni; b=100cm ;y=3.52cm ; 1=7928.3¢m
Oy =19MPa<15MPa............C'est vérifier.

[11.13.4. Cas d'une charge concentrée :

La charge concentrég est appliquée a la surface de la dalle sur une agirl, , elle agit
uniformément sur une aing X v située sur le plan moyen de la dalle.
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a, Xhy,: Surface sur laquelle elle s’applique la chargenge en fonction de la vitesse.
uxv : Surface d’'impacte.
a, etu : Dimensions suivant le sens x-x'.

b,etv :Dimensions suivant le sens y-y’

Revétement

c
Q)
o

A
v

Figure 111.41 :Schéma représentant la surface d’'impact
u=ay+hy+2x&xh,.
V=Dby+hy+2xExh,.
On a une vitess¥ =1m/s=a, =8@m; b, =80cm

On a un revétement en béton d’épaisdaur Scm=¢ =1

Donc:

u=80+16+2x1x5 = u=106cm
v=80+16+2x1x5 = u=106cm

111.13.4. 1.Calcul des sollicitations
M, =P, x(M; +0xM,).
M, =B, x(M, +uxM,).

Avec : Coefficient de poissoiguzo - ELU

v=02 - ELS

Ona: g = Dp+Pn+Phesomes= 51+15+63 = 723KN
P, = 135xg=135x723 = P, = 950KN

. . \%
M; En fonction de et p ;M,En fonction del— et p_qg77
X y
Y _108_ hs2
| 17C
v _106
— =="—"=048
[, 220 -

y
En utilisant 'abaque de pigeau on obtient

M,=0,101
M,=0,042
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P, =1,35*97.605 =131.77 KN.

M,,=131.77*0.101 =13.31KN.m
M y1=131.77* 0.042 =5.53KN.m
My =Myq +My, =14.79KN.m

Evaluation des moments N, et My, dus au poids propre de la dalle :

p > 04 — la dalle travail dans les deux sens.

Mo =4, * 0, * I

My = t,* M

Hyetu, sont des coefficients en fonction geet dev
M, =0,0596

U, = 0,544

qg,=135G+15Q

G =25 (0,16 +0,05) = 5.25 KN/ml
Q=1 KN/ml —  Q,=8.59KN/ml
My,=0, 0596*8.59*(1.7)? =1,48KN.m

My,=0, 544*1,48 =0,805KN.m

Superposition des moments

Les moments max agissant au centre de la dalle
M, = My; + My, = 6.335KN.m

Les moments en travée :
M, =0,85* M, =0,85 * 12,84 =12.57 KN.m
M, =0,85* M, = 0,85 * 10,15 =5.38 KN.m

en appui :
My =M, =05* M, =0,5*14.79 =7.395KN.m

111.13.4.2.Ferraillage :

Tableau I11.34 : ferraillage de la dalle de la salle des machines.

Mt M a At calculé Atmm Aa calculé amm At adopté Aa adopté
(KN.m | (KN (cm2/ml) | (cm?/ml) | (cm?/ml) | (cm?/ml)| (cm?ml) | (cm?/ml)
) m)
Sens x-x | 12.57 | 7.39 1.43 1,78 1.54 1,43 4T10=3|4M10=3.14
Sensy-y | 5.38 7.39 1,28 1,6 1.54 1,28 4T10=3]14T10=3.14
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En travée :
Sens xx :
My =12.57KN.m , d=14cm

Uoy < 14,=0,392 — A'=0 , a=0,058

z=0,138 A,=2.64cm? onadopte: 4HA10 =3.14 cm?
[11.13.4.3.Verifications a 'ELU :

Vérification de la condition de non fragilité :

hy= 16 cm>12 cm
0= 077> 04 S AT = po(?’_ij* b* h,
— Py = 08% HA Fe E400
3-077
2

A" = 0,0008*( ] *016*1=143Cm?

A" =p,*b*h=0,00081*016=128cm?
A, =2,01cm2 >143 condition Vvérifiée
A, =2,0lcm?>1,28 conditionfiég

Vérification au poingonnement :p, < 0045xU XhX% BAEL91(Article H. 111.10)
b

Avec : p, :Charge de calcul & I'état limite.
h: Epaisseur de la dalle.

U, :Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen
U=2 (U +V)=2(2*106) =424cm

0,045 * 4,24 * 0,16 * 25 /1,5 =508.8 KN
Or : R, =97.605< 508.8 KN condition vérifiée
Pas de risque de poingconnement.

Vérification de I'effort tranchant : b=100cm ; d=14cm.

V, -_007

T '<T:Ef(:28:l.l7MPa

" bd

32“\/ = 3253KN = 7 =0.181MPa ?:% f.,g = 1L17MPa...c’est vérifié

Onav=u=V, =
Vérification de la contrainte tangentielle :
On vérifie que :

R - 97605
Uc*d 424 %014

= 0l64vpa < 1,25 Mpa  condition vérifiée
Les espacements des barres :

On doit vérifier :

Sk< min (h2sm=25cm  Soit: §, =25¢cm

Sy < min (h3xm=33cm  Soit: §,=25cm
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Diameéetre maximum des barres :

g < h _160_,.
axX= 7~ A~
1C 1C

Crnax=10mm=<16 mm condition vérifiée.

[11.13.4. 4. Vérification a 'ELS :
Les moments engendrés par le systeme de levgge= g = 723KN.

M 4 = 0o, X(M; +UXM,) = 723« (0101+ 02x 0042 = 79IKNm
M1 = Qger X (M +UXMy) = 723 (0042+02% 0103 = 45KNm

M ,=72.3 (0,101+0,2*0,042)= 7.91KN.m
M, = 72.3 (0,05 + 0,2 *0.0845) = 4.5KN.m

Evaluation des momeriid,, et M , dus au poids propre de la dalle.
Ona:q=Q+ G =1+5.25 = 6.25 KN/m.
p=0,77 — [,=0,0596 |, 4,=0,544

M,,=0,0596 * 6.25 * (1.7)2 = 1.08KN.m
M,,= 0,544 * 1.08= 0.59KN.m

Superposition des moments

{MX =M, +M,, = 791+ 108= 899KN.m
M, =M +M,, = 45+ 059= 509KN.m
Calcul des moments

M{*=0.85%x8.99>M* =7.64KN.m
M¢=0.85x5.0995M¢ =4.33KN.m
Appuis intermédiaire
Mo=0.5%8.99= M, =4.5KN.m

Etat limite de compression du béton :
On a une fissuration peu nuisible  vérification de la contrainte du béton comprimé

Oy = Mlser y £ Oy = 06f,5 =15MPa

Sens xx :
_En travée: M, =7.64KN.m
b*y* _
. > +15F A*y-15* A*d =0
=y=352cm
| :by?+15A(d—y)23I =79283cm

_ 7644*10°

0, =——————*352*10"=339MPa<0, =15MPa.......c.....cccmnunne. conditionvérifiée
792€.3*10°
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En appui :
M, = 4.5KN.m

* 1,2
b°Ty+15* A*y-15% A*d =0

=y=352cm
| =by§ +15A(d - y)* = | =79283cm’
* -3
—H*S*m’z =199MPa<a, =15MPa.........c.cceviimnnrns condition verifiée

0’ =
* 7684107
Etat limite d’'ouverture des fissures :

Puisque la condition de non fragilité est satisfdibnc il n’y a aucune vérification a effectuer.

Etat limite de déformation :

R 16 _ opoasL = 00625
|~ 17C 16
2. lﬁ: 0094> Mt 764 _ 455

10*M, 10x899

3. 5 -000314< 2% = 0p06
*d fo

Ces conditions sont vérifiées donc il n’y a pas lie vérifier la fleche.

o

[11.13.5.Schéma de ferraillage:

Y Ar
LT L LT § Lo
NERERERRRREEER
«
4HAS8
T
w x| A .
4HA10 hid
L/10
Vue en plan.
I 16cm
VTN e
AHA8/M 4HA8/m

' 5HA10/ml
Coupe transversale.

Figure 111.42 : Schéma de ferraillage de I'ascenseur
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[11.14. Etude de la rampe :

Dans ce projet on a deux rampe de mémes dimen&ons sol+galerie commerciale), donc
I'étude se fera pour une seule avec assimilationeapoutre bi-encastrée dans les poutres brisées.

111.14.1.Pré dimensionnement :
Py= 10.46KN/ml

N
O

4.1m

X ceo<X

35 30

410
—=<e

<0= 11 7 e < 13.67
35 30

Pour deux heures de coupe-feu on a : ezllcrrIlligure [11.43 : Schéma statique de la rampe.

Soit : e=14 cm.
[11.14.2.Les charges et les surcharges sur la rampe

Tableau I11.35 :Evaluation des charges sur la rampe.

Désignation des épaisseur| Densité | Poids G Q
éléments cm) | (kN/m¥ | (kN/m®) | (Kn/m?) | (Knim?
Enduit en ciment 2 18 0, 36
Dalle pleine l4/cosa 25 3,5 3.86 3.5
P =135xG+15xQ=1046KN/m’.
Ps=G+Q=7.36KN/M
-3.56m
10.15m

Figure 111.44 : Schéma statique de la poutre brisée de la rampe.

111.14.3.Calcul des sollicitations

(v =hxt 1028l 217kNm
24 24
ELU { wm hxb_102dal o q33skNm
12 12
V= 05P, XL = 2099KN
\
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p
M, =Xk S T30l — 516 kN,
< 24 24
ELS m =X 7364 —10.31Nm
12 12
\

111.14.4. Ferraillage :

»  Armatures principales
Les résultats de calcul du ferraillage sont résutaés le tableau ci-dessous :

Tableau 111.36 : Résultats de ferraillage de la rampe

Sens | M(KN.m)| b A | Z(m) | Aca(cm®) | Anin(Cm?) | Aggop(cm? /ml)

En travée | selony 7.17 0,035/ 0,045 0,118 1.75 1,45 4HA8=2.01

Enappui | Selonx| 1335 | 0,065 0,085 116 331 1,45 | 5HA10=3.93

»  Armatures de répartition :

Ay _ 201
4

En travée: A = - 05cn?/ml on opte: 4HA8 = 2.01cm?/ml

En appuis: A, 2%:%: 098cm?/ml on opte: 4HA8 = 2.01cm3/ml

»  Ferraillage transversale :
Aucune armature transversale n’est requise sideditons suivantes sont remplies :
[0 Pas de reprise de bétonnage.

r,<Tu= 0,07x-<2 = 1 1MPa

I
V, =p xL o v, = 2009KN = 7, = M = 0175vPa
u u 2 u u bxd
Conditions vérifiées donc il n’est pas nécessagreahcevoir des armatures transversales.
»  Espacement des barres

- Armatures longitudinales :$§(3xe; 3o = St = 25cm
- Armatures d'appuis: S (3xe; 33) ar= St = 20cm.
- Armatures de répartitionsg4xe; 450 = St = 25cm

Vérification a 'E.L.S :

Tableau I11.37 :Vérification des contraintes a I'ELS.

> Vérification de I'état limite de compression du bébn
7 p— p—
M ser(KN'm) y(m) I(Cm ) abc (M Pa) ch(M Pa) abc < Obc
En travée 5.16 2.38 8850.2 2.38 15 | vérifice
En appui 10.31 5.16 13703 3.89 15
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Etat limite de déformation :
4
Pour une poutre encastrée de ses extrémitésclefest f = L

384E|
| : I'inertie de la poutre
_bh® _
=17 - 1x 0,14/ 12 = 0,000229 fn

E : Module de Young E =200000 MPa
L : longueur de la poutre L=4,1m

Pe= 7.36 KN/m

On doit vérifier que f <?=ﬁ+ 05 . =0,000118m = 1.18mm

f<f  Condition vérifier donc la dalle ne risques e fléchir.

[11.14.5. Schéma de ferraillage :

HAI2 espld em
|

HALD esp25 em

HAI2 esp23em

Figure 111.45 : Schéma de ferraillage de la poutre brisée de lpagam
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Chapitre IV : Etude dynamique

IV.I. INTRODUCTION :

L'étude sismique d’une structure vise a assuinerprotection acceptable des constructions vis a v
des effets des actions sismiques par une conceptiaim dimensionnement appropriés toute en
satisfaisant les trois aspects essentiels de leeption qui sont : la résistance, I'économie eipict
architectural.

Selon le RPA99/version20083.4.Article.1.a),tout ouvrages dépassant quatweanix ou 14m de
hauteur dans la zong,lkera contreventé par un systéme de voiles owvitesyportiques.

IV.2.0bjectifs et exigences :

Les premiéres exigences, lors de la conceptiomed&tructure, sont données pas les normes de
construction dans le cas de situation non sismigéeselles-ci, viennent s’ajoutes des normes
assignées a la construction de structures en sismgque. En effet, la conception parasismiqueene s
limite pas au seul dimensionnement, mais met endgeunombreux facteurs comme la rigidité, la
capacité de stockage ou la dissipation d’énergie.

Dans notre cas, I'ossature sera mixte €goit portiques) ,car cette structure est tresassante
du point de vue économie. Vue que le projet egesians une zone de moyenne sismicité cela impose
la nécessite de I'étude du comportement dynamiguia dstructure qui a pour but I'estimation des
valeurs caractéristiques les plus défavorablesadegponse sismique et le dimensionnement des
éléments de résistance, afin d’obtenir une sécuatésfaisante pour I'ensemble de l'ouvrage et
d’assurer le confort des occupants.
IV.3. Méthodes de calcul :

Selon les régles parasismiques Algériennes (RPA886n2003) le calcul des forces sismiques
peut étre mené suivant trois méthodes :

- IV.3.1 la méthode statique équivalente ,
- IV.3.2la méthode d’analyse modale spectrale ,
-IvV.3.3. la méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.
IV.4. Méthode statique équivalente :
- Principe :

Selon RPA99.Art (4.2.1) les forces réelles dynamfqui se développent dans la construction sont
remplacées par un systeme de forces statiquegeictiont les efforts sont considérés équivalents a
ceux de l'action sismique.

- Condition d’application de la méthode:
La méthode statique équivalente est applicabis s conditions suivantes :

-Le batiment ou le blogue étudié, respecte leslitions de régularité en plan et en élévation awex
hauteur au plus 65m en zone | et Ila et 30m en Hgr Il

-Le batiment ou le bloque étudié présente uneigaration réguliere tout en respectant, outre les
conditions énoncées en haut, d’autre conditioosiptémentaires énumérées danRIRA99 (Article
4.1.2).

-Calcul de la force sismique totaleLa force sismique totalé, appliquée a la base de la structure,
doit étre calculée successivement dans deux directiorizontales orthogonales selon la formule :

KW et (RPA99 Article .4.2.3).
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Avec :

A :Coefficient d’accélération de la zone, dépend douge d’'usage de la structure et de la zone
L5151 10T U= (RPA99,Tableau 3.1
Groupe d'usage 2

Dans notre ca C
Zone de moyenne sismicité : II,

R :Coefficient de comportement global de la structuile,est on fonction du systeme de
contreventement . Il est donné dans le tablea(RRP399/version2003).
Dans notre cas on a un Contreventement mixtR = 5
Q: facteur de qualité
6
Sa valeur est donnée par la formule : Q{l“ Py coveeeeerennninnns (RPA99,Article .4.2.3).
1

P, : est la penalité a retenir selon que les criteeegulité g est satisfait ou non.
(Tableau 4.4 du RPA99 addenda 2003)

Tableau IV.1 :Valeurs des pénalités Pq.

Valeurs de R(x) Valeurs de R(y)
Critere Q Criteres | Critéres nor| Critéres | Critere non
observés | observés observés | observé
Condition minimale des files porteuses | Non 0,05 non 0,05
Redondance en plan Non 0,05 non 0,05
Régularité en plan Oui 0 oui 0
Régularité en élévation Non 0.05 non 0.05
Contréle de la qualité des matériaux Oui 0 oui 0
Controdle de la qualité de la construction | Oui 0 oui 0

Donc Qx =Qy = 1,15

D : Facteur d’amplification dynamique moyen, il estdtion de la catégorie de site, du facteur de
correction d’amortissement)() et de la période fondamentale de la structure (T)

2,57 O<T<T,
2 :
D=:2,57 (-1r_2 ¥ T,<T<3s (RPA99,Article.4.2.3)

2.5/7(23)3(?)3 T>3s

Avec T,, T, :Périodes caractéristiques associées a la catédprsite et donnée par le tableau (4.7)
(RPA99/version 2003).

T, = 0,15(s);
Tz =0, 50(5)

n . Facteur de correction d’amortissement donndgpfrmule :

On a un Sol meuble (Site S%»){
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n= 20,7 (RPA99,Article .4.2.3).

Avec :£ est le pourcentage (%) d’amortissement critiqueetion du matériau constitutif, du type de
la structure et de I'importance des remplissagess, {ableau 4.2, RPA99/V2003).

On a un contreventement mixte :

Construction auto stables & = 7 %.

(RPA99 Article 4.2.3)
Contreventement par voiles—» ¢ = 10 %.
. : §=8,50%
Donc, pour une construction mixte on prend la mogen- {77 — 0816

T : période fondamentale de la structure.
Pour une structure contreventée partiellement parvdiles en béton armé, la période fondamentale
est donnée par le minimum des deux expression#9R (article 4.2.4) suivantes :

3

T =C, xh?
009xh
Tx,y =— N
LX’y

h, : Hauteur mesurée a partir de la base de la structsme’au dernier niveay, = 4561m.

C; : Coefficient fonction du systéme de contreventetndu type de remplissage donnée par le
tableau 4.6 du RPA99 version 2003.
Le contreventement étant assure partiellementgmwdiles en béton arn@, = 005.
3
T = 005% (4561)4 = 0877s
L,=26,1 m ; étant la dimension projeté du batimelurske sens x.

L,= 15.6 m; étant la dimension projeté du batimefdrsle sensy.

T = 009x 4561 _ 0803

X J261

T = 009x 4561 _ 1039

Y 156
T, =Min(T;T,) = 0803s> 0.5s
T, =Min(T;T,) = 0877s> 0.5s

. » (T, = 0,816(s)
T : est la période fondamentale de la structure,u:el.{ci.y — 0,877(s)
D, = 2,5/7&)2’3 == 25x 0816><( 05 jm = 1485 Car05<T <3,0
X T, 0803
2/3 2/3
T, 05
D, = 257 =% D, =25x 0816 = 1403
y 5'7(@} =Dy =2 x( 0877j §

Le RPA préconise de majorer la période fondamestakique de 30% (Article 4.2.4) .[2]

T, =1.3x% 0803=1.0439s
Ty =13x 0877=1.1401s
W : Poids total de la structure ;
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W, =W, = i(wGi FBWG) oottt (Article .4.2.3).[2]

W, : Poids di aux charges permanentes et celles dgseétents fixes éventuels solidaires de la
structure.

Wi : Surcharge d’exploitation
[ : Coefficient de pondération, fonction de la natieede la durée de la charge d’exploitation et

donnée par le tableau (4.5 RPA99),

= W =37323.401KN
On aura donc I'effort horizontal (dans les deuxs$elans la structure qui est :

A XDy X
V, = A x W
R
AXxD, xQ
_ y y
y=TTR X W
0,15 x 1,472 x 1,15
V, = z X 37323.401
0,15x 1,403 x 1,15
vy = z X 37323.401
V., = 1895.44KN ;
Vy = 1841.35KN.

IV.5. Exigences de RPA99/V2003 pour les systemesxias :

1)-D’'aprés larticle 3.4.4.a, les voiles de congetement doivent rependre au plus 20% des
sollicitations dues aux charges verticales.

2)-D’apres l'article 4.3.4, le nombre de modes ieation a retenir dans chacune des deux directions
d’excitation doit étre tel que :

- La somme des masses modales effectives pour leesmetenus soit égale a 90% au moins de la
masse total de la structure.

- Ou que tous les modes ayant une masse modaléieffeapérieure a 5% de la masse totale de la
structure soient retenus pour la déterminatioradéponse totale de la structure.

Le minimum des modes a retenir est trois modesdgue direction considérée.
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IV.6. Modélisation et résultat: :
Le logiciel utilisé pour modéliser notre structes le SAP2000 version :
IV.6.1. Disposition des voiles de contreventemer :

Le Bureau d'étude choisi un systeme de contrventement noyau cemi@s Nous avon
choisi le systeme mixte (voile portique) pour dassens sécuritaire et économii ;nous avons
essaye plusieurs dispositions qui ont abouti soit énauvais comporteent de la structure soit au n
vérification de l'interaction voile-portiques. La dispsition retenue est la suiva

Figure.IV.1.Disposition des voiles.
Remarque :

Afin de vérifier les périodes et avoir un bon comipment de la structure, a augmenté la
section des poteaux comme s:

S0US SOI,COMMEICE.......coooveeeieee e, (75*75)cm
RDC, I Etage......cvoveeeeeeeeeee oo (70*70)cr
At = - To [T TR (65*65)cm2.
A = 7= Yo [ SRRSO (60*60)cm2.
LA A= - To [T TR (55*55)cma2.
85 PMGLAGES....vcveeeeeeeetee e (50*50)crh
L0 ™ HRITASSE. ...vovveeeeeeeeeetee et semmmee s (45*45)cnf
Poutres :

pOULre PrinCiPale..........cccoveveveveerr e (40*45)cnt
POULreSEeCONAIre. ..........uvvvveieeeeiiiiiiiee e e (35*45)cnd
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voiles :
Tableau IV.2 :Epaisseur des voiles.
Niveau Epaisseur de voile(cm)
Sous sol,commerce,RDC, étagel 30
Etage2,3,4,5 25
Etage6,7,8,9,10 20

Résultats obtenu :

a) Périodes de vibration et participation massique :

Tableau IV.3 :Modes et périodes de vibration et taux de partimpales masses.

mode

période

Individuel mode (pourcentage)

Cumulative sum (pentage)

D’apres les résultats obtenus dans le tableaussige on constate que les exigences du RPA sont

vérifiées.
Les modes de vibration sont montrées sur les figswévantes :
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UX uy uz UXx uy uz

1 1,018527| 0,00747 0,79364 0,00001785 0,00747 0,79864 0,0@m17
2 1,013955| 0,78343 0,00755 0,000000525 0,79091 0,8012 0,0(H18
3 0,685995 0,00103 0,000006684 2,17E-09 0,79193 01@,8 0,0000183§

4 0,32372 0,11119 0,00016 7,189E-090,90312| 0,80136| 0,00001839
5 0,321989 0,00017 0,10351 0,000172 0,9082990487| 0,00014

6 0,21543 0,00036 0,000001612 4,169E-08 0,90365048R| 0,00014

7 0,170776 0,02606 0,000003084  1,424E-08  0,9297D0488 0,00014

8 0,166601] 0,000002482 0,02518 0,00021 0,92072 0088 0,00035

9 0,112952 0,00149 0,00139 0,35738 0,9312  0,93145,357@3

10 0,112821 0,00842 0,00024 0,0639% 0,93962 0,93160,42168

11 0,110055 0,00167 1,732E-08 0,00000641 0,9413 316®| 0,42169

12 0,107074 0,0000020Q7 0,00914 0,09228 0,9413 0834 0,51396
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{3 Deformed Shape (MODAL) - Mode1 - T = 1,01853; = 0,98181 = el

g5 102 119 136 153 170 187 20

: 90 108 126 144 162 180 198 2
Figure IV.3: 2°™mode de déformation(translation suivar
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:'ij’-f; Deformed Shape (MODAL) - Mode 3 - T = 0,68600; f = 145774 (=T | R S

IENENS0T2.0 150 180 210 240 270 300 330 360 ISR
Figure IV.4: 3*™ mode de déformation(torsion)

IV.6.2. Justification de I'interaction voiles portiques: (RPA99 Article 3.4)

* Les voiles de contreventements doivent repreadnglus 20% des sollicitatiol
dues aux charges verticales.

* Les charges horizontales sont reprises conjoieempar les voiles et les
portiques proportionnellement a leurs rigiditésitiges

* Les portiques doivent reprendre, outre les stdlions dues aux charg
verticales, au moins 25% de I'effort tranchant akyet.

m sous charges verticales :

o Foo :
On doit vérifier que Z volles S20% ceeiiinaninannn. pour les voiles.
z 4 z F .
portiques voiles
z Fooriaues S 8000 e eneannannanannn. pour les portique.
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TableaulV.4 : Vérification de I'interaction sous charges vertegsal

Niveaux Les charges reprises (KN) Pourcentagesgsrepr commentaire
portiques voiles P (%) V (%)
Sous sol 25426.379 5518.852 82.166 17.834 Vvérifie
commerce 23600.365 5236.954 81.84 18.16 vérifie
RDC 21438.258 4907.494 81.373 18.63 vérifié
Etagel 19283.658 4563.574 80.863 19.137 vérifie
Etage?2 17244.339 4105.392 80.771 19.229 vérifi¢
Etage3 15203.262 3649.352 80.643 19.357 vérifie
Etage4 13110.081 3245.113 80.159 19.841 vérifie
Etage5 11087.038 23771.09 80.004 19.996 vérifi¢
Etage6 9121.427 1685.951 84.4 15.6 vérifié
Etage7 7151.906 1711.797 80.688 19.312 vérifi¢
Etage8 5160.607 1205.666 81.062 18.938 vérifie
Etage9 3056.334 724.457 80.838 19.162 vérifie
Etagel0 1512.994 316.197 82.706 17.294 vérifie
m sous charges horizontales :
. P Z |:voiI% :
On doit vérifier que : <7%............ pour le voiles.
z l:portiqu% + z |:voiles
Z Fportiqu% i
> 2500 eininnnnn pour les portiques.
z Fportiqu&e + Z I:voiles

TableaulV.5 : Veérification de l'interaction sous charges horitedes

Sens x X sensyy
Niveaux | portiques voiles P(%) V(% portiques voiles P (%)V (%)
Sous sol 835.632 883.254  48.615 51.385 723.84 @009. 41.74 58.26
commerce 683.926 | 1021.549 40.10p 59.898  739.589 980.059 143.056.99
RDC 1022.48 567.731] 64.298 35.702  929.086 707.9426.753 | 43.247
Etagel 1027.65 482.754  68.088 31.962 945.933 608.9060.84 39.16
Etage2 941.924 474.857 66.48 33.52 852.288 606.6%8.419 | 41.581
Etage3 950.086 362.92¢ 72.3%59 27.641  845.062 505.662.568| 37.432
Etage4 819.581 377.244 68.48 31.52 726.848 503.1839.09 40.91
Etage5 819.168 264.009 74.71 25.29 714.209 385/054.976] 35.03
Etage6 678.721 253.907 72775 27.225 586.379 201.294.444| 25.556
Etage7 642.103 145.49% 81.527 18.473  535.011 294.6467.752| 32.248
Etage8 505.638 117.56 81.136 18.864 407.333 197.p9¥.369 | 32.631
Etage9 347.927 64.141 84.434 15.566 272.566 120.38®.363 | 30.637
Etagel0 241.813 89.261 73.0839 26.961 153.764 55.0583.634 | 26.366
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IV.6.3. Vérification de la résultante des forces simiques de calcul :

D’aprés le RPA99 Art(4.3.6) la résultante des dsrsismiques a la base obtenue par la combinaison
des valeurs modales ne doit pas étre inférieurda @@ la résultante des forces sismiques déterminée

par la méthode statique équivalente résultante.
Tableau IV.6.Vérification de la résultante des forces sismiques

V , (KN) 0.8* V4 (KN) Vg (KN) Remarque
Sens xx 1895.44 1516.35 1718.77 vérifiée
Sens yy 1841.35 1473.08 1732.86 vérifiée

On remarque que la condition%/0.8*V, est vérifiées pour les deux sens.

IV.6.4. Vérification de I'effort normal réduit
Dans le but d’éviter ou limiter le risque de ruptdiragile sous sollicitation d’ensemble due au

séisme, le RPA (Article 7.4.3.1) exige que l'effodrmal de compression de calcul soit limité par la

condition suivante :

N <0.30 (RPA99 Formule 7.2)

c*'c28

V=
Avec :
N, : désigne I'effort normale de calcul s’exergauntsne section de béton
B, : Est l'aire (section brute) de cette derniére

fq. . Est la résistance caractéristique du béton
Il est a noter que les sections des poteaux orregtés a la hausse pour tous les niveaux. Ceé a €

fait dans le but de vérifier I'interaction voile4pigjue exigée par le RPA.
La vérification de I'effort normal réduit donne lessultats suivants pour notre cas :

Tableau V.7 :Vérification de I'effort normal réduit.

Niveau B (cnT) N (KN) Nig Remargue
s/sol,commerce 75*75 2871.74 0.2 verifié
RDC,étagel 70*70 2409.756 0.177 vérifié
Etage2,3 65*65 1927.071 0.182 vérifié
Etage4,5 60*60 1456.295 0.162 vérifié
Etage6,7 55*55 994.993 0.132 vérifié
Etage8,9 50*50 539.095 0.09 vérifié
Etagel0,terrasse 45*45 151.027 0.03 vérifié

On remarque que l'effort ne dépasse pas la vake® 2l Donc les sections des poteaux choisies sont

suffisantes.
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IV.6.5. Justification vis-a-vis des déformations :

Selon 'RPA99 (Art 5.10), les déplacements retaitéraux d’'un étage par rapport aux étages
qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasseétdela hauteur de I'étage.
Le déplacement relatif au niveau « k »par rappomnigeau « k -1» est égale a :
AK = K—-6K-1
Avec :0K=RxseK
oK: déplacement horizontal a chaque niveau "k" dérlectsire donné par le RPAg8rticle.4.43)
6eK: déplacement di aux forces sismigkeéy compris I'effet de torsion)
R : coefficient de comportement (R=5).
Tous les résultats sont regroupés dans le suivant

Tableau IV.8 :Vérification des déplacements.

Sens xx Sens yy
Niveaux 5ek 6k 5k—1 A k I"Ik A% 5ek 5k 5k—1 A k A%
(cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) hy (cm) (cm) (cm) | (cm hy
(%) ) (%0)
Sous sol 0.08 0.4 0 0.4 350 0,114 0,08 0.4 0 0.4,1140
Commerce| 0.39] 1.95 0.4 155 59 0,261 041 2.05 D.A.65| 0,278
RDC 0.56 2.8 1.95 0.85 306 0,278 0,59 2.95 205 0.9,294
1%'étage 0.72 3.6 2.8 0.9 306 0,261 0,77 3.85 2195 10.9,294
2*™étage | 0.89| 4.45 36 085 306 0,278 0),94 4.7 3.8585 |0. 0,278
3Métage 1.05] 525 445 0.8 306 0,261 1.1 5.b 4.7 0.8,261
4°™étage 121 6.05 525 0.8 306 0,261 1,26 6.3 5.5 0.8,261
5™ étage 1.36 6.8 6.0 0.76 306 0,245 1.4 7 g.3 0.7 2290,
6°"‘étage 15 7.5 6.8 0.7 306 0,229 154 7.7 7 0.7 90,2
7°"étage 1.62 8.1 7.5 0.1 306 0,229 166 8.8 1.7 0.6,1960
8""étage 1.76 8.8 8.1 0.7 306 0,229 1J77 8.85 83 0,58,18
9""étage 1.87] 9.35 88 055 306 0,180 1,87 9.35 8.8585 |0 0,28
5 306 0,147  1/96 9.8 9.3545 |0, 0,147

10°"étage | 1.96 9.8 9.3% 04

IV.6.6. Justification vis-a-vis de I'effet PA :

L'effet P-A(effet de second ordre) est I'effet dO aux chaxgetcales aprés déplacement. Il est peut
étre négligé si la condition suivante est satisfaitous les niveaux :

g=P Bk 01 - Tel que : P/R99/2003(Article 5.9)

Vi xhy

P, : Poids total de la structure et des charges tbérfions associées au dessus du niveau « k » ;

n
avec: p, ZZ(\NGi + BxWyi)

i=1

v, : Effort tranchant d’étage de niveau « Kk ».

A, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapparhiveau « k-1 ».
h, : Hauteur de 'étage « k ».
. Si0,16,(0,2, I'effet PA peut étre pris en compte de maniere approximativemplifiant les effets

de I'action sismigue calculée au moyens d’'une agadfastique du premier ordre par le factleilglg .
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Les résultats sont regroupés dans le tableau sbdses

Tableau V.9 :Vérification a L'effet PA.

Si 6,)0,2, la structure est partiellement instable @t étre redimensionnée.

Niveau he | Pc (KN) Sens x-x’ Sens y-y’ Commentaire
N° (Cm) AV Vi (KN) ek(Cm) A Vi (KN) ek(Cm)
(cm) (cm)

S/sol 350| 28837,319 0.4 | 1718,886 0,01917343 0.4 | 1732,95| 0,01869364 vérifié
commercel 595 | 26345,752 1.55| 1705,475 0,04154017 1.65| 1719,598 0,04248647  veérifié

RDC 306 | 23847,2320.85| 1590,211 0,0416563| 0.9 1636,9780,04284659  veérifié
1"*étage | 306| 21349,7310.8 | 1510,408 0,03695445 0.9 | 1554,9 | 0,04038416 vérifié
2°™étage | 306 18852,6140.85| 1416,781 0,03696293 0.85| 1458,921 0,03589528  vérifie
3™étage | 306| 16355,1940.8 | 1313,012 0,03256534 0.8 | 1350,629 0,03165834  verifie
4°™étage | 306| 13858,1280.8 | 1196,825 0,03027209 0.8 | 1230,035 0,02945477  vérifié
5°™étage | 306/ 10807,3780.75| 1073,177 0,02632798 0.7 | 1099,255 0,02249047  verifié
6°™étage | 306/ 8863,7083 0. 932,628 0,021741107 | 787,676 0,02574211 vérifie
7°™étage | 306 6366,2783 0.y 787,598 0,0184908%6 | 789,66 | 0,01580793 vérifie
8™étage| 306/ 3780,791 0. 623,198 0,0118956 0,55 BD4,8,01123915  verifie
9°"™étage | 306/ 2012,191 0.85 412,068 0,0087760B5| 392,955 0,014224Q7 verifie
10"™étage| 306 | 188,025| 0.4% 363,089 0,00076153,45| 208,822| 0,00132413 vérifie

On voit bien que la conditiorf < 0.1 est vérifiée, d'oul les effets di™ordre peuvent étre négligés.
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Chapitre V : Ferraillage des éléments structuraux.

V.1. Introduction :

On désigne sous le nom des éléments structuraugldments qui interviennent dans la résistance aux
actions sismiques d’ensemble ou dans la distribuid@aces actions au sein de I'ouvrage.

lls contiennent : Les portiques (poteaux — poutee$s voiles.

V.2. Etude des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux destirggrandre et transmettre les sollicitations (¢for
normaux et moments fléchissant) a la base delatste.

Leurs ferraillages se fait a la flexion composderskes combinaisons de sollicitations les plus

défavorables introduites dans le logic@&P2000dans I'ordre suivant :

1) G+Q 4) 08G:E,

2) 135G +15Q 5) G+Qx+E, (RPA99)et(CBA93)

3) 08G+E, 6)G+Q=E,

Les armatures sont déterminées suivant les codplssllicitations :

1'(Nmax - Mcorr)
2'(Nmin - Mcorr)

3. (M max Ncorr)

Les résultats obtenus pour les sollicitations malkés des poteaux sont résumés dans le tableau qui
suivants :
Tableau V.1 Les sollicitations dans les poteaux

Poteaux, N™ M | Comb N M®" | Comb| M™ N" | Comb \Y
(KN) | (KN.m) (KN) | (KN.m) (KN.m) | (KN) (KN)
75%x75 | 468.598 114.25 3 -2871.73% 11.24 2 161.428 -1659.99| 6 132.72
364.144| 60.28 4 -2663.31 12.3 2 155.02 -312.67 5 146.09
70x70 | 272.969 58.301 4 -2409.76  -10.7% 2 -138/4 -1141 5 22427
221.137| 47.79 4 -2166.89] -6.117 2 -127.31 -1488/686 220.83
65%65 | 174.298 43.89 4 -1927.07 -7.93 2 -113.36 -1327(626 204.44
132.389| 44.21 4 -1690.36) -10.51 2 -116.9 -1171.6 i} 1911.55
60x60 | 95.318 35.82 4 -1456.3 -10.67 2 -100j49 -1018.65B 173.02
63.874 | 36.12 4 -1224.78 -13.9 2 -101/78 -870143 6 57.965
55x55 | 38.242| 27.66 4 -994.9983 -12.9 2 -84.377 -725.076 54.41
19.666 | 19.954 4 -785.082 -9.8044 2 -82.8p784.154| 6 118.533
50*50 9.6 17.75 4 -508.361 18.643 2 63.6387106.791| 5 94.974
24.671 | 15.6027 4 -420.923| 15.224H 2 -60.4788 -312.008| 6 77.051
45*45 | 29.566| 30.0706 4 -244.664 | 18.3461 2 59.749| -148.618 2 52.224
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V.2.1.Recommandations du RPA99 (Article 7.4.2.1) :

a)- Les armatures longitudinales :

- Les armatures longitudinales doivent étre aéadhérence, droites et sans crochets.
- Leur pourcentage minimal sera de : 0.8, %y en zondla

- Leur pourcentage maximale sera de :

4 % en zone courante

6 % en zone de recouvrement

- Le diamétre minimum est de 12mm

- La longueur minimale des recouvrements es#0@ En zondla.

- La distance entre les barres verticales dansaagedu poteau ne doit pas dépasser :

25cm en zonéla- Les jonctions par recouvrement doivent étreasi possible, a I'extérieur des
zones nodales (zones critiques).

- La zone nodale est constituée par le noeud pepidrtesux proprement dit et les extrémités des barre

qui y concourent. Les longueurs a prendre en copyaie chaque barre sont données dans la figure

suivante :
h W
h'= Max (?e;b;h;600m) \
h

['=2xh I

F Y
h, : est la hauteur de I'étage. h’ I

A
b;h: Dimensions de la section transversale du poteau. Figure V.1: Zone nodal

Les valeurs numériques relatives aux prescriptirRPA99sont apportées dans le tableau suivant :

Tableau V.2 Armatures longitudinales minimales et maximalessdes poteaux.

Section du poteal "R RPA A "*RPA (cnf)
(cn?)
zone courante Zone de
recouvrement

S/sol ;commerce 75*75 45 225 3375

RDC et £™étage 70*70 39.2 196 294
2 et 3™étage 65*65 33.8 169 253.5

4 et 5™étage 60*60 28.8 144 216

6 et 7™étage 55*55 24.2 121 181.05
8°Met FMétage 50*50 20 100 150
10" ™étage 45*45 16.2 81 121.
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VI.2.2. Ferraillage des poteaux
Le ferraillage des poteaux est donné par lécgalion la plus défavorable.

-Armatures longitudinales
» Exemple de calcul : h

Soit les poteaux du sous-sol :(75*75)

A

b — 750m’h — 75cm
d =70cm,d = 5cm

f.e= 25 Mpa
acier Fe E40 M.
f,, =14.2Mpa

h T

a)-N™M&X = 468.598KN = M" = 114.25KN.m

M,_ 11425 o h_75
N, 468598 - OCM STy T aloam

c a l'intérieur de la sectic
A=N,(d - d) - M,, b
B= (0.337h - 0.81d)b.hf

3(x)«

ec =

==
4_—

v

A

AVEC My, = My + Ny (d —3) = 266.54KN.m

A = 38.05KN.m

B = 1695.35KN.m

A < BDonc la section est partiellement comprimée. Lehowe de calcul se fait par assimilation a la

flexion simple :

. My _1191.15x1073 _ .
Calcul de s, ', = Fod?xb — 142x077x075 0,228<u;=0391=>4 =0
35 1—a

Upy > 0,186 = pivot B = ¢, =

1000 «

f
a=125(1—-/1-2up,) = 0,449 = &5 = 4290 X 1073 = f;, = Te = 348MPa.

S
z=d(1-0,4a) = 0,5743m.
A - Mua _ 26654 1073

7 2xf, 05743 x 348

_ 1333 _ 168598 x 1073
£ 400

= 13.33cm?

As = A =-1.615cm? <0

Ag = Ocm?

b)-Calcul sous Myax€tNcor:

M =161.42&N.m, N = -1659.98KN =ez= 0.09'Mm
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Donc le centre de pression se trouve entre lacsedtds armatures.
h
My, = My + Ny (d - E) = 700.923KN.m
Il faut vérifier la condition suivante :
N(d—dy)—Mya > (0.337h-0.81¢)b.h. §, ()
(ND=0.378MN.m>1.695 non vérifiee=calcul d’'une section partiellement comprimée.

Ma=0.7009MN.Mme Py, =0.134< p=A’' = 0
a =0.18> z =0.65n = A;= 30.9nT= A= -10.51cm< 0

c¢)-Calcul sousNpnetM

M= 11.24KN.m, N=-2871.738N =e;=0.003914n

1)=0.9513-1.695 non vérifiée>calcul d'une section partiellement comprimée.
Mua=0.9153 MN=> pp, = 0.182< p=A’ = 0

a =0.2545 7 =0.63n= A= 41.7%nf=A= -18.87cm

Tableau V.3:Les armatures longitudinales adoptées pour lesaprte

Niveau Section A calculée A™" A (adoptée)

(cn?) (cn?) RPA (cnf) (cnt)
s/sol,commerce 75*75 41.75 45 12T20+4T16= 45.74chm
RDC,I"*étage 70*70 37.43 39.2 8T20 + 8T16=41.21
2°M-3*Métage 65*65 28.17 33.8 12T16 + 4T20= 36.7

4°M 5*Métage 60*60 21.55 28.8 16T16=32.17

6 7°™étage 55*55 15.13 24.2 12T16=24.23

8°m® 9" Métage 50*50 9.94 20 8T14 + 4T16=20.36
10°™étage 45*45 5.05 16.2 8T14 + 4T12= 16.84

-pour les poteau circulaire :

Tableau V.4Les armatures longitudinales adoptées pour lesapnteirculaires

Niveau diameétre A calculée A™ A adoptée
(cm) (cnf) RPA (crr) (cn)

s/sol,commerce 75 34.95 35.33 12T20=37.7
RDC,I"étage 70 29.75 30.77 6T20 + 6T16=30.91
2°m-3*Métage 65 24.32 26.53 4T20+8T16=28.15

4°M 5" Métage 60 19.42 22.61 12T16=24.16

6 7°™étage 55 14.92 18.99 10T16=20.11
8°m 9°M™¢tage 50 9.94 15.7 5T16+5T14=17.75
10°™étage 45 5.05 12.72 5T14 +5T12=13.35
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- Les armatures transversales :
Les armatures transversales des poteaux sonté@adcall’aide de la formule :

A_pPV

t h.f,
Avec : V, : L'effort tranchant de calcul.
h : Hauteur totale de la section brute.

f, : Contrainte limite élastique de I'acier d’armatransversale.

pP,. Coefficient correcteur qui tient compte du mode cdupture fragile par effort

tranchant ; il est pris égal a 2,5 si I’élancengﬁumétriqueﬁg dans la direction considérée est
supérieur ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas cantrai

t : L'espacement des armatures transversales donvaleur est déterminé dans la
formule précédente; par ailleurs la valeur mageteespacement est fixée comme suit :

Dans la zone nodale t <Min (10¢,15cm)  en zonH,
Dans la zone courante t <15¢ en zorget il
Ou: @ estle diametre minimal des armatures longituémalu poteau.

La quantité d’armatures transversales minimales

A

t_ En % est donnée comme suit :

A™ =0,3% (T )siA, = 5
A™ =0,8% (tTh )sid, < 3

si: 3<A, <5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes.

A, -est l'elencement géométrique du pot

| |
Ag = (_f ou_fj
a b

Avec a et b, dimensions de la section droite degodans la direction de déformation considérée, et
|, :longueur de flambement du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés parcdochets a 135° ayant une longueur droite de
10g minimum ;

Les cadres et les étriers doivent ménager des oigemiverticales en nombre et diametre suffisants
(@ cheminées > 12 crpour permettre une vibration correcte du bétortaute la hauteur des poteaux.

» Exemple de calcul :
On prend pour exemple de calcul le poteau du solu&5sx75 cr):

‘/SO”: ﬁ:pavu
t h.f,
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A = 3,32cm?.

I 1
f

v' Longueur de recouvrement

LI' = 40(4max = L|' = 8(1:m

v Espacement :

0,7 x 3,50
0,75

=3,267=p, = 3,75

-Dans la zone nodalé <min (104, ,,,15 cm) = min (16;15r t =10cm

-Dans la zone courantet <15¢), . = 15x1.6 =24cm> t =15cm

v' Quantité d’'armature minimale :

On a :A4=3.267 donc :
Si:3< /lg < 5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes.

-zone nodale APIn

0,5%(t X b) = 0,5%(10 X 75) = 3,75cm?.

-zone couranteA™ = 0,5%(t X b) = 0,5%(15 X 75) = 6 cm?.

Donc : on adopte po@HA10=6.28cn].

Tableau V.5:Armature transversales.

Niveas s/sol, RDC ,I* 2é,§m‘ 4,5 6,7™ 8g™ [ 10
commerce Etage ge etage etage etage etage
Section 75*75 70*70 65*65 60*60 55*55 | 50*50]  45*45
du poteau (cA)
&1 max(cm) 2 2 2 1.6 16 1.6 1.4
@ n(cm) 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.4 1.2
L, (cm) 2.45 2.142 2.142 2.142 2.142 2142 2142
Aq 3.267 3.06 3.3 3.57 3.89 4.284 4.76
0. 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.7¢
Vi, (KN) 132.716 224272 | 204.43¢  173.043 138.1( 94.974 282[2
L, (cm) 80 80 80 64 64 64 56
S, zone nodale (cm 10 10 10 10 10 10 10
S, z.courante(cm) 15 15 15 15 15 15 15
A (cnr) 3.32 6.01 5.9 4.33 3.53 2.67 1.306
A'in (cnf) z.nodale 3.75 35 3.25 3 2.75 2.5 2.25
A’ (cnf) zcourante 6 5.25 4.88 4.50 4.12" 3.76 3.38
Alsdopre(CTT) 6.28 6.28 6.28 4.71 4.71 3.93 3.97
Nombre des cadres 8HA10 8HA10 8HAID  6HAL0  6HAI 84 5HA10
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Tableau V.6:Armature transversales pour les poteaux circulaires

. s/sol, RDC , T 2,Fm 4,5 6,7°™ 8, g™ | 10
Niveau . . J . i .
commerce etage etage etage etage etage etage
Diametre 75 70 65 60 55 50 45
du poteau (cm)
@ max(CM 2 2 2 1.6 1.6 1.6 1.4
@ i (cm) 2 1.6 1.6 1.6 1.6 1.4 1.2
L (cm) 2.45 2.142 2.142 2.142 2.142 2142  2.142
Ag 3.267 3.06 3.3 3.57 3.89 4.284 4.76
0. 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.74
Vy (KN) 132.716 224272 | 204.43¢6  173.043 138.1( 94.974 2822
L, (cm) 80 80 80 64 64 64 56
St zone nodale (Cm 10 10 10 10 10 10 10
St Z_courante(cm) 15 15 15 15 15 15 15
A (cnr) 3.32 6.01 5.9 4.33 3.53 2.67 1.30p
A'in (cnf) z.nodale 3.75 35 3.25 3 2.75 2.5 2.25
Al (cnf)z.courante 6 5.25 4.88 4.50 4.12" 3.76 3.38
Alzgope(CnT) 6.28 6.28 6.28 4.71 4.71 3.93 3.91
Nombre des cadres 8HA10 8HA10 8HA1D 6HAL0  6HA1 gdA 5HA10

Conformément aux regles (RPA 99/03et auBAEL 91, le diamétre des armatures transversales doit

étre supérieur au tiers du maximum des diametreseatures

max

Longitudinales. @ ngqq ). Ce qui est vérifiée dans notre cas.

V.2.3. Vérifications :

a) vérification a I'état limite ultime de stabilité de forme :

Les éléments soumis a la flexion composée, doiédmt justifiés vis-a-vis du flambement;
I'effort normal ultime est définit comme étant Feft axial maximal que peut supporter un poteats san
subir des instabilités par flambement.

Le poteau le plus élancé dans ce projet se situévaau du sous sol, avec une longueur de

lo =3.5 m et un effort normal égal a : 2871.735 KN

N, :ax{Brx—fCZS+ASx£

]CBA 93(Article B.8.4.1)
09% y, Vs

a : Coefficient fonction de I'élancemerht
B, :Section réduite du béton
A : Section d’acier comprimée prise en compte darmslcul.
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085 S e si A1<50
1+ OZX(/‘j
a= 3
A 2
OGX() ............................................ si A>50
35
=l
i
= 0.7xl, = 245m (Longueur de flambement).
2
_\/: _\/E = 022m (Rayon de giration).
Dou: = 2'4;’ =1114= a = 083
B0.5329 (Section réduite).
Donc :
N, = OSBx(w’ + 4574x10™ x%} 951135KN

On a Nyax=2871.735 KN < N condition vérifiée ; donc pas de risqudldmbement.

-Vérification au flambement des poteaux des diffémts étages :

TableauV.7 Justification de I'effort normal ultime.

Niveau Section| o I i 1 a A B, N, N
(cm?) | (m) | (m) (cm?) | (cm?) | (KN) (KN)
Soussol | 75x75 | 35| 2.45| 0.22| 11.14 0.83 4574 5320 9511/35 288173
commerce | 75x75 | 5.95| 4.165 0.22| 18.93 0.803 454 5329 920195 2863
RDC,I"étage| 70x70 | 3.06| 2.142| 0.189 11.33 0.83 41.p1 4624 829697 9240
2™ 3etage| 5x65 | 3.06| 2.142] 0.188 11.39 0.83 36/7 3969 716001  0927.
45"etage| gox60 | 3.06| 2.142] 0.173 12.38 0.783 327 3364 5753.99 6.B45
6" 7"étage| s5x55 | 3.06| 2.142] 0.159 13.47 0.776 24p3 2809  4689.19 .9934
8" 9"etage| 5ox50 | 3.06| 2.142] 0.144 14.88 0.82 20.86 2304 408211 3598
107™etage | 45x45 | 3.06| 2.142| 0.13] 16.48 0.814 16.84 1849 3263.69 6244,

b) Vérification des contraintes

Etant donné que la fissuration est peu nuisibleyarentamer la vérification des poteaux les plus
sollicités a chaque niveau, a la contrainte depression du béton seulement, et pour cela noussallo
procéder comme sulit :

Opc = (ch =15MPa) ; 0,.= Nger +(—=€r xv)

Igg

Obe = 06xF
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= 250+ e Ax(a v e exfu-a]

99

1 bxh v
V:EX( +15x A x d) G .
Avec: B=bxh+15xA, V' P ‘
vV =h-v
Ona: A=0= 1y, =g><(v3 +\/3)+15>< Ax (d —v)2 FigureV.2: Section du poteau.

Tableau V.8 :Vérification des contraintes dans le béton.

Section d A v V' Neo, Meor o ol

Niveau ) cm) | €m | em) | (cm) lgg (M) (KN) (KN) | (MPa) | (MPa)

s/sol.commerce| 75475 | 67.5| 4574 34 41 0.0386 2127.2118.7 | 3.95 15

ere £
RDC,17etage | 7o0x70 | 63 | 41.21] 38 32| 0.0245 1785.0p4.96 | 3.77| 15

2" 3etage | gexps | 585| 36.7| 3543 2057 00166 1312.418.64 | 329| 15

4m°5"etage | 6860 | 54 | 32.17| 34594 304p 00156 107249202 | 3.204| 15

6" 7"etage | 5%55 | 495 | 24.23| 3539 1960 0010p 737.082 9l55 268 115

g 9"Metage | 5&50 | 45 | 2036| 2029 2074 0.0066 44323 1381 2. 15

107" etage 4%45 | 405 | 16.84| 2464 203F 00042 181.2B3 1768 1p375 [

c) Vérification aux sollicitations tangentes

Selon le RPA 99 /version 2003 (Art : 7.4.3.2)ctatrainte de cisaillement conventionnelle de dalcu
dans le bétorT,, sous combinaison sismique doit étre inférieuregaleéa la valeur limite suivante:

T S;bu Tel que ';bu =p,xf_qavecp,; = {0'075 Sihg 25

bu ' a7 Te2s 471 0,04sirg<5

I
A, =—ould, =—Lety, = Vi
a b ™ bx

Avec :T,, La contrainte de cisaillement conventionnellecdéul dans le béton sous combinaison
sismique.
Les résultats de calculs sont représentés daableau suivant :

Tableau V.9 Vérification des contraintes tangentielles.

. Section P d V, T T .

niveau (cm?) ) Ay | Py cm) (KKJ) MPa Ma;r; Observation
s/sol,comerce| 75x75 2.45 3.267) 0.04f 2070 | 132.716 0.253 1 veérifiée
RDC,1"étage| 7&70 2.142 3.06 0.04] 6865 | 224.272 0.493 1 vérifiée
2°M€ 3*™étage 6% 65 2.142 3.29 0.04] 6060 | 204.436 0.524 1 vérifiée
4°M¢ 5°™étage 66 60 2.142 3.57 0.04] 5855 | 173.023 0.524 1 vérifiée
6°"° 7°™étage 5% 55 2.142 3.89 0.04] 5050 | 138.101 0.502 1 vérifiée
8°m 9" Métage 5& 50 2142 | 4.284 0.04 445 94.974 0.422 1 vérifiée
10°™étage 4% 45 2.142 4.76 0.04] 4040 52.224 0.29 1 vérifiée
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» Dispositions constructives :
* Longueur des crochets

L=10x¢ =10x1=10cm
Longueur de recouvrement

L> 40*® en zone Il

® =20mm — L>40x12=80cm— on adopte |= 85cm
® =16mm — L>40x16= 64cm— on adopte |= 65cm
® =14mm — L>40x14=56cm— on adopte |= 60cm
®=12mm — L>40x12= 48cm— on adopte |= 50cm

» Dispositions constructives des armatures dans lesfgaux :
» Détermination de la zone nodale :

La détermination de la zone nodale est nécessair a ce niveau qu'on disposera les armatures
transversales d’'une facon a avoir des espacem@sgapprochés a cause de la sensibilité de cet
endroit qu’est constitué par le nceud poteau poutre.

Les jonctions par recouvrement doivent étreefaii possible a I'extérieur de ces zones nodales
sensibles.

La longueur a prendre en compte pour chaque leatrdonnée dans la figure suivante.
Avec :

h'=max(% ;h ;b ; 6@&m
L'=2h
Pour les paramétres (h’) et (I').

S/sol :

L'=2x45=90cm

h'=max (58.33 ; 75 ; 75 ; 60cm)=75cm
Commerce :

L'=2x45= 90cm

h'=max (99.17 ; 75, 75 ; 60cm)=99.17cm
RDC,1°" étage

L'=2x45=90cm

h'=max (51; 70 ; 70 ; 60cm)=70cm
2, 3™ étages

L'=2x45=90cm

h’=max (51 ; 65 ; 65 ; 60cm)=65cm
4, 5M%tages:

L'=2x45=90cm

h’=max (51 ; 60 ; 60 ; 60cm)=60cm
6, 77"étages:

L'=2x45=90cm

h’:max (51 ;55;55; 60cm)=60cm
8, ¥Métages :

L'=2x45=90cm

h’=max (51 ; 50 ; 50 ; 60cm)=60cm
10°™%étages ;

L'=2x45=90cm

h’=max (51 ; 45 ; 45 ; 60cm)=60cm
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V.1.5. Sckema de ferraillage des poteat :

& am
UL
= Scherma de ferraillage des peteann
Gekemay da deandlupe dey paiemon 41 gt 5
= ™ g
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12T16 §T14

T10

55cm «
]
50 cm AT16

55cm
50 cm
Schéma de ferraillage des poteaux Ferraillage des poteaux
6ome of 74me dtaoe, de 8ome et 9megtage

4T20

45 cm SHAL4

45 cm

Ferraillage des poteaux
de I'étage 10

FigureV.3 :Schéma de ferraillage des poteaux des différereaunx
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T1é

Ferraillage des potenmxde Ferraillage des pomanx
soui 5ol &t snpe commance LeRDCu 1" mp

2116

Ferraillage des poteaux Ferraillage des poteaux
de2™ 3™ map ded™u i map

Ti4

Tid

Ferrmillags des potesns Ferrullaps det potasux
Dad H"ﬂ'*"nm Da 3™"e¥ i

FigureV.4 :Schéma de ferraillage des pote circulairedes différentes nivea.

structur:
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V.2. Etude des poutres :

Les poutres sont sollicitées en flexion simple,sson moment fléchissant et un effort tranchant,
le moment fléchissant permet la détermination dewdsions des armatures longitudinales, I'effort
tranchant permet de déterminer les armatures teaseles.

On distingue deux types de poutres, les poutresipales (40x45 cfpqui constituent des appuis aux
poutrelles et les poutres secondaires (35x4% qmi assurent le chainage.
Les poutres sont étudiées en tenant compte desrtseffdonnées par le logiciel
SAP200Qversionl4.2.2ombinés par les combinaisons les plus défavorablesnées par le
RPA99/version2003suivantes

1) 1.35G+1.5Q.

2) G+Q.

3) G+Q+E.

4) G+Q-E (RPAQ9) et (CBA93)

5) 0.8G+E

6) 0.8G-E

V.2.1.Les recommandations du RPA99/version2003
a. Les armatures longitudinales :
v’ Le pourcentage total minimum des aciers longituginsur toute la longueur de la poutre est de

0,5% bx h en toute section.

v’ Le pourcentage total maximum des aciers longitudirest de :

O 4 %bx h En zone courante.

O 6% bx h En zone de recouvrement.

v' La longueur minimale des recouvrements est de :

v’ 40¢..enzone lla avec:q,,, :estle diamétreimale utilisé

v' Les cadres du noeud disposés comme armatures treaisgedes poteaux, sont constitués de 2U
superposés formant un carré ou un rectangle.

v Les directions de recouvrement de ces U doiventaternées, néanmoins, il faudra veiller a ce
gu’au moins un coté fermé des U d’'un cadre sojpatié de sorte & s’opposer a la poussé au
vide des crochets droits des armatures longituelinéés poutres.

On doit avoir un espacement maximum de 10cm erwg dadres et un minimum de trois cadres par
nceuds.
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> Deétail d’'un cours d’armatures transversales de la@ne nodale :

Figure V.5 :U superposés (avec alternance dans I'orientation)

b. Les armatures transversales :

La quantité d’armatures transversales minimaled@stée parA, = 0,003< Sb

L’espacement maximum entre les armatures trandeersat déterminé comme suit :

= Dans la zone nodale et en travée si les armaturegprimées sont nécessaires,
minimum de : & min (h/4 ; 12y)
= En dehors de la zone nodales 8/
Avec : h : La hauteur de la poutre
La valeur du diametgfdes armatures longitudinales a prendre est leg@tisdiamétre utilisé, et
dans le cas d’'une section en travée avec armatamegrimées. C’est le diamétre le plus petit des

aciers comprimés.
Les premiéres armatures transversales doivendétpesées a 5cm au plus du nu d'appui ou de

I'encastrement.
I > - R N
I I .
L'=Ch
" — t==10cmm h'=kfazxthel/t b1kl 60cm)

S==Nhimh4; 1000 S0010)
__'_.I t==hs2

t==13E
t==Rin(b1/2h1s2;,10=0 ) n

4] Atm=hlan(A' 1524104 Soma)

B == Tvlax (&'12; & 104, Somd) =22

Figure.V.6 :Dispositions constructives des portiques.
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V.2.2.Les sections minimales et maximales préconiséex e RPA99V2003 :

Tableau V.10 Armatures longitudinales minet max dans les powgedesn le RPA99

Type des poutres Section Amin A max (cmz)
(cm?) | (cnf)
zone courante zone de recouvrement
Principale 40%45 9,00 72 108
Secondaire 35%x45 7,88 63 94.5

V.2.3. Sollicitations de calcul:

Tableau V.11 Les sollicitations les plus défavorahles

Niveau

Poutre principale

Poutre secondaire

M travee

M appuis

\Y

M travee

I\/Iappuis: \Y

RDC

165.221

-160.8468

272.195

142.2404

-144.662451.32

commerce

210.675

-209.426

356.734

179.5

25 163.91812.567

1°¢,2°™étages

142.69

-161.152

287.029

180

-135.354 @85

2

FM 4 Métages

174.49

243.331

118.

-138/69 213

9

5°M 6°"°étages

145.2

-144.467Y
-143.803

160.396 7

1.8 -116.184 142

963

eme qeme
7.8

étages

118.717

-141.2721

116.45

62.04

-92.211 .8310

93.05

-131.944

113.397

y

63.063

-87.302

9°™ 10°™*étages

81.837

V.2.4.Ferraillage des poutres :

a. Armatures longitudinales :

Le calcul des poutres de différent niveau est résdans le tableau ci-dessous :

Tableau V.12 Armatures lon

itudinales des poutres

Niveau

Type de poutre

Section

Localisat

on Aca

(cn?)

Anin (CITIZ)

Aador(CITIZ)

Commerce et
RDC

Principales

40%x45

Appuis

12.95

travées

16.13

9,00

3HA20+3HA16=15.45

4HA20+2HA16=16.59

Secondaires

Appuis

10.23

35x45

travées

13.69

7,88

3HA16+3HA14=10.65

3HA16+3HA20=15.42

1e|eet zem(
étage

Principales

Appuis

10.16

40%x45

travées

13.79

9,00

3HA16+3HA14=10.65

3HA16+3HA20=15.42

Secondaires

35x45

Appuis

8.55

travées

10.44

7,88

6HA14=9.24

3HA16+3HA14=10.65

3,4 ™étages

Principales

40%45

Appuis

9.17

travées

13.03

9.00

3HA16+3HA14=10.65

3HA16+3HA20=15.42
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Secondaires 35x%45 Appuis 8.75 7,88 6HA14=9.24
travées 8.65 6HA14=9.24
5,6 "étages Principales 40x45 Appuis 9.13 9,00 3HA16+3HA14=10.65
travées 10.63 3HA16+3HA14=10.65
Secondaires 35x45 Appuis 7.41 7,88 3HA12+3HA14=8,01
travées 5.07 3HA12+3HA14=8,01
7,8™étages Principales 40x45 Appuis 10.33 9,00 3HA16+3HA14=10,65
travées 8.53 6HA14=9,24
Secondaires 35x%45 Appuis 6.6 7,88 | 3HA12+3HA14=8,01
travées 4.36 3HA12+3HA14=8,01
9,10™étages Principales 40x45 Appuis 9.59 9,00 | 3HA16+3HA14=10.65
travées 6.61 6HA14=9,24
Secondaires 35x%45 Appuis 6.23 7,88 3HA12+3HA14=8,01
travées 4.43 3HA12+3HA14=8,01

> Longueurs de recouvrement :
L> 40Q

@=20mm- L>40*2 =80 cm, .on adopte, £85 cm.
@ = 16mm— L,> 40*1.6 = 64 cm, on adoptg £70 cm.
@ = 14mm— L,> 40*1.4 = 56 cm, on adoptg £60 cm.
@ = 12mm— L,> 40*1.2 = 48 cm, on adopte £ 50 cm.

a) Armatures transversales :
> Calcul des armatures transversales :

35’10
» Poutres principales :

@< min(l4; 45-4—0j =min( 1,4129;4) =1.29cn3.

( .h_bj
@< min| @;—;—

35'10

Donc on prendy =10mm= A = 4HAL0= 316cn? (un cadre et un étrier)

* Poutres secondaires :

15,4535\ _ ..
@< mln(lz, = 10) min( 1,2; 1,29, 35)

Donc on prends, =10mm = A, = 4HA10 = 314cm2 (un cadre et un étrier)

» Calcul des espacements des armatures transversales

Selon le RPA99/version 2003 :
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* Zone nodale 5 < min(g 129)

- Poutres principales§ <min(1125:168) soit : $=10 cm
- Poutres secondairesS; <min(1125168) soit : S=10 cm

h
» Zone courante S; < >

- Poutres principales$ < 4?5= 225cm soit :15cm

Poutres secondairess; s%5 =225cm soit :15cm
a.l).Vérifications a 'ELU :
e Condition de non fragilité :

A > Amin =0.23x bx dX%:Z.%crﬁ ..................... vérifiée.

e
a.2-Contrainte tangentielle maximale :

a.2.1Vérification de I'effort tranchant :

T S BAELO1 (Article H.III.1)

Fissuration peu nuisible 7, = min(013x f_,;;4AMPa) = T, = 325MPa.

Tableau V.13: Vérification des contraintes tangentielles.

Poutres Vu (KN) 7,,(MPa) T (MPa) Observation
Poutres principales 356.734 2.13 3.25 Vérifiee
Poutres secondaire$ 312.567 1.86 3.25 Vérifiée

a.2.2.Vérification des armatures longitudinales agisaillement :

v' en appui de rives A 2%

e

.. .. M
v' en appui intermédiaire 'zﬁx - a
PP H f M 0.9><d)

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

e

Tableau V.14 :Vérification des armatures longitudinales au cisaient

Poutres A V. Mg, V, xy, ny M, Observation
(em) | (KN) | (KN.m) A T e
Appul (cn?) (cn?)
Principale 15,45| 356.734  209.486 10.26 -5.49 \Eifi
Secondaires 10.23 | 312.567 163.918 8.99 -3.33 Vérifiée
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-Vérification & 'ELS
L’Etat limite d’ouvertures des fissures :
Aucune vérification a faire car la fissuration peti préjudiciable.
Etat limite de compression du béton :
La fissuration est peu nuisible donc la vérificatae la contrainte de compression du béton est
nécessaire.

— MserXy _—
|

Opc <0, =06x f,g=1EMPa

Calcule deybxzy2 +15(A + A)x y—15x (dx A+ dx A)=C

Calcule del | :¥+15X[Asx(d_y)2+ Ax (y- dl)2:|

Tous les résultats sont regroupés dans le tabieéaans :

Tableau V.15:Vérification de la contrainte limite de béton al'&®

poutres | Elément M_(KN.m) | y(cm) | I(cm’) O, (MPa) Tbe(MPa) o< Obe
principales| Appui 50.87 19.45 263920 7.35 15 vérifiée
Travée 99.7 21.99 328412 341 15 vérifiée

Secondaire$ Appui 31.34 2295 321157 3.05 15 vérifiée
Travée 42.65 25.8% 396177 2.05 15 vérifiée

Etat limite de déformation (évaluation de la flechg:
D’aprés 1eCBA93 et BAEL91, la vérification a la dlge est inutile si les conditions suivantes sont

L @
L 16

satisfaites
Ez M, 2
L 10xM,
A 42 @3
byxd f,

Q) h_ 45 _ 0.0755> L = 0.062% .« eeemn. condition vérifiée
L 16

Mo=180.96 KN.m

(2) D=2 0077 > -2 _=0.055...... condition vérifiée
1 600 10%180.96
* —4 .. ; epr s,
3) (165919 _ 9.0099 < 0.0105............. condition vérifiée

T 0.4%0.42
Donc: La vérification de la fleche n’est pas nécessair
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Poutres secondaires

Q) :? = % = 0.075> 0.0625.......cccoveeeriins condition vérifiée.
M¢=97.93 KN.m

) :? = % =0.075 > %zo.oss ............. condition vérifiée.
(3) 2207~ .0103 < 0.0105.cc.cvvvvvcvneen condition veérifiée.

Donc: La vérification de la fleche n’est pas nécessair
V.2.5.Veérification des zones nodales :

Les dispositions constructives données pour lésapa et les poutres doivent étre respectées
pour leurs parties communes, que sont les noeuds, etfin d'assurer un minimum de confinement
préservant au maximum l'intégrité de ces dernatrpermettre au reste de la structure de déplager s
capacités de dissipation d'énergie.

La vérification des zones nodales convient ddieérpour les portiques participant au systéme
de contreventement et pour chacune des oriensapiossibles de I'action sismique que la somme des
moments résistants ultimes des extrémités de potmaumontants aboutissant au nceud est au moins
€égale en valeur absolue a la somme des valeurduabsdes moments résistants ultimes des
extrémités des poutres ou traverses affectés deafficdient majorateur de 1.25 , c.a.d :ca consiste

vérifier la condition suivante :
IM,|+|M|=1.25¢x|M | +[M| RPA99/03 (Article 7.6.2)
Cette disposition tend a faire en sorte que leslestplastiques se forment dans les poutres

plutbt que dans les poteaux. Néanmoins, cetteicattiin est facultative pour les deux (2) derniers

niveaux des batiments supérieurs a R+2.

Figure V.7: Les moments sur la zone nodale
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V.2.5.1.Détermination du moment résistant dans les pateix et les poutres :

Le moment résistant (y1d’'une section de béton dépend essentiellement
- Des dimensions de la section du béton .
- De la quantité d’armatures dans la section darbét

- De la contrainte limite élastique des aciers.

Telle que :
MR =zX A§xas
Avec : z=0.85xh  (h: La hauteur totale de la section du béton)

0, =12 =348MPa
Ve

Les résultats des moments résistants dans lesupateat résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.16 Moment résistant dans les poteaux.

Section(cm) Z (cm) A (cr) Mg(KN.m)
75x75 63.75 45.74 1014.74
70x70 59.5 4121 853.29
65%65 55.25 36.7 692.17
60x 60 51 32.17 570.95
55x 55 46.75 24.23 394.2
50%50 42.5 20.36 301.12
4% 45 38.25 16.84 224.16

Les résultats des moments résistants dans lesepaant résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.17 :Moment résistant dans les poutres.

Niveaux Section (cf) Z (cm) A (cn) Mg(KN.m)
commerce, RDC P.P (4Q15) 38,25 15,45 205.65
P.S (35¢45) 38,25 10.65 141.76
1% 2™ &tages P.P (4045) 38,25 10.65 141.76
P.S (35:45) 38,25 9.24 122.99
3,4™ étages P.P (4045) 38,25 10.65 141.76
P.S (35:45) 38,25 9.24 122.99
5, 6™ étages P.P (4045) 38,25 10.65 141.76
P.S (35¢45) 38,25 8,01 106.62
7, &™ étages P.P (4045) 38,25 10,65 141,76
P.S (35¢45) 38,25 8,01 106.68
9, 10™ étages P.P (4x45) 38,25 10,65 141,76
P.S (35:45) 38,25 8,01 106.68
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V.2.5.2 Vérification :

Les résultats des vérifications de la condilIiM}J +|M s| = 1.25><| M WI +|M e| sont donnés

dans le tableau suivant :

Tableau V.18 Vérification de la zone nodale

Niveaux | plan| My Mg Mw= Mg | My*+Ms | 1.25 (My+Mg) | Vérification
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
commerce| PP| 1014,741014.74| 205.65 | 2029.4§ 514.125 Vérifier
PS 141.76 354.4 Vérifier
RDC PP| 853.29 853.29 205.65 1706/58 514.125 Vérifier
PS 141.76 354.4 Vérifier
1°"étage PP| 853.29 853.29 141.46 1706.58 354.4 Vérifier
PS 122.99 307.48 Vérifier
2*™étage| PP| 692.17 692.17 141.76 1384.34 354.4 Vérifier
PS 122.99 307.48 Vérifier
3FMétage | PP | 692.17| 692.17 141.76 138434 354.4 Vérifier
PS 122.99 307.48 Vérifier
4™ étage| PP| 570.9% 570.95 141.76 1141.9 354.4 \iérifle
PS 122.99 307.48 Vérifier
5™ étage| PP| 570.95 570.95 141.76 1141.9 354.4 Viérifle
PS 106.62 266.7 Vérifier
6°™ étage| PP| 394.2 3942 14176 7884 354.4 Vérifier
PS 106.62 266.7 Vérifier
7°™ étage| PP 394.2 394.2 141,76 788.4 354.4 Vérifier
PS 106.68 266.7 Vérifier
8™ étage| PP| 301.12 301.12| 141,76 | 602.24 354.4 Vérifier
PS 106.68 266.7 Vérifier
9°™ étage| PP| 301.12 301.12| 141,76 | 602.24 354.4 Vérifier
PS 106.68 266.7 Vérifier
10°™ étage| PP | 224.16| 224.16 141,76  448.32 354.4 Vérifier
PS 106.68 266.7 Vérifier

On voit bien que les moments résistant dans lesap&tsont supérieurs aux moments résistant dans
les poutres , donc la formation des rotules plasticse fera dans les poutres et non pas dans les

poteaux
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V.2.6. Shéma de ferraillage des poutre :
» Pour les poutres principale (40*45 :
-Pour RDC et commerce:

3T16 3T16+3T14

45 ¢cm 45 cm

)
b

]

0+3T16 3T16

40 cm
40 cm

Travée

Appui

Figure V.8 :Schéma de ferraillage des poutres principaleséammerce eRDC.

-Pour lel®et?X™%étage:

3T16 3T16+3T14

45 cm

3T2043T16

3T20

40 cm 40 cm
Travée Appui

Figure V.9 : Schéma de ferraillage des poutres principales®‘etZ™étagt.
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-Pour ¥™ et £™ étage :

3T16 3T16+3T14

3T16+3T14 3Tl6

40 cm
40 cm

Travée Appui

Figure V.10: Schéma de ferraillage des poutres principale3*™et4°™%étage.

-Pour 5™ et 6™ étage :

3Tl6 3T16+3T14

3T16+3T14 3T16

35cm

Travée

Appui

Figure V.11: Schéma de ferraillage des poutres principale5*™et 6°"%tage.
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Pour les poutres secondaire (35*4 :

-pour commerce et RDC :

3T14 6T14

3T16+3T14 3T16

Figure V.12 : Schéma de ferraillage des poutres principaleRDC et commerc.

-pour 1°°etX™%tage :

3T14 6T14

6T14 3T14

35cm 35cm

travé Appui

Figure V.13: Schéma de ferraillage des poutres principde Flet 2*"%étage.
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-pour 3°™ et £ étage :

3T14 3T14+3T12

45 cm

3T1443T12 3T14

35 cm 35cm

travé Appui

Figure V.14 : Schéma de ferraillage des poutres principale<™et £™%étage.

-Pour 5™ et 6™ étage:

3T14 3T14+3T12

45 cm

3T14+3T12 T4

35cm 35cm

travé Appui

Figure V.15: Schéma de ferraillage des poutres principde 5™et €™étage.
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V.3. ETUDE DES VOILES

Le RPA/99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de meatere voiles a chaque structure en béton
armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hautesilaaondla (moyenne sismicité).

Les voiles de contreventement peuvent étre défioieme étant des éléments verticaux qui
sont destinés a reprendre, outre les charges aledi¢au plus 20%), les efforts horizontaux (ats plu
75%) grace a leurs rigidités importantes dans Iplams. lls présentent deux plans I'un de faibletiee
et 'autre de forte inertie ce qui impose une dssfpon dans les deux sens (x et y).

Un voile travaille comme une console encastréldase, on distingue deux types de voiles qui osit de
comportements différents :

Voiles élancés Iﬁ >15

Voiles courts IE <15

Un voile est sollicité en flexion composée avecetfort tranchant, d’ou on peut citer les principaux
modes de rupture suivants :
- Rupture par flexion
- Rupture en flexion par effort tranchant.
- Rupture par écrasement ou traction du béton.
Leurs ferraillages se fait a la flexion composéerstes combinaisons de sollicitations les plus
défavorables introduites dans le logiciel SAP2080sd’ordre suivant :
1) 1.35G+1.5Q
2) G+Q
3) G+Q+E
4) G+Q-E
5) 0.8G+E
6) 0.8G-E

V.3.1. Recommandation du RPA 99/version2003 :

a-Les armatures verticales :
Elles sont destinées a reprendre les effets déofiexlles sont disposées en deux nappes
paralléles aux faces des voiles. Ces armatureguloigespecter les prescriptions suivantes :
> Ann = 0200x L, xe
L.: longueur de la zone tendue.
e: épaisseur du voile
» Les barres verticales des zones extrémes doiventigaturées avec des cadres horizontaux dont

I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaishe voile.
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s . A g " I
» A chaque extrémité du voile, 'espacement des badeit étre réduit de moitie Sfa—de la

longueur du voile. Cet espace d’extrémité doit atreplus égal a 15cm.

Les barres du dernier niveau doivent @émaies des crochets a la partie supérieure

St/2 St
«—> D
. . ' . ' ' ::D
E]_t e ® ° P )
L/10 L L/10

Figure.V.16 :Disposition des armatures dans les voiles.
b) Les armatures horizontales

Elles sont destinées a reprendre les effortschi@mts, disposées en deux nappes vers
I'extrémité des armatures verticales pour empékehffambement et elles doivent
étre munies de crochets a 135° avec une longL@xy

C)-Les armatures transversales

Elles sont destinées essentiellement a retenbdegs verticales intermédiaires contre le
flambement, elles sont en nombre de quatre épipgledni au moins.

d)-Les armatures de coutures
Le long des joints de reprises de coulage, lieffanchant doit étrepris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avdoriaule :

\
A, = ll><f—;ave(:V =14V,

e

c)-Les régles communes (armatures verticales et hipontales) :
» Le pourcentage minimal d'armatures est de :

Anin = 013%xbxhdans la zone extréme de voile.

A,in = 01®%6xbxhdans la zone courante du voile.

» Le diameétre des barres (a I'exception des zondsodt ne devrait pas dépas%rO de I'épaisseur
du voile

» L'espacemen§ = min(1.5>< a;30cm) aveca: épaisseur du voile.

» Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées av moins 4 épingles par mz.
» Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a

40¢p : Pour les barres situées dans les zones ouvensment du signe des efforts et

Possible
20p : Pour les barres situées dans les zones congsisndis I'action de toutes les
Combinaisons

Le SAP 2000, nous donne les sollicitations (N, Wetans chaque voile.
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-Sens x-x
-VX
TableauV.20 Sollicitation maximale dans le voiM,-3y, a tous les niveaux.
Niveau Nrax—M cor M max—Neor Ninin—M cor Va(KN)
N(KN) | M(KN.m | M(KN.m) | N(KN) N(KN)  [M(KN.m)
Sous-sol, -728.022| -34.73 2819.39 -1254.26 -1695|63 3.121 3834
commerce -708.116 -21.59 224434  -1217.24 -1645(64 4.14 1.
RDC -702.99 8.30 367.7 -1188.32 -1606.p5 9.6 28949
1%®étage -659.27 3.64 400.17 -1331.01  -1492.71 3.24 237.16
2°M*étage -610.57 3.74 404.45 -1010.47 -1366.[72 4.172 233.31
3*Métage -560.57 3.01 310.26 -915.783 -1238.34 3.29 178.52
4°Métage -510.423 2.53 291.78 -656.08 -1109.55 2.5¢ 185.14
5°M*étage -453.62 2.01 210.97 -572.815 -968.96 2.05 123.84
6°"*étage -380.92 -2.03 186.92 -593.64  -802.98 1.05 127,45
7°M*étage -305.54 2.1 159.54 -376.01 -636.15 -0.9 69.74
8°Métage -226.49 -2.3 140.33 -275.8 -466.38 -0.95 79.43
9*™étage -152.51 -2.6 235.13| -229.13 -310.04 0.86 60.1L6
10" étage -136.7 21.34 253.415] -101.034 -68.665 13.78 108/445
-Sens yy :
- (Vy)
- TableauV.21 Sollicitation maximale dans le voiMy-, 4sm & tous les niveaux.
Niveau Nnax—M cor M max—Neor Ninin—M cor Va(KN)
N(KN) | M(KN.m | M(KN.m) | N(KN) N(KN)  [M(KN.m)
Sous-sol, 9.33 -1624.59 1681.199 -1135.55 -1135/55 1681.1993.05%
commerce -117.29 | -13134 1382.47 -032.88  -932.88 138247 .BU8
RDC -225.49 | -311.26 403.07 -664.7  -664.72 403.07 259.3
1° étage -298.769 19.28 351.74 -530.031 -632.362 51.9994 .31
2°M*étage -278.69 11.13 324.94 -499.3 -588.22 37.22 212.25
3Métage -209.67 | -229.38 268.02 -505.2 -536.15 28.98 181.6
4°Métage -144.22 | -207.76 240.02 -493.97  -493.97 240.02 5/3.8
5°M*étage -89.225 | -150.057 173.255 -460.122 -460.122 173.25%35.52
6°"*étage -44.98 -120.44 141.57 -409.44  -409.14 141.57 120.66
7°M*étage -12.602 98.67 98.42 -343.1Y  -343.166 98.4p2 8467
8°M*étage 6.51 -47.32 95.78 -263.86  -263.86 95.78 61.99
9°M*étage 10.97 15.15 109.48 -194.86 -174.86 109.48 66,82
10°"*étage 7.35 -43.61 99.37 -80.28 -80.28 99.37 44.27
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Chapitre V : Ferraillage des éléments structuraux.

V.3.2. Calcul du ferraillage du voile :

Apres avoir comparé les valeurs les plus défavembes sollicitations, selon les différentes
combinaisons d’action citée auparavant.

Les résultats de calcul sont récapitulés dansldeadux qui suivent :

- Voile sens xx: ()

Tableau V.22 Ferraillage du voile sens xx

Niveau s/sol,comerce RDC+1"étage 2et 3™étage | 4et 5™étage| 6,7,8,9,10™étage
Section (cr) 30x 300 30x300 25x300 25x300 20x 300
N (KN) -1695.53 -1331.01 -1010.77 -1109.55 -809.98
M (KN.m) 3.121 400.17 404.45 2.5 1.05
V (KN) 434.35 237.16 233.31 185.14 127.45
Anin (RPA) (cnf) 13.5 13.5 11.25 11.25 9
A catcuis, (€NT) 42.47 42.28 35.38 27.81 20.101
A adopt ! face (cr) 42.58 42.58 36.93 30.15 23.10
Nombre de barres/face 11T20+4T16| 11T20+4T16| 6T20+9T16 15T16 15T14
S (cm) 20 20 20 20 20
T (MPA) 0.751 0.41 0.484 0.384 0.33
7=0.2f,¢(Mpa) 5 5 5 5 5
A, calculée (crf) 15.75 13.77 11.48 11.48 9.18
Anmin /ml (cnt) 1.41 0.77 0.76 0.6 0.41
A, adoptée (cA) 8T16 8T16 8T14 8T14 8T14
Nombre de barre/face/ml 16.08 16.08 12.06 12.06 12.06
S (cm) 20 20 20 20 20

- Voile sens yy : (V)

Tableau V.23 Ferraillage du voile sens yy

Niveau s/sol,comerce RDC+1"étage 2et 3"étage | 4et 5™étage| 6,7,8,9,10™étage
Section (cr) 30%x245 30%x245 25x245 25%245 20x 245
N (KN) 9.33 -632.362 -588,22 -460,122 -409.144
M (KN.m) 1624.59 51.9994 37,22 173,255 141.5667
V (KN) 273.05 221.39 269.35 135,52 120.66
Anin (RPA) (cnf) 11.025 11,025 9.19 9,19 7.35
A calcuis (CNT) 40,07 17.41 15.85 16,81 14,35
A ad0pt / face (cr) 41.7 19,34 17.46 17,46 15,82
Nombre de barres/face 12T20+2T16| 4T16+10T12| 10T12+4T14| 10T12+4T14 14T12
S (cm) 20 20 20 20 20
T (MPA) 0.578 0.469 0.684 0.344 0.383
T=0.2chE(Mpa) 5 5 5 5 5
A, calculée (crf) 1.08 0.88 1.07 0.54 0.48
Anmin /ml (cnf) 15,75 13.77 11.48 11.48 .18
A, adoptée (cA) 8T16 8T16 8T14 8T14 8T14
Nombre de barre/face/n | 1608 1608 1206 1206 1206
S (cm) 20 20 20 20 20
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Chapitre V : Ferraillage des éléments structur:

V.3.3. Exemple d'un schéma de ferraillage d’'un vce :

Ill-llll-lilil—l
Hiqsaiobaob ¢

e=30cm -...... ®
* L=2.45m g

Figure V.17 : Schéma de ferraillage du voile au niveau ds/so.

V.4. CONCLUSION :

Les éléments principaux jouent un réle prépondétans la résistance et la transmission
sollicitations.lls doivent donc étres correctement dimensionnégeatarmés. Dans la déterminati
des ferraillages des différents éléments princi ; il a été tenu compte des ferraillages obtenu:
deux logiciels de calcul (SAP2000 et Socotec) ajns le ferrillage minimum édicté par les régl
parasismiques Algériennes.
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Chapitre VI : étude de l'infrastructure

Chapitre VI : Etudedel’infrastructure.

VI1.1. Introduction :
L’infrastructure est I’ensemble des éléments, qui ont pour objectif le support des charges de la
superstructure et les transmettre au sol, cette transmission peut étre directe (semelles posées
directement sur le sol, les fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux, les fondations
profondes) et cela de fagon a limiter les tassements différentiels et 1es déplacements sous I’ action des
forces horizontales.
Elle congtitue donc la partie essentielle de I’ ouvrage, puisque de sa bonne conception et réalisation
découle la bonne tenue de |’ ensemble.
V1.2. Choix du type desfondations :
Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
» Lacapacité portante du sol.
» LesCharges transmises au sol.

» Ladistance entre axes des poteaux.

VI.3. Lescaractéristiques du sol

Des sondages pénétrométriques ont été réalisés au niveau du sol d’ assise de notre projet en question
et cela, afin d apprécier les qualitésintrinseques du sol de fondation et sa capacité portante.

Les résultats ont révélés que 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
trés faible portance, soit une contrainte admissible de 0.36 bars jusgu'a -8.00 métres de
profondeur ,présence de la nappe phréatique est &-7.00 métr es(20/05/2010) de profondeur par rapport
alacote du terrain actuel

Remarque :
Compte tenu des mauvai ses caractéristique du sol (capacité portante),le sol en question a été subi a une

technique de renforcement par colonnes ballastées afin d’augmenter sa capacité portante qui est

devenue égale a 2bars .

VI.4. Etude du radier général

V1.4.1. Définition :

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé, la dalle prend
appuis sur des nervures qui prennent elles-mémes comme appuis les piliers ou les murs de I’ ossature.
La charge a prendre en compte sera dirigée de bas en haut et sera égale alaréaction du sol. Le radier
général assure une bonne répartition des charges sous le sol donc il représente une bonne solution pour
éviter le tassement différentiel.

Il est choisi selon cestrois principal es caractéristiques :
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Chapitre VI : étude de l'infrastructure

v" Un mauvais sol.
v" Charges transmises au sol sont importantes.

v Les poteaux rapprochés (petites trames).
V1.4.2. Prédimensionnement
V1.4.2.1. La condition de coffrage
L. :La plusgrande portée entre deux € éments porteurs successifs.

Nervure: h sz—ax
10

Lmax =565 cm = hy = LTgx - % = 56,5cmonprend : hy =60cm ............ €)
L
Dalle: h >-—™&
d 20
L. =565m=h >Lmax_565 S
" i - 20 ! 20 ‘ { \‘ ]

= 28,25cm on prend : h. = 30cm

V1.4.2.2.Lacondition deraideur (rigidité)
xl,

Pour un radier rigide, il faut que L, < >

4x El
|:4
* \ Kxb

Avec :

FigureVI.1l:dimension du radier.

| : Longueur éastique.
E: Module de Young
I: Moment d’inertie de I’ éément considéré sur 1ml. K : coefficient de raideur du sol.

p
0,5 Kg/em® Trésmauvais sol

K

I
N

4Kglem®  Sol moyen

12 Kg/em®  Trés bon sol
-

Dans notre cas on a un sol moyen donc K= 4 Kg/em® =4,10* KN/m®
E =321x10" KN /m?.

b : Largeur del’ élément considéré par ml.

3 2
|=b><ht :>ht23/48x|;—maxxK
12 ' xE

Donc:h;=09m . (b
A partir des deux conditions (a) et (b), on prend :
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Chapitre VI : étude de l'infrastructure

h, =1m Pour les nervures du radier.

h =0.3m Pour le radier.

V1.4.2.3. Lasurfacedu radier
En utilisant les résultats déduits de logiciel SAP 2000, on procéde au calcul de la surface du radier
générale comme suit :

Nger Nger _ 41,6612

< Gog1=Sraq = = 208,306m?>.

Srad Oadm
On alasurface du batiment est : 424 m?
Donc on adopte : S,qq = Spar = 424 m? (Leradier comporte pas de débord)

V1.4.3. Lesverifications nécessair e
VI1.4.3.1. Vérification au poingonnement
Le calcul sefait pour le poteau le plus sollicité.

Nu
l A
‘ , ‘ a
h/2 I /\ b
_____________ AN B

Figure VI.2: Présentation de zone d’impact de la charge concentrée.

D’ aprésle CBA93 (article A.5.2.4.2), on doit vérifier la condition suivante :

f
Qy = 0,045 X p. X hy x =22,
Yb

Avec:
¢ : périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
Q.: charge de calcul al’ ELU pour le poteau le plus sollicité.
h; : L’ épaisseur totale de radier
U =(@+b+2h)xX2=>u,=2x%x0,7+0,7+2x%x1)=>u. =68m

3,43MPa < 0,045 X 6,8 x 1 x f—i_) — 6,652MPa=> La condition est vérifie.

V1.4.3.2. Vérification au cisaillement

ry = <7 = min(0.1x f_,:3MPa) = 25MPa.
bxd

On considére une bande de 1m de largeur, et de 5,65m de longueur, d =0,9xh =0,27m

Ny x Loy 50363 749x5,65

x x1=33556KN
2xS 2x 424

V =

u
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Chapitre VI : étude de l'infrastructure

_ 33556x10°

_124MPa< T = 2,5MPa
1x0.27

Ty

Cest vérifier donc pas de cisaillement dansle radier.

V1.4.3.3. Vé&rification dela contrainte du sol

Cette vé&rification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et transversal.

o — 3Gmax +Gmin <o

moy sol

N

Mx.y
O-x,y =§i|7(xe,ye)

Xy
A partir du programme Socotec on a:
|, = 9045,33m", et Xg = 13,25m.
|, = 24812,83m", et Y = 8m.

Avec :

Omax €t Omin: contrainte maximal et minimal dans les deux extrémités du radier.
N : I'effort normal dii aux charges verticales.

M, , :Moments sismiques alabase
e Danslesensx-x

avec .

N = 50363,749KN etM, = 241,909KN.m

M, 50363749 334,369
— %X, = +
S 424 24812,83

N, M, . _50363749 241,909

g

S |, 424 2481283

oy = 3”’1% ~118,881KN / M2 < &, = 200KN /M2 ....... C est viéifié

x13,25=118,958KN / m?.

x13,25=118,65KN / m2,

e Danslesensy-y

avec :

N = 50363,749KN etM , =334,369KN.m
ol= & +wx Yg = 119,075KN /m2,

“rad X
o,= N, —%x Yo =118484KN/m2,

~rad X

_3x0,+0,

Oy =2 =11B92TKN /M2 < 0y = 200KN /1% ... vérifice,
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VI.5. Ferraillage
VI1.5.1Ladalleduradier

La radier sera calculé comme une dalle plein renversé, appuyé sur les nervures vers le haut en
flexion simple, sachant que la fissuration est pr§udiciable. Le calcul se fera pour le panneau le plus
défavorable et on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier de dimension :L, = 5,5met L, =

5,65m

_ Nu _ 50363749 _ 410 ogmn o « Ly=5,65m -
qu - T - 424 - ) /m . A
Ooor = N _ 41001268 98,26KN /m? L,=5,5m
S 424

rad

N, : EstI'effort normale de service.

p= :—X =0.97 > 0.4 = Ladalletravaille dans les deux sens.

y Figure VI1.3: Dale sur quatre appuis.

eal’ELU

u, =0,0392
p=097= L1 = 09322 (Annexe 1)
y - ]

Sensx-x': M} = p, xq, x17 = M =140,85KNm
Sensy-y' :My =u, xMg = M =131L3KNm
v’ Entravée:

Sensx-x' : M/ =0,75x M ; =105,64 KNm
Sensy-y' : M =0,75x M = 98,47 KNm

v' Enappui :
M=M?=05xM, =70,43KN.m

Leferraillage se fera pour une section bx h, =1x0,3m?
v Condition de non fragilité

Oncalcule A ;,:

r

3-p
h >12cm X = py X xbxh
T }: Anm pO 2

p>0’4 Minzpobehr

OnadesHA f,E400 = p, = 0,0008

h, =e=30cm
b =100cm
p =097
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Ax =2,43cm*/ml
A =2,4cm? [ ml
Leferraillage est résumé dans le tableau suivant:
Tableau VI.1: Résumé des résultats de ferraillages.

Sens M (KN.m) | Ac(cm?) | Amin(cm?) Aadop(cm?/ml) S(cm)
Sens| Travée | 105,64 11,64 2,43 3HA20+3HA16=15,45 17
XX Appui 70,43 7,62 2,43 6HA16=12,06 17
Sens| Travée 98,47 10,81 2,4 6HA16=12,06 17
YY | Appui 70,43 7,08 2,4 6HA16=12,06 17

v' Espacement des armatures

Sens x-x: St < min(3h, 33cn) = 33cm ; on adopte St=17cm.

Sensy-y : St< min(4h, 45cm) = 45cm ; on adopte St=17cm

VI1.6.Vérification del’ effort tranchant
V _

7, =——=<1=005x f_, =125MPa.
bxd

v =xho 1 519.06KN.

uy 2 p
1+
(1+5)

o 219,96x10°°
" 1x0,28

V, = qu—;'x = 217,76KN.

=0,785MPa <125MPa .................. C'est vérifié.

_ 217,76x10°°

T, =0,777TMPa<125MPa ......cccevvvernnnnn. C est vérifié
1x 0,28

e al'ELS
1=0,04

1,=0,9543
Neo=41661,268 KN

N, 41661268

G =g = am
M,= X Qgx (L,)?=0,04%98,257x (5,5)°=118,89KN.m

M= pt, xM,= 113,457.m

=98,257KN /m?

v Moment en travée :
M=0,75M,=89,167KN.m.
M,y=0,75M,=85,093K N.m.
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v Moment en appui :
Ma=M4=-0,5M,=-59,45KN.m

VI1.7.Vérification al’ELS

Og = 98,257KN / m?
On doit vérifier que :

M _
Oy = Iser Xy < O adm :O,GX fc28 =15MPa.

Mﬁ' - —_ 1 —_
o, =15x I x(d -y)< og=min(23f, 110, /nf, )=201,6 MPa

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:

Tableau V1.2 :vérification des contraintes.

Sens | Moments Valeurs Y (em) | 6,.(MPg | o<(MPa) o be(MPa) os(MPa)
(KN.m)
X-X M; 89,167 9,92 7,93 236,24 15 201.6
Ma -59,45 8,32 577 199,37 15 201.6
y-y M; 85,093 8,32 8,26 285,39 15 201.6
Ma -59,45 8,32 551 190,26 15 201.6

On remarque que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée suivant la travée , donc on augmente
la section de ferraillage et |a section de béton a 35cm.

Lesrésultats de calcul sont récapitul és dans le tableau suivant:

Tableau V1.3 :vérification des contraintes.

Elément Nouvelle [ A (cm?) | Y (cm) | (m*) o,.(MPa) | o, (MPa) | Si(cm)
section

Travée | Xx | 9HA20 | 28,26 12,89 2,34x10° 49 111,88 11

Yy | 9HA20 | 2826 12,89 | 2,346x10° 4,68 106,77 11

Appui | Xx | 9HA16 18,09 10,84 | 1,690x10° 38 113,76 11

Yy | 9HA16 18,09 10,84 | 1,690%x10° 3,62 108,56 11
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V1.8. Schéma deferraillage

SHAL6Mml  gp1 22041

OHA20/ml
A A
9HA16/ml
Lx
9HA20/ml < > OHA20/ml

L, l—

I e e R ! (o

] 2 ] : s
9HA16ml —— |
Coupe A-A

9HA16/ml

Figure VI.4 :schéma deferraillage de radier général

V1.9. Lessollicitations sur les nervures

Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant la méthode de Caquot car on a des
charges modérées et la fissuration est prégudiciable.

On ap =0.97 = la transmission des charges sera subdivisée en deux charges (trapézoidales et

triangulaires).
*  Chargetriangulaire :
P= q“—;lx avec P charge équival ente produisant le méme moment que le charge triangulaire.
*  Charge trapézoidale :
P= (1—%2) xq“—;IX avec P charge équivalente produisant le méme moment que le charge
trapézoidale.

d, =118.78KN / m?
0. = 98.26KN/m?
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Calcul des sollicitations :

1.Moments aux appuis

F’g><|(;3+|3d ><|('j3
8.5><(|;; +1y)

a

Avec: Si ¢'est unetravée derive

Leslongueursfictives :|'= , , ,
0.8x| 9 cestunetravée intermédiaire

Pour I appui derive, ona:
qxI?
M, =0.15xM avecM , = 3

2.Momentsen travée

MA@=MA@+Mmf$+MA$

X X
Mo () =977 (0-%)
wo L My =My
2 gxl
My et Mq: moments sur appuis de gauche et droite respectivement.

@ Senslongitudinal (x-x):

gxl
P 3X

gxl
P = X
! 3
P=P+P

Les résultats des calcules sont récapitul és dans le tableau suivant :

Page 156



Chapitre VI : étude de l'infrastructure

Tableau V1.4 :Sollicitations de la nervure dans le senslongitudinal .
Travée | Ix(m) | I'x(m) | P (KN/m) Ma (KNmM) X (m) | M{(KNm)
Mg My
A-B 6 6 475.12 -320.7 -1418.47 | 2,615 | 1303,68
B-C 44 | 352 | 27873 | -141847 | -586,61 | 2,878 | 263,895
C-D S} 4 395.93 -586,61 -586,61 2,5 | 650,671
D-E 44 | 352 | 278.73 -586,61 | -1418,469 | 1,522 | 263,895
E-F 6 6 475.12 | -1418469 | -320.7 | 3,498 | 1487,623

e Senstransversal (y-y):

A4 v =(4IIT>%i{4Q_IiP¥@
-

) ¥ N 3

+——————r <« > >
am 5.45m 5.85m

Figure V1.6 : Sallicitations sur les nervures transversales.
2
P duxly
P=1-—)x
> = 3) >
qu><|y
2

2
: p

P=P+P,
L esrésultats des cal cules sont récapitul és dans le tableau suivant :

Tableau V1.5 :Sallicitations de la nervure dans le sens transversal .
Travée | I,(m) | I'y(m) | P (KN/m) Ma (KNm) X (m) | M{(KNm)

A-B 4 4 326.11 -97,833 | -708,306 | 1,532 | 284,863
B-C | 545 | 436 | 35546 | -708,306 | -1439,112 | 2,348 | 271,34
C-D |585]| 585 | 476.68 |-1439,112 | -305,872 | 3,331 | 1206,017

bo
<«—>

VI.10. Ferraillage +
Leferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple.
h=1.00m
he=0.35m
be=0.60m >
d=0.90m v o

< »
« »

b

Figure V1.7 : Section aferrailler.
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5.85.6.00

min y' ) = min(=——;——

b, <min( ;=)= b <min(= =—7)
b, <mi n(0.585,3)
soit : b, =0.55m

Donc b=b,x2+b, =1.70m
Lesrésultats du ferraillage sont récapitul és dans | e tableau suivant :

Tableau V1.6 :Résumé des résultats.

Sens Localisation | My(KNm) | Acy(cm?) Aadopre(CmM°)

X-X Travée 1487,623 46.73 15T20=47.1
Appui 1418,469 44.47 15T20=47.1

Y-Y Travée 1206,017 37.6 12T20=37.68
Appui 1439,112 45.15 15T20=47.1

-Vérification des contraintes

Il faut vérifier que :

= xy<ob=0.6x f, =15MPa.

Oy = 28

M _
o, =15x—-x(y—-d) < o< = 240MPa.

Les résultats sont récapitul és dans | e tableau suivant :

Tableau V1.7 :Résumé des résultats

Sens | Locdisation | Mer(KNM) | &, (MPa) | 5»(MPa) | 0.(MPa) | &<(MPa)

X-X Travée 1204,493 6.72 15 294,23 240
Appui 638.45 3.56 15 155,96 240

Y-Y Travée 1120.49 6.83 15 339,24 240
Appui 1413.17 7.89 15 345 .2 240

On remarque que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée suivant la travée , donc on augmente
lasection de ferraillage et |a section de béton a 35cm.
Lesrésultats de calcul sont récapitul és dans le tableau suivant:

Tableau V1.8 :Résumé des résultats.

Elément Nowelle [ A<(em?) | o, (MPa) | o,(MPa) | o.(MPa)
section
Travée | Xx | 20HA20 62.8 6.03 223,35 240
Yy | 20HA20 62.8 5,61 207,77 240
Appui | Xx | 15HA20 | 471 3,56 155,96 240
Yy | 22HA20 69.08 6.83 239,24 240
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V1.11.Vérification de !’ effort tranchant

M_+M
Via = q;' 197 T4 _17IMN.
V.
7, = mx _112MPa< 2.5MPa.
bxd

» Armaturestransversales:
.hoby - A -
¢ < mm(%’l_o’(p') =min(28.57;60;20) = 20mm soit¢, =10mm.
» Espacement des acier stransver saux :
S<mi n(g 12,8 min) = S, = min(2512;,20) =12cmsoit S, =10cm.

V1.12.Schémas de ferraillage des nervures

10HA20
| | ] |

100 cm - " - lcadre T10 et

3 épingles T10

k o | 2

2 HA10

1épingle HA 8

10HA20 |

. 60 cm
Ferraillage de la nervure en travée (sens X-X)

100 cm lcadreT10 et
3 épingles T10

s o | 25

2 HA10

'Y

lépingle HA 8

10HA20 |

60 cm
Ferraillage de la nervure en travée (sens Y-Y)

Figure V1.8 : Schémade ferraillage des nervures en travée
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lcadreT10 et
B - 3 épingles T10

100 cm T T S.=10cm
2 HA10

1 épingle HAS

SHA20

60 cm

Ferraillage de la nervure
En appui (sens X-X.)

11HA20
| | | | |

lcadre T10 et
3 épingles T10

100 cm T‘ T S=10cm
2 HA10

1 épmgle HAS

| ] | 1 ]
11HA20

60 cm

Ferraillage de la nervure
En appui (sens Y-Y.)

Figure V1.9:Schéma de ferraillage des nervures en appui
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VI1.13.Voile périphérique

V1.13.1.Introduction
Selon le RPA99, les ossatures au-dessus du niveau de base du bétiment, doivent comporter un voile
périphérique contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base, il doit satisfaire les
exigences minimales suivantes :
- L’épaisseur minimale est de 15 cm.
- Il doit contenir deux nappes d’ armatures.
- Lepourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans |les deux sens.
- Lesouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sarigidité d’ une maniére importante.
V1.13.2. Dimensionnement des voiles
- Lahauteur h=3.5m
- Lalongueur L=6.00m
- L’épaisseur e=20cm
V1.14.Caractéristiques du sol
-Le poids spécifique  y, = 20KN/m®
- L’ongle de frottement ¢ = 35°

-cohésion c=0,57 bars

V1.15.M éthode de calcul

Le voile périphérique est considéré comme un ensemble de panneau dalle encastré en chague
coté, Le calcul sefait selon une bande de 1m de largeur.
Q : Surcharge d’ exploitation Q = 10 KN/ml.

y - Poids spécifiquedusol  y =20 KN/m®
¢ : Angle de frottement interne du sous-sol ¢ =35°.

K, : Coefficient de poussée desterres K, = tgz(% —g) =0,40
Q

Ka=Kq= tf(C-2)

V1.16. Sollicitations vy vy vy

a. Poussée desterres
—K.y-h=y-h-tg?(E-2y, 3.5m
pl ay 'Y g (4 2)

=0.4x 20x 3.5=28KN/m?

b. Chargeduealasurcharge

, FigureV1.10: Voile périphérique.
P, =K, -Q=Q g~ D) =10-1g° G- 2) - 4kN
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VI1.17.Ferraillage
» Calculal’ELU
P,=1.35P;+1.5P,=43.8KN /ml

Pour le ferraillage de mur on prend e panneau le plus défavorable.

Le voile périphériques se calcule comme un panneau de dalle sur quatre appuis, uniformément chargé

d’ une contrainte moyenne tel que :

[x=3.5m.

ly = 6.00m

b=1m.
L €=20cm

3xo

Gmoy:

max

+0o

M0 = 34.35KN / m?

0y = O oy XMl = 34,35KN /m

L

p= L—x = 0,58 > 0,4 Lepanneau travaille dans les deux sens.

y

MOx ::uxXLixqu

MOy = MOxx.uy

M %o = 35,81KN.m

M Yo =13.25KN.m

p=058=> ELU{

My = 0,85 X My, = 11.26KN.m

My = 0,85 X M, = 30.44KN.m
Map = 0,5 X Mgy = 17.91KN.m

L es sections d’ armatures sont récapitul ées dans | e tableau ci-dessous :

Avec :

i, = 0.0851
u, = 0.2703

Apin =0,1%b X h...............condition exigée par le RPA.

Lesrésultats de cacul sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau V1.9 :Section des armatures du voile périphérique.

Sens M (KNm) Hy @ Z (m) A (sz) Amin (sz) Aadopté (sz)
Travée | x-X 30.44 0,074 0,096 | 0,1634 5.35 2 5HA14=7,70
Y-y 11.26 0,02 0,025 | 0,1682 1.40 2 5HA10 = 3,92

Appui 17.91 0.043 0.056 | 0,1662 3.09 2 4HA12 =452
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e Espacement

sensxx : S, < min(2x €;25cm) = S, < min(40;25) = 25cm
Soit S=20cm

sensyy: S <min(dxe45cm) = S < min@G,45) = 45cm

Soit S=20cm

V1.18. Vérifications

ALELU:

e Condition de non fragilité

p=058>04; e=>12cm
Amin =%x(3—p)xb><e
po = 0,0008............ e s e e oo . pour FeE400

0,0008 ,
AR = ———x (3~ 0,58) X 100 X 20 = 1,94cm

Ag’in =p,XbXe
AP = 0,0008 x 100 x 20 = 1,6cm?

D Condition verifiée.
A > A e, Condition verifiée.

V1.18.1. Vérification del’ effort tranchant

V - . ,0.15x f
On doit vérifier que T, :ﬁ <t= mln(ﬁ ;4MPa) =25 MPa, Fissuration nuisible.
X Vb
L L 34.35%3.5 3.5%
ona V, = WXy X ZRINEY = 6.238KN
2 Lx+Ly 2 3.5%+6%
6.238 -
7, =———x10"° =0,0445MPa.<t, =25MPa............... condition vérifiée
1x0.14
AL'ELS:
v=0,2
p=058=Ju, =0,0897
u, = 0,4456
3 +0..
Umoy = X6max4 9 min :25 KN/m2

Qs = Oy x1ml =25KN /ml

My= My XX |_2
My =27.47KN.m
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My= Hy M

My=12.24KN.m

e Moment en traveée

M=0,85 M,=23.35KN.m
My=0,85M,=10.4KN.m

e Moment en appui
Max=M,,=0,5M ox =13.74KN.m
V1.18.2.Vérification des contraintes
On doit verifier :

Gbcle—s"-Y <c=15MPa

o, =15x Mlse' x(d-y)< c;s =min (2/3f ., 110 /nf, )=201,6 MPa.  (Fissuration nuisible).

Tableau V1.10: Vérification des contraintes dans | e voil e périphérique.
Sens M (KN.M) | o, (MPa) o<(MPa) | Vérification
xx |Entravee 23.35 7.06 318,01 non vérifiee
En appui 13.73 3.45 116.89 Vérifiée
y-y | Entravée 104 3.14 141.74 Vérifiée

*  Remarque:
On remarque que la contrainte de I’ acier en travée dans le sens x-x n'est pas vérifiée, donc on
doit augmenter la section des aciers.

Tableau VI1.11: Resultats du ferraillage et vérification des contraintes.

Sens | Localisation | Me(KN.m) Asgope (€M) 0,(MPa) | 5,(MPg) | o,(MPa) | 5.(MPa)

X-X Travee 23.35 6HA16=12,06 5.02 15 129.76 201.6
Appui 13.73 4HA12 = 4,52 3.45 15 116,89 201.6
Y-Y Travee 10.4 S5HA10=3.92 3.14 15 141.74 201.6
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V1.19. Schéma deferraillage

A 4T12/ml -
ol
 4T12/ml
5T10/ml el
" BlL_HH__
T 6T16/ml 18
B
E
AJ Coupe A-A
Ly=6m
= 4T12/ml [ I l [ I 1
o & T & & & (St=25cm)f® & & & & &
* o oleo o @/5TI0ml e o ole o o
CLC T T T 7 getoam L L L L T[]
Travée 4T12/ml (St=.25 cm)
Appui

Figure VI1.11: Schémade ferraillage du voile Périphérique.
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Conclusion générale

Le présent travail élaboré nous a permis non seulement de prendre connaissances des
principales étapes a mener lors de I'éude d'un projet de construction mais, surtout
d’ approfondir nos connaissances dans le domaine de génie civil.

Il nous a permis également de faire connaissance avec le logiciel de calcul (SAP2000) et d’ en

faire un certain nombre de conclusions. Parmi celles-ci, on a pu retenir ce qui suit :

1. La modédisation doit, autant que possible englober tous les ééments de la structure
secondaires soient ils ou structuraux, ceci permet d’avoir un comportement proche de
laréalité

2. Labonne disposition des voiles, joue un réle important sur la vérification de la période,

ainsi que sur lajustification de I’ interaction "voiles-portiques’

3. L’existence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de
flexion et de cisaillement au niveau des poteaux des portiques, ceci a donne lieu a des
sections de poteaux soumises a des moments relativement faibles, donc le ferraillage

avec le minimum du RPA s est imposé.

4. Lavérification des moments résistants au niveau des neeuds tend afaire en sorte que

les rotules plastiques se forment dans les poutres plutét que dans |es poteaux.

Outre la résistance, |I’économie est un facteur trés important qu’ on peut concrétiser en
jouant sur le choix de section du béton et d’ acier dans les éléments résistants de I’ ouvrage, tout

en respectant les sections minimales requises par |e réglement en vigueur.
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Annexe 1

Flexion simple Section rectangulaire

Calcul a'ELU

Muy, b, d, f2s
fe, fbu, d1

NON

o =125*(1-,/1-2%u,,)

z:d*(1—0.4*0()l
H,, < 0186
[ N

oul ON

Ys Es:]-o%ol
|
z,=d*(1-04*q,) l

M, =y *b*d** f,,

As=(My=M)/((d-d)*fy) I

Condition de non fragilité

A, = 023 b d* 2
min f

e




Annexe 2

Dalles rectangulaires uniformément chargées articéles sur leur contour

a=Lx ELU v=0 ELS v=0.2
Ly ™ ™ ™ ™
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Annexe 3

Tableau des Armatures

(en cnf)
® | 5| 6| 8| 10| 12| 14| 16 20 25 32 4
1 0.20 0.28 0.50 0.79 1.13 1.54 2.01 3.14 491 8/042.571
2 0.39 0.57 1.01 1.57 2.26 3.08 4.02 6.28 9,82 16.05%.13
3 0.59 0.85 1.51 2.36 3.39 4.6 6.03 9.42 1473 24.1%.70
4 0.79 1.13 2.01 3.14 4.52 6.16 8.04 12|57 19.64 732.50.27
5 0.98 141 2.51 3.93 5.65% 7.70 10.05 15|71 24.54 2140. 62.83
3) 1.18 1.70 3.02 4.71 6.79 9.24 12.06 18|85 29.45 2548. 75.40
7 1.37 1.98 3.52 5.50 7.92 10.18 14.07 21,99 34.36.3066 87.96
8 1.57 2.26 4.02 6.28 9.0%5 12.32 16.08 25(13 39.27.3464 100.53
9 1.77 2.54 4.52 7.07 10.18 13.85 1810 2827 44.12.387| 113.10
10 1.96 2.83 5.03 785 11.31 1539 2011 3142 49.09.098| 125.66
11 2.16 3.11 5.53 8.64 1244 16.93 2212 3456 54.08.478 138.23
12 2.36 3.39 6.03 9.42 13.57 1847 24013 37,70 58.96.519| 150.80
13 2.55 3.68 6.53| 10.21 147 20.01 26.,14 4084 63.804.5b6| 163.36
14 2.75 3.96 7.04| 11.00 15.83 21.55 28/15 4398 68.YP2.59| 175.93
15 2.95 4.24 754 11.78 1696 23.09 3016 47.12 73.630.64| 188.50
16 3.14 4.52 8.04| 1257 18.10 24.63 3217 50.27 78.528.68| 201.06
17 3.34 4.81 8,55 1335 19.23 26.17 34/18 5341 83.136.72| 213.63
18 3.53 5.09 9.05| 14.14 2036 27.f1 3619 56.55 88.BH4.76| 226.20
19 3.73 5.37 955 1492 2149 29.25 3820 59.69 93.252.81| 238.76
20 3.93 5.65| 10.0§5 15.71 22.62 30.Yy9 40j21 62.83 98.160.85| 251.33




